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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental tiene por objetivo analizar si los factores (velocidad
de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y tipo de broca) influyen sobre un

material compuesto conformado por matriz polimérica y refuerzo de fibra de abaca.

Para lo cual se consideré una matriz de disefio con variables de entrada: velocidades
de husillo de 468.63, 800,1600, 2400 y 2731.37 rpm, velocidades de avance de 82.72,
120, 210, 337.28 mm/min, tipo de resina (polimérica o epoxi) y tipo de Broca (CERIN
10910, CERIN 118@10). Mientras que en las variables de salida se considero el
factor de delaminacion (Fd) y la rugosidad (Ra). Con los datos obtenidos se realizo la
microscopia para determinar el factor de delaminacion y por medio del rugosimetro se
obtuvieron las mediciones de Ra, posteriormente con el disefio se efectia el anélisis

de superficie de respuesta.

De tal forma que al utilizar Resina Epoxi y broca CERIN 118@10 se generd el mejor
acabado superficial, empleando los parametros de corte: velocidad de husillo 468.63
rpm, velocidad de corte 14.72 m/min y velocidad de avance de 337.28 mm/min. Dando
como resultado una delaminacion de entrada de 1.0642, delaminacion de salida de
1.0183 y rugosidad de 1.4337 um.

Ademas, se realizo el ensayo de “Absorcion de Humedad” basado en la Norma D 570-
98, con la finalidad de verificar en cuél de los dos compuestos se concentra mayor
cantidad de agua, obtenido como resultado que el compuesto de matriz epoxi y fibra
de abaca absorbe mayor % de agua (12.995%) a diferencia del compuesto de matriz
poliéster y fibra de abaca (11.345%).
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ABSTRACT

The objective of this experimental work is to analyze whether the factors (cutting
speed, feed rate, resin type and bit type) influence a composite material formed by a

polymer matrix and abaca fiber reinforcement.

For which a design matrix with input variables was considered: spindle speeds of
468.63, 800, 1600, 2400 and 2731.3 rpm, feed speeds of 82.72, 120, 210, 337.28
mm / min, type of resin (polymer or epoxy) and bit (CERIN 10910, CERIN 118@10).
While in the output variables the delamination factor (Fd) and the roughness (Ra) were
considered. With the obtained data, the microscopy was performed to determine the
delamination factor and by means of the rugosimeter the measurements of Ra were

obtained, later with the design a response surface analysis was carried out.

In such a way that when using Epoxy Resin and CERIN 118@10 bit, the best surface
finish was generated, using the cutting parameters: spindle speed 468.63 rpm, cutting
speed 14.72 m/min and feed speed of 337.28 mm / min. Resulting in an input

delamination of 1.0642, output delamination of 1.0183 and roughness of 1.4337 um.

In addition, “Standard Test Method for Water Absorption of Plastics” based on
Standard D 570-98, in order to verify which of the two compounds concentrates the
greatest amount of water, obtained as a result of the epoxy matrix compound and abaca
fiber. absorbs more water% (12.995%) unlike the polyester matrix compound and
abaca fiber (11.345%).
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TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ANALISIS DEL PROCESO DE TALADRADO DEL MATERIAL COMPUESTO
DE MATRIZ POLIMERICA REFORZADA CON FIBRA DE ABACA.”

CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

Para la realizacion del siguiente trabajo experimental se pusieron en consideracion seis
investigaciones previas las cuales proporcionan informacion necesaria para el

desarrollo del mismo.

Paredes [1], determiné que la mejor fraccion volumétrica para un material compuesto
es 70% matriz y 30% refuerzo, por ende, este fue el mejor resultado ya que presento
el mejor comportamiento en el analisis de combinaciones de propiedades mecéanicas.
Ademas, para la estratificacion a compresion del material hibrido compuesto se ordeno
las capas de la siguiente manera: Fibra de vidrio (FV)+fibra de cabuya (FC)+fibra de
vidrio (FV).

Villacis [2], realizo probetas de diferentes configuraciones, en donde se toma en cuenta
la fibra de abaca corta, longitudinal y tejido plano, con los cuales se hizo las probetas
con formulaciones de 25-75%, 50-50% y 75-25% de matriz poliéster y refuerzo de
fibra de abaca y fibra de vidrio para cada estratificacion. Conjuntamente se recomienda
que se realice ensayos mecanicos con la fibra en orientacién transversal con sentido a
la carga ya que la configuracion de la fibra longitudinal de abacé hizo que el material
se convierta en anisotrépico, y asi se pueda diferenciar las propiedades del compuesto

cuando esté sometido a cargas biaxiales.

Benavides [3], habla de la conformacion de un material hibrido y se toma en cuenta el
tiempo de curado del material, la configuracion del tejido, las proporciones masicas
reales, fracciones volumétricas, orientacion de la fibra de abaca y algodon, el nimero
de capas del tejido, espesores finales, estratificacion y normas técnicas para los

ensayos. Se utilizd varias muestras entre ellas 70% matriz y 30% fibra de abaca. Por



ende, el tejido fue plano y colocado en diferentes direcciones 0°,45°,90° con el
propdsito de reforzar en multiples direcciones, ya que la matriz es termoestable se
realizO una estratificacion por compresion. Dando como mejor resultado la
configuracion de 75% de matriz de resina epoxica, 18,25% de fibra de abaca y 6.755

de fibra de algodon para la realizacién de ensayos de traccion, flexion e impacto.

Chisaguano [4], elaboré probetas de 10-90%, 20-80% y 30-70% de matriz poliéster y
fibra de abaca para cada uno de los casos, en lo que respecta a la estructuracion de
30% fibra de abacé se determinaron un numero de ciclos méas cercanos a los de la
matriz de fibra continua y se obtuvo una deflexion de 3mm. Por ende, se dice que la
mejor estratificacion es manual de 70% resina y 30% fibra y se debe trabajar con fibras
finas con diametros de 0.9 a 1.6 mm ya que facilita el proceso. Ademas, recomienda
que la matriz debe contar con una buena humectacion para que se compacte de mejor

manera.

Moya [5], determind el modelo experimental Factorial 3"k con k = 3 en el cual se
demostro que la tendencia es cuadratica, ademas se ejecuto el analisis ANOVA para
la rugosidad en donde la broca es especial para Kevlar y se comprob0 estadisticamente
que la rugosidad es media y predomina la velocidad de avance, mientras que en el
factor de delaminacidn de salida solo tiene efecto en la velocidad de husillo y es mayor
a la salida del taladro. Se utiliz6 brocas cubiertas de diamantes en las cuales se
aumentaba la velocidad de giro de husillo y no se mostré un aumento notable de
rugosidad media. Ademas, se dice que para obtener un factor de delaminacion de
entrada menor se debe taladrar con velocidades altas de giro de husillo y las

velocidades de avance deben ser bajas.

Diaz [6], disefid un modelo numérico 3D con el proceso de taladrado en donde el
material compuesto era a base de lino, por medio de y avance. Conjuntamente se
realiza la validacion del modelo numérico con los ensayos experimentales los cuales
se encontraban diferencias relativas entre las fuerzas de corte, ademas con el proceso
de mecanizado se pudo determinar el factor de dafio que ocurre en los materiales
compuestos biodegradables. También se corrobord que la tendencia obtenida en los
ensayos este se estudio las geometrias de las brocas, las distintas velocidades de corte

experimentales del taladrado disminuyen al aumentar la velocidad de avance.



J. Paredes, C. Pérez y C. Castro [7], determinaron las propiedades mecénicas de un
compuesto hibrido realizado con fibra de vidrio y cabuya natural, el mismo que es
utilizado en partes estructurales de guardachoques, techos, respaldos de buses,
tableros, consolas, entre otros. Ademas, se realizo la fraccion volumétrica de 70%
matriz y 30% refuerzo, dando como resultado el mejor comportamiento en las distintas
propiedades mecanicas. En el desarrollo del mismo se efectué mediante estratificacion

a compresion por ajuste mecanico.

C. Pérez, J. Paredes, E. Lalaleo, C. Arroba y D. Nufez [8], determinaron el médulo de
elasticidad de un material compuesto, realizado con 17% de cascarilla de arroz y un
83% de resina poliéster, el mismo que dio como resultado 7955 MPa con una mejoria
del 65% con respecto al de Gypsum. ElI compuesto puede ser utilizado en el &mbito
arquitectonico, en empaquetamiento, acabados constructivo, entre otros, ya que cuenta
con una estratificacion mejorada y su potencial es significativamente alto en

comparacién con el Gypsum importado.

C. Pérez, J. Paredes, R. Valencia, H. Vaca, E. Vasquez [9], desarrollaron un disefio
experimental con la finalidad de analizar el proceso de ranurado y verificar los efectos
que producen los parametros de corte utilizando dos herramentales ( HSS y HSC)
sobre el factor de delaminacion y la rugosidad, dando como resultado que el

herramental HSC posee mejor calidad superficial en relacion al herramental HSS.

1.2 Fundamentacion teérica
1.2.1 Materiales Compuestos

Los materiales compuestos son formados por méas de un tipo de material, generalmente
se combinan de polimeros siendo este la matriz y fibras naturales actuando como
refuerzo. Han sido creados con la finalidad de mejorar las propiedades de cada uno de
los componentes. Ademas, dichos compuestos son realizados de fibra de vidrio ya que

son mecanicamente resistentes y flexibles [10].

La necesidad de crear materiales modernos se ha convertido en un desafio tecnolégico
en donde los materiales deben ser especificos y sofisticados, ya que por medio de ellos

se pretende mejorar la economia y aprovechar los recursos naturales sin causar impacto



ambiental, por el hecho de que estos materiales deben producir una minima
degradacion circunstancial y reducir la contaminacién. Conjuntamente deben ser
disefiados con la finalidad de brindar mas resistencia y mejorar las propiedades
mecanicas, por ende, estos deben ser de baja densidad, soportar elevadas temperaturas
y distintos procesos de fabricacion [10].

En la actualidad los composites han sido desarrollados en la industria aeroespacial ya
que resiste al impacto, traccion, medios oxidantes, ademas son de bajo peso y esto es

de vital importancia para el disefio y creacion de nuevos elementos [11].

Un material compuesto cuenta con una estructura, en donde la matriz es la fase
continua y el refuerzo es la fase discontinua, por ende, se convierte en un material
consistente de dos 0 mas fases, estan disefiados con el designio de ser superiores tanto
en el comportamiento mecanico como en sus propiedades, a diferencia de cuando eran

independientes [11].
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Figura 1. 1 Material compuesto reforzado a) con particulas, b) con fibras
Fuente: [11]

1.2.1.1 Materiales compuestos reforzados con fibras

Los materiales compuestos o también Ilamados composites, son una combinacion
tecnoldgica entre polimeros y fibras naturales, son utilizados con la finalidad de
mejorar sus propiedades y ser manipulados como elementos estructurales o como
refuerzos de estructuras. Debido a la demanda de estos materiales se ha tomado en
cuenta el comportamiento anisotropico, las propiedades elasticas y sobre todo la

estabilidad mecanica que tienen con el pasar de los afios [12]

Al momento de ser mezclados, cada uno de los materiales mantienen sus propiedades
mecanicas, por ende, es vital saber que las fibras son elementos alargados y de gran

resistencia, mientras que la matriz es el material con el cual se ata las fibras y se



transmiten cargas por medio de uniones quimicas 0 mecanicas, de tal forma que se

utiliza polimeros para realizar dichos compuestos [10] [13].

1.2.2 Procesos de fabricacion de Composites
1.2.2.1 Estratificacion Manual (Hand Lay-Up)

La estratificacion manual es uno de los métodos més utilizados ya que es muy sencillo
para preparar la pieza reforzada con fibra, en donde se debe cumplir con ciertos
procesos en un molde abierto con un acondicionada que puede ser pulido o con agentes
desmoldantes. Este proceso se lleva a cabo mezclando la resina con un catalizador para
que el curado sea mas rapido ya que este puede duras dias 0 semanas, a continuacion,
se va mojando el molde con una gelcoat con el proposito de dar un mejor acabado en
la pieza, luego se procede a colocar las laminas de fibra y se va asentando en el molde

con rodillos de acero [14].

Es importante que el material este firmemente compactado con el molde y el aire no
quede atrapado entre las fibras y el molde. Por lo general se utiliza resinas de baja
densidad con el propdsito de mejorar el impregnado de las fibras. Ademas, se toma en
cuenta la cantidad de catalizador que debe ser puesto en el proceso, en donde el 1% es
para un curado lento, el 2% es un porcentaje recomendado, el 3% sera el curado
acelerado, mientras que si se utiliza mas del 4% hara que la resina cure mucho antes

de terminar el proceso [14].

Después de este proceso se continua con el desmoldado de la pieza para finalmente
realizar el proceso de mecanizado con el proposito de darle tolerancia y mejor acabado
superficial. La ventaja de este proceso es que se pueden realizar productos complejos,
ademas el proceso es sencillo, su inversion en minima, se puede usar diferentes tipos

de materiales, entre otras [15].
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Figura 1. 2 Estratificacion manual (Hand Lay-Up)

Fuente: [20]



1.2.2.2 Estratificacién por Compresion

El proceso de estratificacion mediante moldeo a compresion es similar al proceso manual, ya
que se realiza el mismo proceso, la diferencia radica en que el moldeo por compresion permite
un maximo control sobre el espesor final del elemento, por ende, se obtendra mejores

propiedades que en los refuerzos que son realizados por capas individuales [14].

El proceso por compresion es uno de los mas utilizados en la industria automotriz ya que
permiten obtener elementos de gran tamafio y buenas propiedades mecanicas. Por medio de
las fibras naturales actuando como refuerzo se conserva su longitud y su orientacion, por ende,
son utilizadas en gran magnitud como técnica de manufactura, ya que son de bajo costo a

comparacion con otros procesos [16].
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Carga del molde Cierre del molde Eyeccion de la pieza

Figura 1. 3 Estratificacion por compresion

Fuente: [18]

1.2.3 Proceso de Mecanizado por arranque de viruta

El proceso de mecanizado se puede realizar con maquinas-herramientas como el torno
y la fresadora en donde se obtiene el arranque de viruta, es decir, pequefios fragmentos
de materiales, en la actualidad se puede controlar por medio de un computador (CNC)
el cual recibe toda la informacion de todos los sensores de posicion y de la misma
forma va realizando las 6rdenes del programa, el mecanizado tiene el mismo propdsito

la diferencia es cambiar el control de los desplazamientos [17].

Para un proceso de mecanizado se establece primordialmente las condiciones de corte,
como la velocidad, avance y profundidad de pasada, cuyo objetivo es transformar un
material en bruto en una pieza terminada, la cual fue sometida al proceso de arranque
de viruta [17].

Se retira gradualmente el material excedente por medio de una herramienta con filo

hasta obtener la superficie y la geometria deseada. Por ende, se debe incidir el filo de



la herramienta contra la pieza, en donde el contacto debe generar una fuerza para
deformar una parte de dicha pieza, es necesario tomar en cuenta las caracteristicas
principales como la velocidad de contacto y la forma del herramental, de tal forma se

pueden realizar diferentes tipos de mecanizados como: taladrado, fresado o torneado

de la pieza [18].

Movimiento dé corte

Viruta
Herramienta
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7 \
Zona de rotura de la viruta Picza

Figura 1. 4 Proceso de Mecanizado por arrangue de Viruta

Fuente: [22]
1.2.3.1 Taladrado

El método de taladrado tiene el objetivo de obtener es su geometria interna una
revolucién, para lo cual se sujeta fijamente la pieza y se perfora por medio de una
herramienta conocida como broca, la misma que posee varios filos que giran de
acuerdo al movimiento de corte, y en el simultaneo se desplazan hacia la pieza esto se

conoce como movimiento de avance [18].

Movimiento |
i LI) TALADRADO

(herramicnta)

de avance

l Movimicnto
(herramienta)

Figura 1. 5 Proceso de Taladrado

Fuente: [18].
1.2.4 Taladrado de composites

Los materiales compuestos estan disefiados para ser utilizados en procesos de
mecanizado posteriores, uno de ellos es el taladrado. Este proceso consiste en arrancar
la viruta, en el cual se hace girar el herramental (broca) con la finalidad de conseguir
un corte en el material con forma d agujero con las caracteristicas solicitadas, es decir

se puede cambiar la geometria, el didmetro, entre otros [19].



En el proceso de arranque de viruta para composites se toma en cuenta condiciones
para que sea eficaz la deformacion plastica y los esfuerzos de flexion y cizallamiento.
De dicha eficiencia en el proceso se tendra como resultado el acabo superficial, para
lo cual se toma en cuenta la remocion del material, la utilizacion de herramentales

adecuados, avance y velocidad de corte [20].

En este proceso la broca cumple dos funciones esenciales, la primera es permitir cortar
y evacuar todos los desechos del orificio en forma de viruta, mientras que la segunda
funcién es permitir el movimiento rectilineo para que avance en direccion

perpendicular hacia el elemento perforado [21].

1.2.4.1 Parametros de corte

Para un buen mecanizado se toma en cuenta ciertas medidas al momento de calibrar
una maquina-herramienta, ya que estos son considerados de acuerdo con la calidad y
por ende al costo. Por ende, primero se estima el tipo de trabajo que se desea realizar,
por ejemplo, para un mecanizado por medio de un proceso de taladrado se toma en
cuenta la velocidad de corte, el avance y la velocidad del husillo. De tal forma se
considera la velocidad con la que ingresa este es un factor muy importante para la pieza
y el herramental. Ademas, se verifica la longitud que va a recorrer la herramienta y
conjuntamente el numero de vueltas del cabezal, no obstante, también se considera la
broca a utilizar, esta se puede encontrar de diferentes tipos y materiales [22] [23].
1.2.4.2 Velocidad de corte (Vc)

La velocidad de corte esta expresada en (m/min), es la velocidad de rotacién que
alcanza la broca, esta es medida desde cualquier punto del diametro exterior. Ademas,
la velocidad de corte esta vinculada con la velocidad de giro del husillo de la maquina,

la misma que se expresa en rpm (revoluciones por minuto) [24].

v _mxDxrpm
€= "1o00

Ecuacién 1
Donde:

e D =diametro del herramental

e rpm = revoluciones del husillo



1.2.4.3 Avance (a)

El avance es uno de los pardmetros de corte mas utilizados, ya que representa el
espacio recorrido de la broca mientras se va introduciendo en la pieza, depende del
material de la pieza, el material de la broca y el diametro. Esta dado en las unidades

mm/min (milimetros por minuto) [24].

Figura 1. 6 Representacién del avance, movimiento del herramental y arranque del
material

Fuente: [28]

1.2.4.4 Broca

Las brocas son capaces de producir orificios relativamente profundos son flexibles y
se utilizan de acuerdo con su didmetro, por ende, se deben utilizar con cuidado para
que los orificios sean perfectos y a su vez no se rompan los herramentales. Ademas,
se debe remover las virutas que se producen y quedan dentro de la pieza en direccion
opuesta al movimiento axial de la broca. Se puede encontrar brocas de tipo helicoidal,
de surco recto, escalonada, de pala, de cafidn y de punta latonada de carburo, todo
depende del tipo de material que se va a utilizar y el propoésito de la pieza. Por lo
general los diametros que se realizan son un poco mayor al didmetro de la broca, pero
se pueden someter a operaciones posteriores con el propésito de mejorar su acabado

superficial [25].

Por lo general se aplican brocas helicoidales en donde los diametros fluctian desde
0.006 pulgadas hasta 3 pulgadas, son utilizadas en la industria debido a su forma rapida
de hacer agujeros y sobre todo son econdmicas, se recomienda que las aberturas de las
ranuras de las brocas tengan un angulo de hélice de 30° para proveer el méximo de
viruta y ademas el cuerpo de la broca debe ser soportado sobre su longitud [26].



Ademas las brocas son disefiadas de acuerdo al material en el que se va a emplear, por
ende se utiliza mas las brocas de acero rapido ya que son economicas, pero si la
aplicacion es especial se considera herramientas con vastago de acero que son soldadas
a tope con la parte cortante fabricadas con otro material y consecuentemente son méas
costosas [27]. Son muy utilizadas en el proceso de arranque de viruta por lo general

son de acero templado aleado con diferentes materiales duros [24].

a) Partes de la broca

Tabla 1. 1 Partes de la broca

Partes de la broca

Mango o cola Cuerpo Punta o boca Filo + Labio

tra"svers '
Angulo w//

del filo 55° Faja-guia

Faja-guia  Gavildn Filo o labios

Punta o | Por medio de esta se realiza el corte, se compone de dos filos, el
Boca transversal y el principal. El filo Transversal guia para rascar la
pieza, mientras que el principal empieza con el corte producido
por la herramienta en la pieza a trabajar. EI angulo resultante se

conoce como angulo de filo.

Cuerpo | El cuerpo estd compuesto por dos ranuras helicoidales, las
mismas que facilitan la evacuacion de la viruta del agujero.
A las ranuras se les conoce como fajas guias, mientras que el

gavilan disminuye el rozamiento

Mango | Consta de la parte externa del herramental, el mismo que permite
la sujecion a la maquina. En esta parte viene descrita el diametro

y la calidad.

Cuello Se denomina cuello ya que es un estrechamiento entre el mango
y el cuerpo, por lo general se encuentra en las brocas conicas.
Fuente: [28]
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b) Angulo de la broca

Tabla 1. 2 Angulos de la Broca.

Angulos de la broca

Angulo
del vértice

Superficie de .
desprendimiento K des!jn’::ei::r;\f'a
i i
e N
Angulo l‘] / Destalonado

de hélice Faja-guia

Angulo de vértice Se lo conoce como angulo de punta, estad formado de dos
labios de corte. En el momento de mecanizado ocurre
rozamiento entre el material y el labio, para evitar el

mismo se reduce el talon.

Angulo de hélice Por lo general oscila entre 20° y 40° depende del material,
este se forma entre la hélice y el eje vertical del
herramental

Fuente: [28]

1.2.5 Acabado Superficial

El acabado superficial depende de los parametros que influyen en el proceso de corte,
es decir la velocidad, avance, profundidad, fluidos de corte, &ngulos de las
herramientas, viruta continua p discontinua, aumento de temperatura, desgaste de la
herramienta y la maquinabilidad, todos estos aspectos son influencias e interrelaciones
que intervienen desde el momento que se empieza a trabajar con la maquina-

herramienta [25].

Dependiendo de la utilizacién de las piezas a mecanizar el acabado superficial es un
factor importante ya que se toma en cuenta la evacuacion de la viruta y por ende se
considera la vida util de las herramientas. El proceso de mecanizado tiene la finalidad
de eliminar la mayor cantidad de material en el menor tiempo posible sin necesidad de
sustituir los herramentales y sobre todo cuente con un costo aceptable. La calidad se
da por la remocion del material mediante fuerzas moderas y minima abrasion de

herramientas [28].
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1.2.5.1 Factor de delaminacioén

Este fendmeno consiste en separar un material compuesto por capas o laminas debido
a laaplicacion de diferentes fuerzas, por lo general es cuando el empuje vence la unién
formada entre las fibras. Esto se puede dar en zonas visibles o internas, cuando la zona
es interna no se puede apreciar con claridad por ende se debe realizar pruebas
radiogréficas, ultrasonidos, termo gramas o a su vez se puede simular por medio de
ordenador que contenga un software de elementos finitos. En muchos de los casos se
ha utilizado pruebas de microscopio para determinar el grado de delaminacidn siempre
y cuando este sea visible [29].

La delaminacion es conocida como el agrietamiento que se produce en todas las zonas
lindantes a los limites de la maquina, esto ocurre debido al trabajo de la herramienta
de corte, se da cuando el herramental rasga la matriz al momento de arrancar a viruta
en el proceso de mecanizado hasta formar la parte deseada. Como resultado es la
delaminacion en donde se pierde la integridad estructural, las tolerancias finales con

de baja calidad y sobre todo se obtiene afecciones térmicas [30].

Por lo general el proceso de taladrado es el Gltimo proceso de mecanizado antes de
pasar al ensamble de partes y piezas, por ende el estudio de delaminacién es muy
importante es este proceso, por ende se cred el factor de delaminacion para verificar la
relacion existente entre los diametros nominales de los herramentales utilizados y las

zonas con maxima afectacion en el maquinado [31].

9

Figura 1. 7 Factor de delaminacién

Fuente: [31]
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Figura 1. 8 Entrada y Salida de la broca
Fuente: [32]

Fd = Dmax
D

Ecuacién 2

Donde:

Dmax. = Diametro maximo de delaminacion (diametro maximo de las fisuras del

agujero)
D = Diametro nominal de la broca [30] [20].

Ademas se puede utilizar el factor de delaminacidn para verificar las zonas afectadas
por la broca tanto a la entrada (Peel up) como a la salida ( Push out), por medio de
métodos visuales, microscopia acustica de barrido, analisis de imagenes, ultrasonidos,

radiografias, rayos X, interferémetro laser, C-scan, entre otros [32].

a) Método visual

Para la realizaciéon de este método se necesita un microscopio y un calibrador, se
necesita de destreza del investigador para llevar de la mejor manera el proceso. Se
utiliza aumentos de 5X a 30X los cuales permiten medir el didmetro maximo del dafio
producido por la delaminacion. Asi mismo se puede utilizar tintas penetrantes con el
proposito de reconocer e identificar el area afectada. Por medio del método se puede
medir directamente el didmetro maximo de delaminacién y el diametro del agujero, ya

que se desea medir el area dafiada se requiere de mallados [31].
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b) Anélisis de imagenes

Se requiere de escaner para digitalizar las superficies o de una camara con la finalidad
de evaluar las zonas, después la imagen se debe cargar por medio de un software que
permita manipular la misma y se pueda aumentar o disminuir el tamafio, a su vez
contrastar y cuantificar la zona deseada. A diferencia de los métodos visuales que se
limitan ya que los composites toman un color obscuro y este no puede ser contrastado

con el resto de material [30].

1.2.5.2 Rugosidad

La rugosidad depende de las variables de velocidad de avance, velocidad de giro y de
profundidad de corte y para su medicion se utilizan equipos adecuados para calcular
dicho factor. Esto se realiza con el proposito de describir la textura superficial que se
produce por la influencia directa de friccion, fatiga y resistencias térmicas o
electronicas. Se puede decir que mientras mas grandes sean los niveles de avance seran
mas pobres los acabados superficiales y tolerancias dimensionales que afectan a la

calidad de la pieza [33].

La rugosidad puede ser ideal o natural. Se dice que es ideal cuando es el resultado de
la velocidad de avance y la geometria de la herramienta, mientras que se considera
natural cuando el resultado se da por las irregularidades del proceso de corte, defectos
de la estructura del material, desgaste de la herramienta, vibraciones o formacién de
viruta [33].

a) Parametros de rugosidad

La rugosidad media (Ra) es un factor importante ya que es un valor medio del perfil
de la rugosidad, se conoce como perfil de rugosidad a las crestas y valles que son
representados en las superficies [34]. Segun el cddigo de Dibujo Mecénico, se

establece valores para la calidad Superficial [35].
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Tabla 1. 3 Pardmetros de Rugosidad

Parametros de Rugosidad

Linea media aritmética o linea central | Es una linea de referencia que tiene
forma del perfil geométrico en direccion
paralela hacia la misma y el perfil, es

semejante en la parte inferior y superior

Altura de la cresta del perfil (Yp) Es una distancia que se mide entre la

linea media y el punto alto de la cresta.

Profundidad de un valle de perfil (Yy) | Se mide entre la linea media y el punto

bajo del valle

Altura maxima de la cresta (Rp) Se mide desde el punto mas alto del

perfil hacia la linea media

Profundidad maxima del valle (Rm) | Se mide desde el punto mas bajo del

perfil hacia la linea media

Altura maxima de perfil (Ry) Es la méaxima distancia que existe entre

la cresta mas alta y el valle mas bajo

Rugosidad media (Ra) Es una medida aritmética de todos los

valores absolutos de las desviaciones del

perfil (limites de la longitud basica 1)
Fuente: [34]

Valor de rugosidad R, . .
um Nuamero del grado de rugesidad
50 N 12
25 N 11
12,5 N 10

6,3 N9
3.2 N8
1.6 N7
0,8 NB&
0,4 N5
0.2 N4
0.1 N3
0,05 N2
0,025 N1

Figura 1. 9 Valores de Rugosidad Superficial
Fuente: [35]

1.2.5.3 Microscopia
Por medio de la microscopia se puede ampliar las imagenes y asi comparar las

superficies de las paredes de los agujeros realizados por medio de taladrado.
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1.2.6 Absorcion de Humedad

Segun la Norma D 570-98, la absorcion de humedad es uno de los ensayos
tecnologicos mas aplicados en la actualidad, los cuales consisten en ingresar las
probetas en cAmaras climaticas que utilizan humedad relativa y temperatura constate
con el propésito de simular como trabajan los compuestos en intemperie. Después de
dicho proceso se seca las probetas y se pesan con el proposito de saber cuél es la
variacion inicial y final. Esta prueba es realizada con la finalidad de conocer que
cantidad de agua fue absorbida. Por ende, se dice que por medio de esta prueba los
materiales compuestos son susceptibles a sufrir cambios en su rendimiento mecénico,
resistencia, aislamiento eléctrico y dieléctrico. Se puede dar por exposicion a alta
humedad o inmersion en agua, todo depende del tipo de material y la forma de la pieza,

por lo general son polimeros mezclados con fibras naturales [36].

Las probetas para la realizacion de esta prueba deben ser disefiadas en forma de disco
de 50.8 mm de didmetro y 3.2 mm de espesor. Se puede contar con una variacion de
+0.18 mm para moldeado en caliente y £0.30 mm para moldeados en frio. Se puede

dar en tres acondicionamientos: [36]

e Silaabsorcion de agua ha sido afectada por las temperaturas del alrededor (110°C)
se debe secar en un horno durante 24 horas a 50°C, se procede a enfriar en un
desecador y se pesa al 0.001 g mas cercano.

e Si los pléasticos son fendlicos laminados y el valor de absorcién ha sido afectado
por temperaturas hasta 110°C, se seca en el horno por 1 hora a 105-110°C.

e Si se desea comparar valores de absorcion con diferentes plasticos se debe secar
por 24 horas a 50°C +3°C y se procede a enfriarse en un desecador y se pesa al
0.001g més cercano

1.2.6.1 Procedimiento del ensayo de absorcion de humedad

a) 24 horas de inmersién: en donde se colocan las probetas en un recipiente con
agua destilada a temperatura 23°C + 1°C, al finalizar las 24 horas se debe eliminar
el agua, una a la vez, y toda la superficie de agua sera limpiada con un pafio seco

y finalmente se pesara al 0.001 g.
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b)

d)

f)

9)

h)

2 horas de inmersién: se utiliza en todos los espesores con una absorcion
relativamente alta, si las muestras son delgadas se mostrara un incremente de peso
significativo en 2h entonces las muestras se someteran al proceso a) pero el tiempo
se reduce a 120 min.

Inmersion repetida: la muestra se pesa al 0.001g méas cercano después de
sumergir 2 h, se pone de nuevo en agua Yy se pesa nuevamente después de 24h.
Inmersion a largo plazo: se realiza el proceso a), al momento de finalizar las 24h
se debe eliminar el agua y se limpia sin humedad superficial con un pafio seco y se
pesa al 0.001 mas cercano y luego se reemplaza con agua. Estas mediciones de
peso se deben realizar al final de la primera semana y cada dos semanas y asi hasta
el aumento de peso por dos semanas, deben ser tres pesos consecutivos con
promedios menores al 1% del aumento total en peso a 5mg. La diferencia entre el
peso saturado y el peso seco se considera como el agua absorbida cuando esta
sustancialmente saturado.

Inmersion de agua hirviendo en dos horas: se colocan en un recipiente de agua
destilada se apoyaran en el borde y se sumergiran totalmente, al finalizar el tiempo
de 12044 min, las muestras seran retiradas del agua y se enfria en agua destilada
en temperatura ambiente. Al pasar 15+1min las muestras seran sacadas del agua y
se procede a limpiar con un pafio seco el agua de la superficie y se pesan a precision
de 0.001g. si las muestras tienen espesor de 1/16 pulgada o menos se debe pesar
con una botella de pesaje.

Inmersion en agua hirviendo en media hora: en los materiales que tiene una
absorcién relativamente alta y muestras delgadas, se puede ver un aumento de peso
significativo en 1/2h, las mismas que seran sometidas al proceso e) solo que el
tiempo de inmersién se reduce a 30+1min

Inmersion a 50°C: se debe realizar el proceso e) pero el tiempo sera de 48+1hy
la temperatura 50+£1°C y se omite la refrigeracion en agua antes del pesaje.

Si se desea comparar valores de absorcion: re realiza el proceso a) y el valor de

equilibrio determinado en d) [36].
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1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General
Analizar el proceso de taladrado del material compuesto de matriz polimérica

reforzada con fibra de Abaca.

Objetivos Especificos

Definir los parametros experimentales que abarquen los factores y variables
requeridos para el estudio.

Elaborar un material compuesto con una relacion de 70% de matriz polimérica
y 30% de fibra de abaca.

Evaluar la absorcién de humedad, el factor de delaminacion y rugosidad
generada por el taladrado.

Analizar los resultados obtenidos para determinar los parametros de corte

Optimos para su futura utilizacion.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA.

2.1 Materiales
2.1.1 Resinas
2.1.1.1 Resina poliéster

La resina poliéster es un material utilizado a escala mundial en un 90% ya que se
encuentra dentro de las matrices termoestables, ademas es muy manipulada en la
construccion de embarcaciones en serie y su coste es reducido a diferencia de otras
matrices termoestables. Ademas, son cuerpos inestables que tienden a polimerizarse y

gelificarse por ende se estabilizan con inhibidores [37].

Existen varios tipos de resinas poliéster: ortoftalicas, isoftalicas, bisfendlicas, entre
otras, cada una es utilizada de acuerdo con la aplicacion requerida, dependen de las
propiedades mecanicas, resistencia y coste [37].

Se realiza un proceso de curado en el cual la resina pasa de un estado liquido hacia un
estado solido, para facilitar la reaccién de polimerizacion es necesario afiadir un
catalizador y un acelerador con los porcentajes adecuados que estan establecidos por
el fabricante de la resina. El catalizador es encargado de producir radicales que
provocan la reaccion y se basa en perdxidos organicos por lo general se afiade entre 1
y 3%, los mismo que se seleccionan de acuerdo con la temperatura de curado de la
resina, mientras que el acelerador esta en funcion del catalizador, se da en los procesos
de curados a temperatura ambiente, esta formado por pequefas cantidades de sales de
cobalto orgénico que son afiadidos en la resina en estado liquido, se requiere entre 0.1
y 0.3% [37].

2.1.1.2 Resina Epoxi

La resina epoxi es termoestable, utilizada actualmente en aplicaciones aeronauticas ya
que cuenta con elevada adhesividad a las fibras y baja contraccion del material al
momento del curado, ademas sus propiedades mecéanicas varian de acuerdo a la
estructura quimica, pueden resistir temperaturas de 80 a 120°C, mientras que existen
resinas epoxi que soportan hasta 200°C .Posee estabilidad dimensional, elevada
resistencia quimica, baja absorcion de humedad, adhesividad, baja contraccién en los

curados, resistencia a la llama y resistencia a la abrasion y al desgaste [38].
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Las resinas epoxi se pueden emplear en técnicas de laminado y técnica de moldeo,
ademas se puede reforzar con fibra de vidrio con el proposito de mejorar la resistencia
mecanica. Se puede endurecer por medio de poliamidas, urea, polisulfuros, acidos,
anhidridos de &cidos o reacciones de condensacion. También se puede polimerizar por

medio de catalizadores [39].

Tabla 2. 1 Comparaciones de propiedades tipicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en
los materiales compuestos (Johnson 1979)

Propiedad Unidades Resina Resina
Epoxi Poliéster
Densidad Mg m~3 1.1-14 1.2-15
Maédulo de Young GNm™2 3-6 2-4.5
Relacion de Poisson 0.38-0.4 | 0.37-0.39
Resistencia a la traccion MN m—2 35-100 40-90
Resistencia a la compresion MN m ™2 100-200 90-250
Alargamiento de rotura % 1-6 2
(traccion)
Conductibilidad térmica Wm™t °C_,; 0.1 0.2
Coeficiente de dilatacion térmica | 1076 °C~1! 60 100-200
Temperatura de distorsion por °C 50-300 50-110
calor
Contraccion de curado % 1-2 4-8
Absorcién de agua (24 h. a 20°C) % 0.1-0.4 0.1-0.3

Fuente: [40]

2.1.2 Fibra de Abaca

La fibra de abaca o también conocida como cafiamo de manila (musa textilis), es una
planta perteneciente a la familia de las Muséceas, es muy parecida fisicamente a la
planta de banano, la diferencia radica en sus propiedades y usos. Esta fibra posee
niveles altos de calidad y resistencia. Por lo general se produce en climas tropicales
donde se combina temperaturas de 22 y 28°C con lluvias uniformes durante todo el
afio [16].
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Son fibras que resisten al agua salada, a lo largo de los afios se ha utilizado en redes
para pesca, produccion de bolsas de te, envolturas para embutidos, elaboracion de
papel de seguridad, papel moneda, papel higiénico, servilletas, filtros de maquinaria,

paneles de vehiculos, cables de conduccidn eléctrica, entre otros productos [16].

La produccion y el cultivo de abaca en el Ecuador, es muy alto ya que es destinado
para exportacion. Se necesita de 18 a 24 meses para producir, pero después el producto
se puede cosechar cada dos o tres meses. En lo que respecta al suelo para que sea apto
para la produccién, es que se necesita que se fertil natural, alto porcentaje de materia
organica, retener la humedad sin que se inunde en épocas lluviosas, contar con un alto

contenido de potasio, y lo primordial que exista humedad y luz solar [16].

Segun el Censo Nacional Agropecuario (I11 CNA), se dice que Ecuador posee 14800
hectareas de cultivo de abacd, en las provincias de Pichincha, Manabi y Esmeraldas,
pero las principales productoras son Santo Domingo con un 36 % y La Concordia con
39%. Por lo general se necesita de un obrero por cada dos hectareas para trabajar en
el cultivo, se estima que en el pais 5200 personas entre propietarios y obreros que se
dedican a la produccion, se obtuvo 3166 millones de dolares en el afio 2006 debido a

las ventas en el exterior de este producto [16].

La fibra de Abacé puede crecer mas de siete metros de altura, se las puede clasificar
segun su grado, en ocasiones llega hasta grado 6 de calidad, esto depende de su color,
es decir si las fibras tienen un color café obscuro se considera grado cinco, mientras
que si su color es blanco se considera como grado uno, ademas se mide el diametro de
la fibra dando como resultando mientras mas delgada sera mejor. En el pais se exporta
desde grado 2 a grado 5, pero la mayor demanda se encuentra en grado 3, ya que la
fibra es dura, fuerte y flexible, las cuales se pueden utilizar en diferentes aplicaciones
[16].
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Tabla 2. 2 Propiedades Mecanicas y fisicas de la Fibra de Abaca

Propiedades de la Fibra de Abaca

Esfuerzo ultimo a la traccion 774.7-1261.3 (MPa)
Modulo 18.5-37.2 (GPa)
Deformacién Unitaria 3.10-4.27 (%)
Absorcion de agua 8-10 (%)
Densidad 1.3 (g/cm?)

Fuente: [18]

Tabla 2. 3 Propiedades quimicas de la Fibra de Abaca

Fibra de Abaca
Celulosa 63-70.1 (%)
Hemicelulosa 20-21.8 (%)
Pectina 0.6 (%)
Lignina 5.7-6 (%)
Extractiva 1.8 (%)

Fuente: [18]

En Ecuador el porcentaje de celulosa es de 70-80%, por lo general en el pais se utiliza
la fibra para la fabricacion de muebles, alfombras, esterillas, sombreros, abanicos,
artesanias, corbatas, persianas, entre otros, mientras que en Estados Unidos y Japdn se
utiliza para la fabricacion de cabos marinos, envolturas de embutidos y bolsas de teé.
Debido a la gran demanda se tiene aplicaciones futuras en las que se utilizaria en la
fabricacion de diversos tipos de papeles considerando la fabricacion de billetes, en

otros paises lo utilizan en produccion de paneles para vehiculos [16].
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Tabla 2. 4 Lista de Materiales

Materiales

Descripcion

Fibra de Abaca

Resina Poliéster

La fibra de Abaca fue obtenida de la
provincia de Sto. Domingo. Es una
fibra de grado 2, conocida asi por sus
niveles altos de calidad y su color
claro.

Es un plastico termoestable que
necesita de un agente de un agente
catalizador con la finalidad de cambiar
su estructura, es muy utilizada en la
conformacién de materiales
compuestos.

Resina Epoxi

Es un polimero termostable que se
utiliza en materiales compuestos
debido a los resultados eficaces que
brinda, cuenta con gran resistencia y
rapidos en el proceso de fabricacion.
Su costo es mas elevado a diferencia
de la resina poliéster

Catalizador para
Resina Poliéster

Es un material que es afadido con la
finalidad de provocar una reaccion
quimica y con lleva a la gelificacion y
endurecimiento final

Catalizador para
Resina Epoxi

Se utiliza de acuerdo con la cantidad
de resina que va a ser utilizada, actda
de manera inmediata provocando el
endurecimiento del polimero.

Liquidoy cera
desmoldante

Son utilizados con el proposito de
extraer con facilidad el producto del
molde, adem&s permite que no se
adhiera

Fuente: Autor
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2.2 Métodos
2.2.1 DOE

Se considera como un disefio experimental a la guia necesaria para realizar un
experimento, es decir el objetivo principal es determinar las diferencias que se dieron
en las pruebas de los experimentos y se demuestra por medio de magnitudes. Ademas,
se verifica la existencia de una tendencia de datos en el experimento. El disefio esta

compuesto por tres elementos primordiales: las variables, los factores y los niveles.

Cuenta con una clasificacion extensa de investigacion la cual permite realizar disefios
con la finalidad de comprobar dos o mas tratamientos, disefios que estudian el efecto
de varios factores, disefios con el propoésito de optimizar procesos, disefios de mezclas

y disefio robustos [41].

2.2.2 Superficie de respuesta

Este método es utilizado con la finalidad de representar grafica o mateméaticamente la

relacion que existe entre variables independientes y variables dependientes.

Se realiza en procesos en los que las variables dependientes son el rendimiento de una
produccion, composicion de un producto, factores de calidad, entre otros. Son
utilizados ya que proporcionan valores reales y faciles de representar por medio de

figuras y se utiliza cuando las superficies de respuestas son desconocidas [42].

Se conoce también como MSR (Método de superficie de respuesta), es utilizado a gran
escala ya que optimiza nameros y diversos procesos, es uno de los métodos

experimentales que se aplica en laboratorios de investigacion y desarrollo [42].
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2.2.2.1 Tabla disefio

Tabla 2. 5 Tabla de Disefio para el proceso de Taladrado

MATRIZ DERESINA EPOXI CON MATRIZ DERESINA EPOXI CON  [MATRIZ DERESINA POLIESTER CON|MATRIZ DERESINA POLIESTER CON
FIBRA DEABACA, CEFIN109@ 10 | FIBRA DEABACA, CEFIN 118 @ 10 | FIBRADEABACA, CEFIN109 @10 | FIBRADEABACA, CEFIN 118 @ 10

Vel. Vel Vel. Vel. Vel. Vel Vel. Vel. Vel | Vel.
Probeta| corte | husillo [ avance [propeta| corte [husillo| avance |propeta| corte [husillo[Vel. avance|proheta| corte [husillo|Vel.avance
(m/min) | (rpm) |(mm/min) (m/min) | (rpm) [(mm/min) (m/min)| (rpm) | (mm/min) (m/min)| (rpm) | (mm/min)
1 25.13 | 800.00 | 120.00 1 25.13 | 800.00 | 120.00 1 25.13 |800.00 | 120.00 1 25.13 | 800.00 [ 120.00
2 75.40 [ 2400.00 | 120.00 2 75.40 |2400.00( 120.00 2 75.40 |2400.00| 120.00 2 75.40 |2400.00f 120.00
3 25.13 | 800.00 | 300.00 3 25.13 | 800.00 | 300.00 3 25.13 |800.00 | 300.00 8 25.13 | 800.00 [ 300.00
4 75.40 [ 2400.00 | 300.00 4 75.40 |2400.00( 300.00 4 75.40 |2400.00| 300.00 4 75.40 |2400.00f 300.00
5 14.72 | 468.63 | 210.00 5 14.72 | 468.63 | 210.00 5 14.72 [468.63 [ 210.00 5 1472 | 468.63 | 210.00
6 85.81 [2731.37 | 210.00 6 85.81 |2731.37| 210.00 6 85.81 |2731.37( 210.00 6 85.81 |2731.37 210.00
7 50.27 [1600.00 | 82.72 7 50.27 |1600.00 82.72 7 50.27 |1600.00| 82.72 7 50.27 |1600.00( 82.72
8 50.27 [1600.00 | 337.28 8 50.27 |1600.00( 337.28 8 50.27 |1600.00| 337.28 8 50.27 |1600.00( 337.28
9 50.27 [1600.00 | 210.00 9 50.27 |1600.00( 210.00 9 50.27 |1600.00( 210.00 9 50.27 |1600.00f 210.00

10 50.27 | 1600.00 [ 210.00 10 50.27 [1600.00| 210.00 10 50.27 ]1600.00] 210.00 10 50.27 11600.00] 210.00
11 50.27 | 1600.00 [ 210.00 11 50.27 [1600.00| 210.00 11 50.27 ]1600.00] 210.00 11 50.27 11600.00] 210.00
12 50.27 | 1600.00 | 210.00 12 50.27 |1600.00 210.00 12 50.27 [1600.00{ 210.00 12 50.27 {1600.00f 210.00
13 50.27 | 1600.00 | 210.00 13 50.27 |1600.00 210.00 13 50.27 [1600.00{ 210.00 13 50.27 {1600.00f 210.00
14 2513 | 800.00 | 120.00 14 25.13 [ 800.00 | 120.00 14 25.13 [800.00 [ 120.00 14 25.13 1800.00 | 120.00
15 75.40 | 2400.00 [ 120.00 15 75.40 [2400.00] 120.00 15 75.40 2400.00{ 120.00 15 75.40 12400.00] 120.00
16 2513 | 800.00 [ 300.00 16 25.13 [ 800.00 | 300.00 16 25.13 [800.00 [ 300.00 16 25.13 1800.00 | 300.00
17 75.40 | 2400.00 [ 300.00 17 75.40 [2400.00] 300.00 17 75.40 2400.00{ 300.00 17 75.40 12400.00] 300.00
18 14.72 | 468.63 [ 210.00 18 14.72 | 468.63 [ 210.00 18 14.72 [468.63 [ 210.00 18 14.72 [468.63 [ 210.00
19 8581 | 2731.37 [ 210.00 19 85.81 [2731.37] 210.00 19 85.81 |2731.37| 210.00 19 85.81 |2731.37] 210.00
20 50.27 | 1600.00 | 82.72 20 50.27 |1600.00 82.72 20 50.27 [1600.00f 82.72 20 50.27 [1600.00( 82.72
21 50.27 | 1600.00 | 337.28 21 50.27 |1600.00 337.28 21 50.27 [1600.00 337.28 21 50.27 (1600.00f 337.28
22 50.27 | 1600.00 [ 210.00 22 50.27 [1600.00| 210.00 22 50.27 [1600.00{ 210.00 22 50.27 11600.00] 210.00
23 50.27 | 1600.00 [ 210.00 23 50.27 [1600.00| 210.00 23 50.27 {1600.00{ 210.00 23 50.27 11600.00]  210.00
24 50.27 | 1600.00 [ 210.00 24 50.27 [1600.00| 210.00 24 50.27 1600.00{ 210.00 24 50.27 11600.00]  210.00
25 50.27 | 1600.00 [ 210.00 25 50.27 [1600.00| 210.00 25 50.27 ]1600.00] 210.00 25 50.27 11600.00] 210.00
26 50.27 | 1600.00 [ 210.00 26 50.27 [1600.00| 210.00 26 50.27 ]1600.00] 210.00 26 50.27 11600.00] 210.00

Fuente: Autor

2.2.3 Plan de recolecciéon de informacioén

En el desarrollo del trabajo experimental se realizara en tres instancias, la primera se
basa en la recoleccion de informacién y datos en el proceso de taladrado por medio de
la utilizacion de fichas y observacion directa, la segunda instancia se enfoca en la
utilizacion de un microscopio y softwares de analisis grafico, mientras que la tercera
instancia se basa en la utilizacion del rugosimetro para obtener registros de los perfiles

de rugosidad de los agujeros realizados.
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2.2.4 Plan Procesamiento y Analisis

Al momento de finalizar con la recoleccion de datos, se procede al procesamiento de

la misma, consecuentemente se realiza graficas y analisis estadisticos que permitiran

establecer de mejor manera los pardmetros de taladrado en el material compuesto

elaborado. Mientras que en la tabulacion de datos se realizara con el objetivo de

establecer las variables planteadas en la hipdtesis para asi aseverar o negar la misma.

2.3 Operacionalizacion de Variables

2.3.1 Variable Independiente

Variable Independiente: Parametros de corte

Tabla 2. 6 Variables Independientes

Concepto Categoria Indicadores item Herramientas

El taladrado es un Parametros Velocidad de | Baja: Observacion

proceso de de la | husillo (468.6310M) | girecta

.., .. Media:
fabricacion que maquina
- y (1600 rpm)

facilita la unién de Alta:

dos 0 mas (2731.37 rpm)

elementos, pues Velocidad de | Baja: Fichas de datos

mediante una avance (82.72mm/min)

. ., Media:
combinacion entre
o (120 mm/min)

los movimientos Alta:

rotativos y lineales (300 mm/min)

se realizan agujeros | Herramienta | Tipo de | Broca Observacion

de tipo cilindrico. de taladrado | broca CERIN Ficha técnica
109910
Broca Catalogo del
CERIN producto
118010

Fuente: Autor
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2.3.2 Variable Dependiente

Variable Dependiente: Calidad superficial

Tabla 2. 7 Variable dependiente

Concepto Categoria Indicadores | Item Herramientas
Se denomina Delaminacion | Factor de Fd = ‘Dﬁdrff;m" Recoleccion de
calidad superficial delaminacion datos
al acabado obtenido (Fd) Aplicacion de
por las piezas una Formulas
vez terminado el Rugosidad Rugosidad Media Observacion
proceso de Media (Ra) | aritmética de | directa
elaboracion; las Rugosimetro
adquiere rugosidades
importancia al parciales
mostrar el (um)
comportamiento de | Microscopia | Microscopia | Ampliacién | Observacion
la pieza ante los electronica fotogréfica | directa
esfuerzos a los que del dafio Captura de
se ve sometido. generado en | imagenes

el proceso

de taladrado

2.4 Hipotesis

Fuente: Autor

Ho: La variacion de los factores en el proceso de taladrado no afectan la calidad

superficial del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abaca.

Hi: La variacion de los factores en el proceso de taladrado afectan la calidad superficial

del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abaca.
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2.5 Seflalamiento de variables de la hipdtesis
2.5.1 Variable Independiente

Parametros de corte (velocidad de husillo, velocidad de avance)

2.5.2 Variable Dependiente
Calidad Superficial

2.5.3 Termino de relacion
Afectacion

2.6 Procedimiento
2.6.1 Estratificacion de Probetas

Paredes [1], Chisaguano [4] y Benavides [3], determinan que la mejor configuracion

para materiales compuestos con 70% matriz y 30% refuerzo.

Composicion del material

Matriz polimérica Refuerzo

Figura 2. 1 Composicion del material
Fuente: Autor
2.6.1.1 Célculo de las fracciones Volumétricas
Para el calculo de las fracciones volumétricas se debe considerar el peso y la masa,
para los cuales se calcula la magnitud exacta de cada material para la composicion del

material.
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Para refuerzos inorganicos - organicos se pone a consideracion los refuerzos fibrosos
(es la unién de un material de origen sintético con un material de origen vegetal) a
manera de sandwich, por ende, para el céalculo de la fraccion volumétrica se toma en
cuenta la regla de las mezclas en los materiales compuestos por fibras. Se da por la

siguiente ecuacion: [43].

pc:fmpm+ffpf

Ecuacién 3

fm=1 _ff
Ecuacion 4

Donde:
p. = densidad del compuesto

fmPm + frpy = fraccion volumétrica de cada componente (el subindice m = matriz, el

subindice f= fibra)

2.6.1.2 Célculo de las fracciones Volumétricas para la Resina Poliéster
Se conoce la densidad de la matriz (Resina Poliéster) = 1.20 g/cm®y la densidad del

refuerzo = 1.3 g/cm?® [17] [25], por ende:

Pc = fmPm + fips
pc = (1-ff)pm + fior
pe = (70%) (1.20 g/cm?®) + (30%) (1.3 g/cm®)
pe=1.23 g/cm?®

Como resultado la densidad tedrica del compuesto sera: 1.23 g/cm?®
Se realiz6 una plancha de material compuesto con las siguientes dimensiones:

e Largo=26cm
e Ancho =25cm
e Espesor=1cm
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Se procede a obtener el volumen del compuesto (\Vc):
Ve = (260x250x10) mm?
V¢ = 650000 mm?3
Ve =650 cm?®

a) Matriz

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm?®
Contribucion = 70%
Densidad = 1.2 g/cm®
Volumen de la matriz (Vm)
Vm = (0.7*650)
Vm = 455 cm?®

Se considera un 10% del volumen calculado ya que existen perdidas en el
momento de la preparacién del compuesto, por ende:

Vpérdidas = (455 cm®) * (10%) = 45.5 cm®

Por consiguiente, el volumen real sera:
Vmp = (455+45.5) cm?®
Vmp = 500.5 cm?®
Vmp =501 cm?®

b) Refuerzo (Fibra de Abaca)

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm?®
Contribucion = 30%
Densidad = 1.3 g/lcm®
Volumen del refuerzo (\Vr)
Vr = (0.3*650)
Vr =195 cm?
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Se toma en cuenta 7 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por
ende:

No. Capas = Volumen de refuerzo / volumen de cada capa individual.
Volumen capa individual = Volumen del refuerzo / No. Capas
Volumen capa individual = 195 cm?3/ 7
Volumen capa individual = 27.86 cm?®
Volumen capa individual = 28 cm?

Por consiguiente, se requiere de 28 cm? para cada una de las capas de tejido de
fibra de Abaca

2.6.1.3 Célculo de las fracciones Volumétricas para la Resina Epoxi
Se conoce la densidad de la matriz (Resina Epoxi) = 1.1 g/cm® y la densidad del

refuerzo = 1.3 g/cm?® [17] [25], por ende:

Pc = fmpm + frof
pc = (1-fr)om + frof
pc = (70%) (1.10 g/cm?®) + (30%) (1.3 g/cm®)
pc=1.16 g/cm?

Como resultado la densidad tedrica del compuesto sera: 1.16 g/cm?®
Se realizd una plancha de material compuesto con las siguientes dimensiones:

e Largo =26cm
e Ancho =25cm
e Espesor=1cm

Se procede a obtener el volumen del compuesto (\Vc¢):
Ve = (260x250x10) mm?
V¢ = 650000 mm?3
Ve =650 cm?®
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a) Matriz

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm?®
Contribucion = 70%
Densidad = 1.1 g/lcm?
Volumen de la matriz (Vm)
Vm = (0.7*650)
Vm =455 cm?

Se considera un 10% del volumen calculado ya que existen perdidas en el
momento de la preparacion del compuesto, por ende:

Vpérdidas = (455 cm®) * (10%) = 45.5 cm®

Por consiguiente, el volumen real sera:
Vmp = (455+45.5) cm?
Vmp = 500.5 cm?®
Vmp =501 cm?®

b) Refuerzo (Fibra de Abaca)

Volumen del compuesto (Vc) = 650 cm?®
Contribucion = 30%
Densidad = 1.3 g/cm®
Volumen del refuerzo (Vr)
Vr = (0.3*650)
Vr =195 cm?

Se toma en cuenta 7 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por
ende:

No. Capas = Volumen de refuerzo / volumen de cada capa individual.
Volumen capa individual = Volumen del refuerzo / No. Capas

Volumen capa individual = 195 cm®/ 7
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Volumen capa individual = 27.86 cm?®

Volumen capa individual = 28 cm?®

Por consiguiente, se requiere de 28 cm?® para cada una de las capas de tejido de
fibra de Abaca.

2.6.1.4 Célculo de las fracciones Volumétricas para Resina Poliéster y Resina Epoxi
(ensayo Humedad)

Se realizaron 5 probetas de material compuesto con las siguientes dimensiones:

e Largo=5.08 cm
e Ancho =5.08cm
e [Espesor=0.32cm

Volumen del compuesto (\Vc):
Ve = (50.8 x50.8x3.2) mm?®
Ve = 8258.048 mm?®
Ve = 8.258048 cm®
Ve =8.26 cm®

a) Matriz

Volumen del compuesto (Vc) = 8.26 cm?®
Contribucion = 70%

Densidad resina poliéster = 1.1 g/cm?®

Densidad resina epoxi = 1.3 g/cm?®

Volumen de la matriz (Vm)
Vm = (0.7*8.26)
Vm =5.78 cm®

Se considera un 10% del volumen calculado ya que existen perdidas en el
momento de la preparacién del compuesto, por ende:
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Vpérdidas = (5.78 cm®) * (10%) = 0.578 cm?®

Por consiguiente, el volumen real sera:
Vmp = (5.78*0.578) cm?®
Vmp = 6.36 cm?®
Vmp =7 cm?®

El volumen para cada probeta sera 7 cm?, por lo tanto, se necesita de 35 cm?® para
las 5 probetas.

b) Refuerzo (Fibra de Abacd)

Volumen del compuesto (Vc) = 8.26 cm®
Contribucion = 30%
Vr = (0.3*8.26)
Vr =2.48 cm?

Se toma en cuenta 3 capas de tejido de aproximadamente 1 mm cada una, por
ende:

No. Capas = Volumen de refuerzo / volumen de cada capa individual.
Volumen capa individual = Volumen del refuerzo / No. Capas
Volumen capa individual = 2.48 cm®/ 3
Volumen capa individual = 0.83 cm?®

Volumen capa individual = 1 cm®

Por consiguiente, se requiere de 1 cm? para cada una de las capas de tejido de
fibra de Abaca.

2.6.2 Preparacion de la Fibra de Abaca

Por medio de la tabla 10 se describe el proceso que se realizo6 para el tejido de la fibra
de abaca. El tejido se realizo por intermedio de un artesano en la parroquia Salasaca,

canton Pelileo, Provincia de Tungurahua.
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Tabla 2. 8 Proceso para el tejido de la Fibra de Abaca

Numero | Actividad Descripcion Imagen

1 Obtencidn La fibra de abacé se obtuvo
de la Fibra | por medio de un fabricante
artesanal (Santo Domingo-
Ecuador), en donde realiza
el corte del tallo y se
selecciona lo mejor y se
limpia manualmente, luego
se pasa por una maquina
desfibradora, luego se

tienden para que se sequen

naturalmente

2 Separacién | Se separé manualmente la
de la | fibra, se cont6 5 tiras de
cantidad de | fibra para cada pasada.

fibra

necesaria

para el tejido

3 Preparacion | El artesano alistd el telar
del telar con algodén como base
pasandolo por medio de las

agujas.
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4 Tejido de la | El artesano procedio a tejer
Fibra la fibra de abacad con una
medida de 60*120 cm ya
que era el telar mas
pequefio (el tiempo
empleado fue de una
semana)
5 Aislar el | Con laayuda del algoddn se
tejido  del | hizo un tope al final del
telar tejido para evitar que se

deshile, luego se cortd los
hilos sobrantes de algodon

para retirar el tejido

Fuente: Autor

2.6.3 Elaboracion y Curado de las probetas de Resina Poliéster

Para la fabricacion de las probetas se adquirio el molde y algunos materiales necesarios

para la elaboracion de las mismas, los cuales se describe a continuacion:

Tabla 2. 9 Elaboracion y curado de Probetas de Resina Poliéster

NUmero

Actividad

Descripcion

Imagen

Obtencion de
los

materiales

Se utiliz6 resina poliéster,
catalizador, cera y liquido
desmoldante, brocha,
guaipe, guantes y fibra de

abaca
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Remocién de

Por medio de una lija se

escoria del | limpi6 todas las partes del
moldeo molde (tapa, base y marco)
Aplicacién | Se aplic6 dos capas de
de liquido y | liquido desmoldante luego
cera se aplic6 la cera

desmoldante
en todas las
del

molde (tapa,

partes

base y

marco)

desmoldante (dejar secar

cada uno de 5a 10 min)

Tizar la fibra
y recortar en
las

dimensiones

apropiadas

Se traz6 4 pedazos de
240*%255 mm y 3 pedazos
de 255*240 mm en el telar
y se cortd cada uno (el corte
debe ser bidireccional)

Preparacion
de la resina
con el
catalizador

Se vertio la cantidad de
resina calculada en el literal
2.6.1.2, y se colocé el 1%
de Catalizador.
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Moldeo del

compuesto

Se

uniformemente para las 7

aplico la resina

capas de fibra de Abaca.

Cerrar el

molde

Una vez finalizado el
proceso de colocacion de
resina y fibra, se procese a
tapar el molde y se aplica
presion con la ayuda de

pernos y tuercas

Desmolde

Después del transcurso de
24 horas se procede a aislar

las probetas del molde.

Proceso de
Curado de

probetas

Se utilizé un Secador por
Radiacion infrarroja del
laboratorio de Ingenieria
Mecanica, el mismo que se
precalent6 a 70°C, una vez
obtenida dicha temperatura
se ingresd las probetas por
un tiempo de 2 horas.

Luego de haber cumplido
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el tiempo de curado se
apago el horno y se dejo en
el interior las probetas

hasta el dia siguiente (24h)

Fuente: Autor

2.6.4 Elaboracion y Curado de las probetas de Resina Epoxi

Tabla 2. 10 Elaboracion y curado de Probetas de Resina Epoxi

Numero | Actividad Descripcion Imagen
1 Obtencion de | Se utilizd resina poliéster,
los catalizador, cera
materiales desmoldante, rodillo,
balanza, guantes y fibra de
abaca
2 Aplicacién | Se aplic6 dos capas de cera
de cera | desmoldante (dejar secar
desmoldante | cada uno de 5a 10 min)
3 Tizar la fibra | Se traz6 4 pedazos de

y recortar en
las
dimensiones

apropiadas

240*%255 mm y 3 pedazos
de 255*240 mm en el telar
y se cortd cada uno (el corte

debe ser bidireccional)
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Preparacion

Se vertio la cantidad de

de la resina | resinacalculadaen el literal
con el | 26.1.3 Y se coloco el
catalizador | Catalizador.
Moldeo del | Se aplic6 la resina
compuesto uniformemente para las 7
capas de fibra de Abaca.
Desmolde Después del transcurso de
24 horas se procede a aislar
las probetas de la base.
Proceso de | Se utilizd un Secador por
Curado de | Radiacion infrarroja del
probetas laboratorio de Ingenieria

Mecanica, el mismo que se
precalent6 a 70°C, una vez
obtenida dicha temperatura
se ingreso las probetas por
un tiempo de 2 horas.
Luego de haber cumplido
el tiempo de curado se
apago el horno y se dejé en
el interior las probetas

hasta el dia siguiente (24h)

Fuente: Autor
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2.6.5 Elaboracién y Curado de las probetas para el ensayo de Humedad

Se realizo el mismo proceso de las probetas de resina poliéster y resina epoxi, con la

diferencia que se elabor6 de las siguientes dimensiones:

e Ancho=50.8 mm

e Largo=50.8 mm

e [Espesor=3.2mm

Tabla 2. 11 Elaboracion y Curado de las probetas para el ensayo de Humedad

Numero | Actividad Descripcion Imagen

1 Tizar la fibra | Se traz6 30 pedazos de
y recortar en | 50.8*50.8 mm en el telar y
las se cortd cada uno (el corte
dimensiones | debe ser bidireccional)
apropiadas

2 Preparacion | Se verti6 la cantidad
de la resina | calculada de resina
con el | poliéster y resina epoxi.
catalizador

3 Moldeo del | Se aplic6 la resina
compuesto uniformemente para las 3

capas de fibra de Abaca
tanto para las probetas de
resina

poliéster  como

resina epoxi
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Desmolde

Después del transcurso de
24 horas se procede a aislar

las probetas de la base.

Proceso
Curado

probetas

de
de

Se utiliz6 un Secador por
Radiacion infrarroja del
laboratorio de Ingenieria
Mecanica, el mismo que se
precalent6 a 50°C, una vez
obtenida dicha temperatura
se ingreso las probetas por
un tiempo de 24 horas.
Luego de haber cumplido
el tiempo de curado se
apago el horno y se dejo en
el interior las probetas

hasta el dia siguiente

Secado

probetas

de

Se enfriardn en un
desecador e
inmediatamente se pesara

al 0.001 g mas cercano.

Fuente: Autor
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2.6.6 Proceso de Taladrado de probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi

Por medio de la Fresa CNC TRAVIS M-1000, existente en el laboratorio de Ingenieria

Mecanica, se realiz6 el proceso de taladrado para las placas de Resinas Poliéster y

Resina Epoxi, para lo cual se efectu6 los siguientes pasos:

Figura 2. 2. Fresa CNC TRAVIS M-1000

Fuente: Autor

Tabla 2. 12 Proceso de Taladrado de Probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi

NUmero | Actividad

Descripcion

Imagen

1 Montaje de
las Probetas
en una placa
de Madera
MDF

Se realizo el montaje de las
probetas sobre una placa de
madera MDF de
300x300x12 mm, para lo
cual se ajust6 con 8

tornillos.
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Montaje de

Se coloco las placas de

las placas en | manera adecuada en la
la fresa CNC | Fresa y se insertd el
TRAVIS M- | herramental

1000

Taladrado Se realizo las perforaciones
con el |len la placa de resina
herramental | poliéster (13 perforaciones
CEFIN con 1 replica)

109910

Taladrado Se efectuo las
con el | perforacionesen la placa de
herramental | resina  poliéster (13
CEFIN perforaciones con 1
118010 replica)

Verificacion | Se procedid a observar el
de Viruta herramental y la viruta

desprendida de la placa de

resina poliéster
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Taladrado

Se realizé las perforaciones

con el | en la placa de resina Epoxi

herramental | (13 perforaciones con 1

CEFIN replica)

109910

Taladrado Se efectud las

con el | perforaciones en la placa de

herramental | resina Epoxi (13

CEFIN perforaciones  con 1

118010 replica)

Verificacion | Se procedié a observar el

de Viruta herramental y la viruta
desprendida de la placa de
resina epoxi

Finalizacion | Se extrajeron las dos placas

del proceso | tanto como resina poliéster

COmo resina epoxi

Fuente: Autor

45




2.6.7 Ensayo de Humedad en las probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi

Tabla 2. 13 Ensayo de Humedad en las probetas de Resina Poliéster y Resina Epoxi

Numero | Actividad Descripcion Imagen
1 Medicién 1 | Se pesé al instante de ser .-ﬂ “
del peso de | extraidas del secador (peso m . -
i i
las probetas | original)
B e .
2 Medicion 2 | Se sumergio las probetas
del peso de | enagua destilada por 24hy
las probetas | se toma el peso al culminar
el tiempo establecido (las
probetas  deben  estar
aisladas de la base del
recipiente y deben estar
inmersas totalmente)
3 Medicion 3 | Se sumerge nuevamente las

del peso de

las probetas

probetas y se toma el peso
después de 2 semanas
(dejar inmersas hasta la

siguiente medicion)
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Medicion 4
del peso de

las probetas

Dejar un lapso de 2
semanas y tomar la dltima
medicion. (debe absorber
el 1% del peso es decir
hasta cuando se encuentre

es estado de saturacion)

Fuente: Autor

2.6.8 Medicion de Delaminacién y Rugosidad de las placas de Resina Poliéster y
Resina Epoxi

Tabla 2. 14 Medicion del Factor de Delaminacion y Rugosidad

cada agujero de ambas

placas.

Numero | Actividad Descripcion Imagen
1 Medicion del | Se tomd las medidas de cada
Factor de uno de los agujeros:
Delaminacion | a) Fde = factor de
delaminacion de entrada
b) Fds = factor de
delaminacion de entrada
Fds
2 Medicion de | Por medio del Rugosimetro =
la Rugosidad | se tomd dos mediciones por

Fuente: Autor
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CAPITULO lll.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusidon de los resultados.

3.1.1 Recoleccion de Datos de Delaminacion y Rugosidad

Tabla 3. 1 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), E1-ER1, ES1-ESR1

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diametro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 120 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) um Medicion 2
E1-ES1 4.214 3.180 3.697
ER1-ESR1 3.067 3.828 3.448
Total 2.573
Medicién de Delaminacién
Probetas
El ER1

Delaminacion Entrada
Promedio: 1.0573

Delaminacioén Salida
Promedio: 1.4781

Fuente: Autor
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Tabla 3. 2 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E2-ER2, ES2-ESR2

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diametro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 120 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicién 2
E2-ES2 3.322 3.128 3.225
ER2-ESR2 2.421 3.031 2.726
Total 2.976
Medicién de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 3 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), E3-ER3, ES3-ESR3

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 300 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E3-ES3 2.896 2.612 2.754
ER3-ESR3 3.138 2.515 2.827
Total 2.791

Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 4 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E4-ER4, ES4-ESR4

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 300 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E4-ES4 3.027 3.103 3.065
ER4-ESR4 3.186 3.659 3.423
Total 3.246
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 5 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E5-ER5, ES5-ESR5

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diametro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 468.63 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicién 2
E5-ES5 3.102 3.566 3.334
ER5-ESR5 3.671 3.517 3.594
Total 3.464

Medicién de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor

52




Tabla 3. 6 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E6-ER6, ES6-ESR6

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E6-ES6 3.707 3.772 3.740
ER6-ESR6 3.434 3.632 3.533
Total 3.637
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor

53




Tabla 3. 7 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), E7-ER7, ES7-ESR7

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E7-ES7 3.867 3.566 3.717
ER7-ESR7Y 2.789 2.645 2.717
Total 3.217
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 8 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E8-ER8, ES8-ESR8

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 337.28 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
81-ES8 3.900 4.041 3.971
ER8-ESRS8 2.509 3.269 2.889
Total 3.430
Medicién de Delaminacién
Probetas
E8 ERS8

Delaminacion Entrada (Fde)
Promedio: 1.0840

Delaminacion Salida (Fds)
Promedio: 1.3440

Fuente: Autor

55




Tabla 3. 9 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), E9-ER9, ES9-ESR9

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diametro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicién 2
E9-ES9 2.891 2.544 2.718
ER9-ESR9 1.291 4,047 2.669
Total 2.694

Medicién de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 10 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E10-ER10, ES10-ESR10

“UNIVERSIDAD TECNICA’ DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diametro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido

Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E10-ES10 1.299 2.535 1.917
ER10-ESR10 1.144 3.242 2.193
Total 2.055
Medicion de Delaminacion
Probetas
E10 ER10

Delaminacion Entrada (Fde)
Promedio: 1.1859

Delaminacion Salida (Fds)
Promedio: 1.4391

Fuente: Autor
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Tabla 3. 11 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), E11-ER11, ES11-ESR11

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E11-ES11 3.384 2.562 2.973
ER11-ESR11 3.418 3.242 3.330
Total 3.152
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 12 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), E12-ER12, ES12-ESR12

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

o TECN/
P N

oL
] Hl .
\ =7 A FICM

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido

Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
E12-ES12 2.617 3.430 3.024
ER12-ESR12 3.389 2.652 3.021
Total 3.023
Medicion de Delaminacion
Probetas

> E12 ER12
e}
L

N~
3| g
S|
'E —
w| o
E
(@]
S| o
é &
<
©
()]
m
he}
LL
=l &
S 3
S| —i
n| ..
c| .2
© 3
(@]
g 5
El o
8
(5]
@]

Fuente: Autor
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Tabla 3. 13 Factor de Delaminacién (Fd) y Rugosidad media (Ra), E13-ER13, ES13-ESR13

“UNIVERSIDAD TECNICA’ DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

.2

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 120 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicién 2
E13-ES13 3.330 3.750 3.540
ER13-ESR13 3.887 3.367 3.627
Total 3.584
Medicidn de Delaminacion
Probetas
E13 ER13

Delaminacion Entrada (Fde)
Promedio: 1.0764

Delaminacion Salida (Fds)
Promedio: 1.3847

Fuente: Autor
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Tabla 3. 14 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE1-EER1, EES1-EESR1

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 120 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE1-EES1 2.641 1.506 2.074
EER1-EESR1 0.750 0.593 0.672
Total 1.373

Medicion de Delaminacion

Probetas

Delaminacion Entrada (Fde)
Promedio: 1.0503

Delaminacion Salida (Fds)
Promedio: 1.0539

Fuente: Autor
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Tabla 3. 15 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE2-EER2, EES2-EESR2

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 120 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE2-EES2 1.528 2.876 2.202
EER2-EESR2 1.203 2.359 1.781
Total 1.992
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 16 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE3-EER3, EES3-EESR3

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 300mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE3-EER3 1.010 0.833 0.922
EES1-EESR1 1.328 1.484 1.406
Total 1.164
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 17 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE4-EER4, EES4-EESR4

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 300 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE4-EES4 1.542 2.034 1.788
EER4-EESR4 1.205 2.411 1.808
Total 1.798
Medicion de Delaminacion
Probetas

@
e}
L

o)
3| 3
Sl o
2] -
w| o
5%
(@]
S| o
é &
<
©
()]
»n
he]
LL
IR
5 g
S|
nl| ..
c| O
N k>
(@]
g §
El a
]
©
(@)

Fuente: Autor
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Tabla 3. 18 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE5-EER5, EES5-EESR5

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucién:

17-01-2018

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 468.63 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE5-EES5 3.041 1.408 2.225
EER5-EESR5 1.644 1.373 1.509
Total 1.867
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 19 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE6-EER6, EES6-EESR6

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE6-EES6 1.369 2.352 1.861
EER6-EESR6 0.967 2.289 1.628
Total 1.745

Medicion de Delaminacion

Probetas

Delaminacion Entrada (Fde)
Promedio: 1.0805

Delaminacion Salida (Fds)
Promedio: 1.0402

Fuente: Autor
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Tabla 3. 20 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE7-EER7, EES7-EESR7

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
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\ =7 A FICM

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE7-EES7 1.117 1.559 1.338
EER7-EESR7 0.976 1.185 1.081
Total 1.210
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 21 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE8-EER8, EES8-EESR8

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
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\ =7 A FICM

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 337.28mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE8-EES8 0.854 1.283 1.069
EER8-EESR8 1.534 2.385 1.960
Total 1.515
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 22 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE9-EER9, EES9-EESR9

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE9-EES9 2.750 2.279 2.515
EER9-EESR9 3.627 1.744 2.686
Total 2.601
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 23 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE10-EER10, EES10-EESR10

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE10-EES10 3.456 1.406 2.431
EER10-EESR10 3.234 1.509 2.372
Total 2.402
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 24 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE11-EER11, EES11-EESR11

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE11-EES11 0.774 0.695 0.735
EER11-EESR11 0.934 0.814 0.874
Total 0.805
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 25 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE12-EER12, EES12-EESR12

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

FICHA DE RECVOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE12-EES12 2.802 2.088 2.445
EER12-EESR12 1.718 1.467 1.593
Total 2.019

Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 26 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), EE13-EER13, EES13-EESR13

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
EE13-EES13 1.443 2.331 1.887
EER13-EESR13 1.263 1.291 1.277
Total 1.582
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 27 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P1-PR1, PS1-PSR1

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 120 mm/min
Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas
de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P1-PS1 2.969 3.001 2.985
PR1-PSR1 2.695 3.127 2.911
Total 2.948
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 28 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P2-PR2, PS2-PSR2

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

o TECN;
P N

oL
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=7 A FICM

N

gMVERS,

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 120 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P2-PS2 2.653 2.816 2.735
PR2-PSR2 1.284 2.401 1.843
Total 2.289
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 29 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P3-PR3, PS3-PSR3

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 300 mm/min

Material:

de tejido

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P3-PS3 1.877 1.223 1.550
PR3-PSR3 1.716 1.104 1.410
Total 1.480

Medicién de Delaminacion
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 30 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P4-PR4, PS4-PSR4

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 300 mm/min
Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas
de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P4-PS4 2.587 2.596 2.592
PR4-PSR4 2.552 1.412 1.982
Total 2.287
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 31 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P5-PR5, PS5-PSR5

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 468.63 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas
de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio

Rugosidad (Ra) pm Medicion 2

P5-PS5 3.019 3.618 3.319
PR5-PSR5 2.885 3.287 3.086
Total 3.203

Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 32 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P6-PR6, PS6-PSR6

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas
de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P6-PS6 2.867 2.146 2.507
PR6-PSR6 2.624 3.388 3.006
Total 2.757
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor

79




Tabla 3. 33 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P7-PR7, PS7-PSR7

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
pP7-PS7 2.047 2.582 2.315
PR7-PSR7 2.691 2.121 2.406
Total 2.361
Medicion de Delaminacion
Probetas
= pP7 PR7
he}
<L
©
S| -
Sl <
cl 5
w5
c| @
e E
g 2
gl o
e
]
©
()]
»n
o
<L
C|
2] -
S| 3
S| O
Ela
e
<
©
)]

Fuente: Autor
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Tabla 3. 34 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P8-PR8, PS8-PSR8

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 337.28 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P8-PS8 2.482 2.616 2.549
PR8-PSR8 2.232 2.774 2.503
Total 2.526
Medicion de Delaminacion
Probetas

= P8 PR8
he}
S

o))
3| 8
Sl o
'E —
w s
S| 3
| &
c| S
é &
]
©
()]
m
e}
LL
PR
2| S
C|
nl ..
c| .©
o ©
'z} [¢B)
£ 5
% a
©
)]

Fuente: Autor
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Tabla 3. 35 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P9-PR9, PS9-PSR9

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

CARRERA DE IGENIERI'A MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diametro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P9-PS9 3.371 3.133 3.252
PR9-PSR9 2.788 2.509 2.649
Total 2.951
Medicién de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 36 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P10-PR10, PS10-PSR10

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P10-PS10 2.636 1.716 2.176
PR10-PSR10 1.992 2.508 2.250
Total 2.213
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 37 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P11-PR11, PS11-PSR11

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P11-PS11 2.735 3.112 2.924
PR11-PSR11 2.303 2.590 2.447
Total 2.686
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 38 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P12-PR12, PS12-PSR12

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P12-PS12 2.352 3.660 3.006
PR12-PSR12 1.923 2.906 2.415
Total 2.711
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 39 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), P13-PR13, PS13-PSR13

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (109) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Poliéster y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas

de tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
P13-PS13 2.941 3.422 3.181
PR13-PSR13 3.624 3.483 3.554
Total 3.368
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 40 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP1-PPR1, PPS1-PPSR1

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 120 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP1-PPS1 1.376 1.774 1.575
PPR1-PPSR1 2.233 1.943 2.088
Total 1.832
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 41 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP2-PPR2, PPS2-PPSR2

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 120 mm/min

Material:

tejido

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP2-PPS2 2.314 2.749 2.532
PPR2-PPSR2 1.373 2.422 1.898
Total 2.261
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 42 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP3-PPR3, PPS3-PPSR3

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 800 rpm Avance: 300 mm/min

Material:

tejido

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

Medicion de la Rugosidad

Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP3-PPS3 2.230 1.214 1.722
PPR3-PPSR3 2.859 2.026 2.443
Total 2.083

Medicion de Delaminacion

Probetas

Delaminacion Entrada (Fde)
Promedio: 1.0458

Delaminacion Salida (Fds)
Promedio: 1.0502

Fuente: Autor
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Tabla 3. 43 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP4-PPR4, PPS4-PPSR4

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
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\ =7 A FICM

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 2400 rpm Avance: 300 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP4-PPS4 2.611 2.517 2.564
PPR4-PPSR4 1.726 1.712 1.719
Total 2.142
Medicion de Delaminacién
Probetas
™ PP4 PPR4
©
S
<
3 2
Sl o
2] -
wi o
5 2
(&S]
gL
= o
S
@
@]
™
©
Lo
N~
S 3
S| 7
c| ©
Qo T
% (5]
£l §
| -
£l o
@
Qa

Fuente: Autor
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Tabla 3. 44 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP5-PPR5, PPS5-PPSR5

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 468.63 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP5-PPS5 1.708 1.909 1.809
PPR5-PPSR5 1.800 0.919 1.360
Total 1.585
Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 45 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP6-PPR6, PPS6-PPSR6

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 2731.37 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

tejido

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP6-PPS6 2.291 2777 2.534
PPR6-PPSR6 1.206 1.386 1.296
Total 1.915
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 46 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP7-PPR7, PPS7-PPSR7

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 82.72 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP7-PPS7 1.233 1.021 1.127
PPR7-PPSR7 1.055 1.599 1.327
Total 1.227
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor

93




Tabla 3. 47 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP8-PPR8, PPS8-PPSR8

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 337.28 mm/min

Material:

tejido

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP8-PPS8 2.197 1.820 2.009
PPR8-PPSRS8 1.492 1.254 1.373
Total 1.691
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 48 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP9-PPR9, PPS9-PPSR9

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP9-PPS9 2.486 1.784 2.135
PPR9-PPSR9 1.223 2.121 1.672
Total 1.904
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 49 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP10-PPR10, PPS10-PPSR10

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”

FICHA DE RECVOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP10-PPS10 1.836 1.653 1.745
PPR10-PPSR10 1.077 2.463 1.170
Total 1.458
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 50 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP11-PPR11, PPS11-PPSR11

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

o TECN;
P N

oL
Hl .
=7 A FICM

N

gMVERS,

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado
Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm
Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min
Material: Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de
tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicion 1 Promedio

Rugosidad (Ra) pm Medicion 2

PP11-PPS11 1.718 1.531 1.625
PPR11-PPSR11 1.928 2.358 2.143
Total 1.884

Medicion de Delaminacién
Probetas
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Fuente: Autor
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Tabla 3. 51 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP12-PPR12, PPS12-PPSR12

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad
Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP12-PPS12 1.326 2.103 1.715
PPR12-PPSR12 2.407 1.577 1.992
Total 1.854
Medicion de Delaminacion
Probetas
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Fuente: Autor

98




Tabla 3. 52 Factor de Delaminacion (Fd) y Rugosidad media (Ra), PP13-PPR13, PPS13-PPSR13

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FACTOR DE DELAMINACION (Fd) Y RUGOSIDAD MEDIA (Ra)

Fecha de ejecucion: 17-01-2018 Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Realizado por: Evelyn Pérez Proceso Taladrado

Tipo de herramienta: | Broca CERIN (118) Diadmetro: 10 mm

Velocidad de husillo: | 1600 rpm Avance: 210 mm/min

Material:

Matriz Epoxi y Refuerzo de fibra de Abaca tejida (70%-30%) 7 capas de

tejido
Medicion de la Rugosidad

Medicién 1 Promedio
Rugosidad (Ra) pm Medicion 2
PP13-PPS13 1.786 1.023 1.405
PPR13-PPSR13 1.498 1.251 1.375
Total 1.390
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Fuente: Autor
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3.1.2 Factor de Delaminacién

3.1.2.1 Andlisis del factor de Delaminacién Entrada

Aplicacién de la metodologia de superficie de respuesta

Mediante un analisis preliminar, se pretende indagar la influencia de los términos de
un modelo cuadratico completo, es asi que se plantea estudiar la influencia de los
términos de primer orden, de segundo orden y las interacciones de los factores, en el

diagrama de Pareto que se detalla en la figura 3.1.

Término 1,986
1

D Factor Nombre
AD | Velocrdad de husillo
Velocidad de avance
Resina
Broca

Saws

ok S8

AC

AB
BD

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 3. 1 Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminacion de entrada.

Fuente: Autor

Con el fin de eliminar términos que no aporten a la variabilidad de la delaminacion de
entrada, se depura el modelo inicialmente analizado, teniendo al final un modelo de
primer orden, debido a la ausencia de términos cuadraticos. Con este nuevo modelo,
se realiza el Analisis de superficie de respuesta el cual se describe en la tabla 3.53, por
del medio del mismo se explica claramente que los factores involucrados afectan
significativamente a la delaminacion de entrada mediante el contraste de
significancias, siendo la calculada de 0.000 y la predefinida de 0.05, el modelo

analizado explica el 21.02 % de la variabilidad del factor de delaminacion de entrada.
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Tabla 3. 53 Resultados de Andlisis de Superficie de Respuesta- factor de delaminacion de
entrada.

Fuente de Variacion | G.L. | Sumade | Cuadrados | Valor | Valor-
Cuadrados | Medios F p
Modelo 5 0.07763 0.01553 5.22 0.000
Velocidad de husillo 1 0.01652 0.01652 5.55 0.020
Velocidad de avance 1 0.00288 0.00288 0.97 0.327
1
1
1

Resina 0.00333 0.00333 1.12 0.293

Broca 0.03689 0.03689 12.39 | 0.001
Vel. husillo* Broca 0.01802 0.01802 6.05 0.016
Falta de ajuste 30 0.12053 0.00402 1.60 0.057
Error puro 68 0.17118 0.00252
Total 103 0.36934

Fuente: Autor

Hay que entender que el valor de la significancia calculado nos brinda la informacion
necesaria para saber si un factor influye o no en la variabilidad del factor de
delaminacion de entrada, sin embargo, para tener presente, qué términos influyen mas
que otros, nos centramos en el diagrama de Pareto del modelo depurado de la figura
3.2

Término 1.986
L

D Factor Nombre

Velocidad de husillo
Velocidad de avance
Resina

Broca

AD I
A |
BB H

[=NeoN--N

BEBZwabS

»

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 3. 2 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para el factor de delaminacion de
entrada.

Fuente: Autor

En la figura 3.2 se especifica el tipo de broca, la velocidad de husillo y la interaccion
entre la velocidad de corte con el tipo de broca; generan los efectos mas grandes sobre

el factor de delaminacién de entrada; adicional a esto, si observamos la grafica de
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probabilidad normal de los efectos en la figura 3.3, podemos afirmar que a razén que
sube el nivel de la interaccién entre la velocidad de husillo con la resina, el factor de
delaminacion de entrada disminuira; contrario a esto, si se sube el nivel de la resina, la

respuesta aumentara.

929

Tipo de efecto

No significativo
95 m Significativo
20

aD Factor Nombre

Velocidad de husillo
Velocidad de avance
Resina

Broca

80
70

[=Re -l

50
40
30

20

Porcentaje
=

10

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Efecto estandarizado
Figura 3. 3 Gréfica de probabilidad normal del factor de delaminacion de entrada.

Fuente: Autor

En la figura 3.4 se expone la gréfica de efectos principales, de la misma se puede
aseverar de manera mas puntual que los efectos de la velocidad de avance y del tipo
de resina, no son significativos, ya que el andlisis grafico indica que mientras mas

pronunciada sea la pendiente, mayor sera el efecto del factor asociado a esta linea.

Velocidad de husillo Velocidad de avance Resina Broca

n entrada

1,11
1,10
1,09
1,08
1,07
1,06

i6

o pe® NS

Media del factor de delaminac

Todos los términos que se muestran estan en el modelo.

Figura 3. 4 Gréfica de efectos principales del factor de delaminacion de entrada.

Fuente: Autor
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Adicional a la gréfica de efectos principales se muestra en la figura 3.5, la grafica de
interacciones, en la que se detallan todas las interacciones de los factores inicialmente
analizados, sin embargo, se recalca que graficamente un efecto activo, se lo interpreta
por la marcada diferencia entre las pendientes de las lineas en una misma interaccion,
por lo que se puede afirmar que es significativo el efecto de la velocidad de husillo con

el tipo de broca.

Velocidad de * Velocidad de

Velocidad

1,15 \\ de avance
= ~ 120
= L0 \‘ . 210
S el |
< = 300
E L LT -

1,05
= Velocidad de * Resina Velocidad de * Resina .
2 Resina
E 115 g Epéxica
= = B= Poliéster
§ 1,10 ‘
: b ~ a I

~pf of Ny A
2 1,05 -
= 1
o Velocidad de * Broca Velocidad de * Broca Resina * Broca
5 Broca
S 115 #— CERIN 109 G10
2 L
:' === CERIN 118 ©10
2 110
s % . =
= . S L I = -
g 1,05 ~f ~u
800 1600 2400 100 200 300 Epoxica Poliéster
Vel de husillo Vel de avance Resina

Un fondo gris representa un término que no estda en el modelo.

Figura 3. 5 Gréfica de efectos principales del factor de delaminacién de entrada.

Fuente: Autor

Con el Analisis de Superficie de respuesta detallado en la tabla 3.53, se obtiene la
ecuacion de regresion correspondiente al modelo tratado, no obstante, se precisa
recalcar que, debido a la naturaleza de los factores de entrada, del anélisis de varianza
se obtienen cuatro ecuaciones de regresién asociadas al factor de delaminacion de
entrada, cada una de ellas genera una superficie que se presenta en las figuras 3.6, 3.7,
3.8y3.9.

En la figura 3.6, se dispone el factor de delaminacion de entrada en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,

considerando una matriz de resina Epodxica y la broca CERIN 109 @10, con esta
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grafica se entiende de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, el
punto en el que se obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacion es al utilizar

velocidades altas de husillo y de avance.

Valores fijos
Resina Epoxica
Broca CERIN 109 910

1,15
Fde 1,10

1,05
800

1600 300

210
Vel. de husillo 2400 120

Yel. de avance

Figura 3. 6 Grafica de superficie del factor de delaminacidn de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Epoxica y broca CERIN 109 @10.

Fuente: Autor

Se presenta en la figura 3.7, el factor de delaminacion de entrada en funcién de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
considerando una matriz de resina Epdxica y la broca CERIN 118 @10, con esta
grafica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados,
el punto en el que se obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacion de entrada

es al utilizar una alta velocidad de avance y una baja velocidad de husillo.

Valores fijos
Resina Epoxica
Broca CERIN 118 @10

1,088

1,080
Fde

1,072

1,064

800
120 1600

il 300 2400 Vel. de husillo
Vel. de avance

Figura 3. 7 Grafica de superficie del factor de delaminacidn de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Epéxica y broca CERIN 118 @10.

Fuente: Autor
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En la figura 3.8, se presenta el factor de delaminacion de entrada en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 109 @10, con esta
grafica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados,
el punto en el que se obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacion es al utilizar
velocidades altas de avance y de husillo.

Valores fijos

Resina Poliéster
Broca CERIN 109 10

1,05
120

210

Vel. de avance
300 2400 1600

800

Vel. de husille

Figura 3. 8 Grafica de superficie del factor de delaminacidn de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 @10.

Fuente: Autor

Se dispone en la figura 3.9, el factor de delaminacion de entrada en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 118 @10, con esta
grafica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados,
el punto en el que se obtiene el valor méas bajo del factor de delaminacion de entrada

es al utilizar una baja velocidades de husillo y una alta velocidad de avance.

Valores fijos
Resina Poliéster
Broca CERIN 118 <10

1,07

Fde 1,06

1,05
2400
1600 210 120
Vel. de husillo 500 300
Vel. de avance

Figura 3. 9 Gréfica de superficie del factor de delaminacién de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 @10.

Fuente: Autor
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Optimizacion del factor de delaminacion de entrada

Al término de la metodologia aplicada anteriormente, tenemos 4 puntos tentativos de
posibles combinaciones de niveles, sin embargo, para englobar todos los factores de
analisis es necesario aplicar una optimizacion, por lo que se genera el analisis de las
respuestas predichas para calificar la deseabilidad individual del factor de

delaminacion de entrada.

Los parametros que se deducen como éptimos, se detallan en la figura 3.10, ademas el

valor minimo del factor de delaminacion de entrada que se puede obtener al aplicar los

mismo.
Optima Velocida Velocida Resina Broca
D: 0.9608 Alto 2731.3708 337.2792 Poliéster CERIN 118
TUETY Act [2731.3708] [337.2792] Poliester CERIN 109
Predecir  Bajo 468.6292 82.7208 Epoxica CERIN 109
Delamina
Minimo
y = 1.0451
d = 0.96083

Figura 3. 10 Grafica de optimizacion del factor de delaminacion de entrada.

Fuente: Autor

Los factores tratados son: velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina 'y
tipo de broca; los niveles ptimos para cada uno de estos factores se detallan en la tabla
3.54.

Tabla 3. 54 Valores predichos del punto éptimo del factor de delaminacion de entrada.

Factores
Velocidad de | Velocidad de Velocidad de Resina Broca
corte husillo avance
85.81 m/min 2731.37 rpm | 337.28 mm/ min | Poliéster CEF;1N0109
Respuesta
Factor de delaminacidn de entrada 1.0451

Fuente: Autor
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3.1.2.2 Analisis del factor de Delaminacion Salida
Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta

Mediante un andlisis preliminar, se pretende indagar la influencia de los términos de
un modelo cuadratico completo, es asi que se plantea estudiar la influencia de los
términos de primer orden, de segundo orden y las interacciones de los factores, en el

diagrama de Pareto que se detalla en la figura 3.11.

Término 1,99
1

Factor Nombre

Velocidad de husillo
Velocidad de avance
Resina

Broca

oawe

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 3. 11 Diagrama de Pareto de los efectos para el factor de delaminacion de salida.

Fuente: Autor

Con el fin de eliminar términos que no aporten a la variabilidad del factor de
delaminacion de salida, se depura el modelo inicialmente analizado, teniendo al final
un modelo de primer orden, debido a la ausencia de términos cuadraticos. Con este
nuevo modelo, se realiza el Analisis de superficie de respuesta que se describe en la
tabla 3.55, en el cual se explica claramente que los factores involucrados afectan
significativamente al factor de delaminacion de salida mediante el contraste de
significancias, siendo la calculada de 0.000 y la predefinida de 0.05; el modelo

analizado explica el 88.29 % de la variabilidad del factor de delaminacion de salida.
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Tabla 3. 55 Analisis de Superficie de Respuesta- factor de delaminacién de salida.

Fuente de Variacion | G. L. | Sumade | Cuadrados | Valor | Valor-
Cuadrados Medios F p
6 2.53363 0.42227 121.88 | 0.000
Velocidad de husillo 1 0.00044 0.00044 0.13 0.724
Velocidad de avance 1 0.00346 0.00346 1.00 0.320
Resina 1 0.29706 0.29706 85.74 | 0.000

1

1

1

Modelo

Broca 1.90327 1.90327 549.35 | 0.000
Vel. husillo * Broca 0.01400 0.01400 4.04 0.047
Resina * Broca 0.31540 0.31540 91.04 | 0.000

Falta de ajuste 29 0.12396 0.00427 1.37 0.144
Error puro 68 0.21211 0.00312
Total 103 2.86970

Fuente: Autor

El valor de la significancia calculada nos brinda la informacion necesaria para saber si
un factor influye o no en la variabilidad del factor de delaminacion de salida, sin
embargo, para tener presente, qué términos influyen mas que otros, nos centramos en

el diagrama de Pareto del modelo depurado de la figura 3.12.

Termino 93
T

Factor Nombre

Velocidad de husillo
Velocidad de avance
Resina

Broca

D

CD

[=NoN--RF

C

AC

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 3. 12 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para el factor de delaminacion
de salida.

Fuente: Autor

En la figura 3.12 se especifica que el tipo de broca, la interaccion entre el tipo de resina
con el tipo de broca, el tipo de resina y la interaccion entre la velocidad de husillo con
el tipo de resina; generan los efectos mas grandes sobre el factor de delaminacién de
salida; adicional a esto, si vemos la grafica de probabilidad normal de los efectos en la
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figura 3.13, podemos afirmar que a razén que sube el nivel del tipo de broca, de la
interaccion entre la resina y la broca, del tipo de resina y de la interaccion entre la

velocidad de husillo y la resina, el factor de delaminacion de salida aumentara.

99
Tipo de efecto

No significativo

= ® Significativo

90
w Factor Nombre

80 A Velocidad de husillo
@ [ o)) :
= 70 B Velocidad de avance
- 60 HC C Resina
@ 50 D Broca
2 a0 BAC
5]
A 30

20 ]

10

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 3. 13 Gréfica de probabilidad normal del factor de delaminacién de salida.

Fuente: Autor

En la figura 3.14 se expone la gréfica de efectos principales, en la cual se puede
aseverar de manera mas puntual que los efectos de la velocidad de husillo y de la
velocidad de avance, no son significativos, ya que el analisis grafico indica que
mientras mas pronunciada sea la pendiente, mayor sera el efecto del factor asociado a

esta linea.

Velocidad de husillo Velocidad de avance Resina Broca
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05

i0

Media del Factor de delaminac nsalida

& @ P 9 o é;aﬁ\@ . & ORS O

NSO
an 0(5’5\\\

Todos los términos que se muestran estan en el modelo.
Figura 3. 14 Gréfica de efectos principales del factor de delaminacién de salida.

Fuente: Autor
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En la figura 3.15 se detallan todas las interacciones de los factores inicialmente
analizados, sin embargo, se recalca que graficamente un efecto activo, se lo interpreta
por la marcada diferencia entre las pendientes de las lineas en una misma interaccion,
por lo que se puede afirmar que es significativo el efecto de la velocidad de husillo con
el tipo de resina y del tipo de resina con el tipo de broca.

Velocidad de * Velocidad de

4 Velocidad
’ de avance
120
12 B Byl - 210
L 300
L0 Velocidad de * Resina Velocidad de * Resina .
4 Resina
’ ® Fpoxica
= B= Poliéster
1.2 n

L]
-h--._--

L0 Velocidad de * Broca Velocidad de * Broca Resina * Broca

Media del factor de delaminacion salida

na Broca
’ CERIN 109 @10
=B CERIN118 010
1,2
Belles e el Bl el == =0 B e == =l

1,0

800 1600 2400 100 200 300 Epéxica  Poliéster

Vel de husillo Vel de avance Resina

Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo.

Figura 3. 15 Gréfica de efectos principales del factor de delaminacion de salida.

Fuente: Autor

Con el Analisis de superficie de respuesta detallado en la tabla 3.55, se obtiene la
ecuacion de regresion correspondiente al modelo tratado, no obstante, se precisa
recalcar que, debido a la naturaleza de los factores de entrada, del andlisis de varianza
se obtienen cuatro ecuaciones de regresion asociadas al factor de delaminacion de
salida, cada una de ellas genera una superficie que se presenta en las figuras 3.16 3.17,
3.18 y 3.19.

En la figura 3.16, se dispone el factor de delaminacion de salida en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
considerando una matriz de resina Epodxica y la broca CERIN 109 @10, con esta

gréafica se entiende que de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, el
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punto en el que se obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacién de salida es al

utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad de avance.

Valores fijos
Resina Epoxica
Broca CERIN 109 @10

1,46
1,44
Fds
1,42
1,40
120
2400 210
1600 o 300 Vel. de avance

Vel. de husillo

Figura 3. 16 Gréfica de superficie del factor de delaminacion de salida vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Epoxica y broca CERIN 109 @10.

Fuente: Autor

Se presenta en la figura 3.17, el factor de delaminacion de salida en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
considerando una matriz de resina Epoxica y la broca CERIN 118 @10, con esta
grafica se entiende que de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados, el
punto en el que se obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacién de salida es al

utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad de avance.

Valores fijos
Resina Epdxica
Broca CERIN118 &10

1,08

1,06
Fds

1,04

1,02

2400
300 1600

210 120 500 Vel. de husillo
Vel. de avance

Figura 3. 17 Gréfica de superficie del factor de delaminacion de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Epoxica y broca CERIN 118 @10.

Fuente: Autor

En la figura 3.18, se presenta el factor de delaminacion de entrada en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
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considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 109 @10, con esta
gréafica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados,
el punto en el que se obtiene el valor méas bajo del factor de delaminacién de salida es

al utilizar velocidades altas de avance y de husillo.

Valores fijos
Eesina Poliéster
Broca CERIN 109 @10

1,24
1,22
Fds 1,20

1,18

8500
1600 300

210
Vel. de husillo S 120

Vel. de avance

Figura 3. 18 Gréfica de superficie del factor de delaminacién de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 &10.

Fuente: Autor

Se dispone en la figura 3.19, el factor de delaminacion de salida en funcion de la
velocidad de husillo y de la velocidad de avance, para sus distintos niveles,
considerando una matriz de resina Poliéster y la broca CERIN 118 @10, con esta
grafica se entiende que, de manera exclusiva para el grupo de factores mencionados,
el punto en el que se obtiene el valor mas bajo del factor de delaminacion de salida es

al utilizar velocidades altas de avance y de husillo.

Valores fijos
Resina Poliester
Broca CERIN118 @10

Fds 1,04

1600 300
Vel. de husillo 2400 120 210
Vel. de avance

Figura 3. 19 Gréfica de superficie del factor de delaminacion de entrada vs velocidad de
husillo, velocidad de avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 @&10.

Fuente: Autor
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Optimizacion del factor de delaminacion de salida

Al término de la metodologia aplicada anteriormente, tenemos 4 puntos tentativos de
posibles combinaciones de niveles, sin embargo, para englobar todos los factores de
analisis es necesario aplicar una optimizacion, por lo que se genera el analisis de las
respuestas predichas para calificar la deseabilidad individual del factor de
delaminacion de salida.

Los parametros que se deducen como éptimos, se detallan en la figura 3.20, ademas el

valor minimo del factor de delaminacidn de salida que se puede obtener al aplicar los

mismo.
Optima Velocida Velocida Resina Broca
D: 1.000 Alto 2731.3708 337.2792 Poliéster CERIN 118
T Act [2731.3708] [337.2792] Poliester CERIN 118
Predecir  Bajo 468.6292 82.7208 Epoxica CERIN 109
Delamina
Minimo
y =1.0141
d =1.0000

Figura 3. 20 Gréfica de optimizacion del factor de delaminacion de entrada.

Fuente: Autor
Los factores tratados son: velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resinay

tipo de broca; los niveles 6ptimos para cada uno de estos factores se detallan en la tabla
3.56.

Tabla 3. 56 Valores predichos del punto 6ptimo del factor de delaminacion de salida.

Factores
Velocidad Velocidad Velocidad de Resina Broca
de corte de husillo avance
85.81 m/min | 2731.37 rpm | 337.28 mm / min | Poliéster | CERIN 118 @10
Respuesta
Factor de delaminacion de entrada 1.0141

Fuente: Autor
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3.1.3 Rugosidad
Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta

Mediante un andlisis preliminar, se pretende indagar la influencia de los términos de
un modelo cuadratico completo, es asi que se plantea estudiar la influencia de los
términos de primer orden, de segundo orden y las interacciones de los factores, en el

diagrama de Pareto que se detalla en la figura 3.21.

Término 1,99
L

Factor Nombre
Velocidad de husillo
Velocidad de avance

Resina
Broca

SNwWe

4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 3. 21 Diagrama de Pareto de los efectos para depurados para la rugosidad.

Fuente: Autor

Con el fin de eliminar términos que no aporten a la variabilidad de la rugosidad, se
depura el modelo inicialmente analizado, teniendo finalmente un modelo de segundo
orden, debido a la presencia de un término cuadratico que a criterio del investigador
es importante, por lo que se lo incluye en el analisis a pesar de que no tenga una
significancia estadisticamente considerable. Con este nuevo modelo, se realiza el
Analisis de superficie de respuesta que se describe en la tabla 3.57, en el cual se explica
claramente que los factores involucrados afectan significativamente a la rugosidad
mediante el contraste de significancias, siendo la calculada de 0.000 y la predefinida
de 0.05; el modelo analizado explica el 59.94 % de la variabilidad de rugosidad.
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Tabla 3. 57 Analisis de superficie de respuesta para la rugosidad.

Fuente de Variacion G.L. | Sumade | Cuadrados | Valor | Valor-
Cuadrados Medios F p
Modelo 6 37.4883 6.2481 24.19 0.000
Velocidad de husillo 1 0.1615 0.1615 0.63 0.431
Velocidad de avance 1 0.0214 0.0214 0.08 0.774
Resina 1 1.2286 1.2286 4.76 0.032
Broca 1 32.4981 32.4981 125.79 0.000
Vel. avance * Vel. avance 1 0.8210 0.8210 3.18 0.078
Resina * Broca 1 2.7576 2.7576 10.67 0.002
Falta de ajuste 29 9.0006 0.3104 1.31 0.178
Error puro 68 16.0587 0.2362
Total 103 62.5476

Fuente: Autor

El valor de la significancia calculada nos brinda la informacion necesaria para saber si
un factor influye o no en la variabilidad de rugosidad, sin embargo, para tener presente,
qué términos influyen mas que otros, nos centramos en el diagrama de Pareto del

modelo depurado de la figura 3.22.

Término 1,98
T

Factor Nombre

Velocidad de husillo
Velocidad de avance
Resina

Broca

oaw e

R L

4 6 8 10 12
Efecto estandarizado
Figura 3. 22 Diagrama de Pareto de los efectos depurados para la rugosidad.

Fuente: Autor

En la figura 3.22 se especifica que el tipo de broca, la interaccion entre el tipo de resina
con el tipo de broca, el tipo de resina; generan los efectos mas grandes sobre la
rugosidad; hay que aclarar que también se analiza el efecto cuadratico de la velocidad
de avance ya que a criterio del investigador se considera importante; adicional a esto,

si vemos la grafica de probabilidad normal de los efectos en la figura 3.23, podemos
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afirmar que a razon que sube el nivel del tipo de broca, de la interaccién entre la resina
con la broca y del tipo de resina; la rugosidad aumentara. El efecto del cuadrado de la

velocidad de avance tiene influencia negativa en la rugosidad.

Tipo de efecto

No significativo
oS m Significativo
>0 mo Factor Nombre
Velocidad de husillo
Velocidad de avance
Resina
Broca

mCD

90 W e

Porcentaje
th
=]

4 2 0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 3. 23 Gréfica de probabilidad normal de la rugosidad.

Fuente: Autor

En la figura 3.24 se expone la grafica de efectos principales, de esta, se puede aseverar
de manera mas puntual que los efectos de la velocidad de husillo y de la velocidad de
avance, no son significativos, ya que el analisis grafico indica que mientras mas

pronunciada sea la pendiente, mayor sera el efecto del factor asociado a esta linea.

g e Velocidad de husillo Velocidad de avance Resina Broca
.g 5
> 2,75
>
X 250
8
© 2,25
2 200
=
& & P A &« O] N
) 3 \D
< 4 \$\, \$x
< <

Todos los términos que se muestran estan en el modelo.
Figura 3. 24 Gréfica de efectos principales de la rugosidad.

Fuente: Autor

En la figura 3.25, se detallan todas las interacciones de los factores inicialmente
analizados, sin embargo, se recalca que graficamente un efecto activo, se lo interpreta

por la marcada diferencia entre las pendientes de las lineas en una misma interaccion,
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por lo que se puede afirmar que es significativo el efecto del tipo de resina con el tipo

de broca.
Velocidad de * Velocidad de Velocidad
3 de avance
L TS .- = 120
2 """ — - 210
-l 300
i Velocidad de * Resina Velocidad de * Resina .
- Resina
'_% 3 Fpoxica
-/} ..
5 L8 - -— = B= Poliéster
=) -l A= =a
= 2 - - o = gD
=4
@
T
.E Velocidad de * Broca Velocidad de * Broca Resina * Broca
= Broca
@
E 3 CERIN 109 ©10
=B= CFRIN118 910
2 4
1
800 1600 2400 100 200 300 Epoxica Poliéster
Vel de husillo Vel de avance Resina

Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo.

Figura 3. 25 Gréfica de efectos principales del factor de delaminacién de salida.

Fuente: Autor

Con el Andlisis de superficie de respuesta detallado en la tabla 3.57, se obtiene la
ecuacion de regresion correspondiente al modelo tratado, no obstante, se precisa
recalcar que, debido a la naturaleza de los factores de entrada, del anlisis de varianza
se obtienen cuatro ecuaciones de regresion asociadas a la rugosidad, cada una de ellas

genera una superficie que se presenta en las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29.

En la figura 3.26, se dispone la rugosidad en funcién de la velocidad de husillo y de la
velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina
Epodxica y la broca CERIN 109 @10, con esta grafica se entiende que, de manera
exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor
mas bajo de rugosidad es al utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad

de avance.
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Valores fijos
Resina Epoxica
Broca CERIN 109 @10
3,30
3,13

Ra
3,00

2400
1600 100
200
Vel. de husillo 800 200

Vel. de avance

Figura 3. 26 Gréfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de
avance; para resina Epoxica y broca CERIN 109 @10.

Fuente: Autor

Se presenta en la figura 3.27, la rugosidad en funcién de la velocidad de husillo y de
la velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina
Epodxica y la broca CERIN 118 @10, con esta grafica se entiende que, de manera
exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor
mas bajo de rugosidad es al utilizar una baja velocidad de husillo y una alta velocidad
de avance.

Valores fijos
Resina Epoxica
Broca CERIN118 @10

1,8
Ra 1,7
1,6
1,5
120
2400 210
L5 800 300 Vel. de avance

Vel. de husillo

Figura 3. 27 Gréfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de
avance; para resina Epoxica y broca CERIN 118 @10.

Fuente: Autor

En la figura 3.28, se presenta la rugosidad en funcion de la velocidad de husillo y de
la velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina

Poliéster y la broca CERIN 109 @10, con esta grafica se entiende que, de manera
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exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor
mas bajo de rugosidad es al utilizar una velocidad alta de avance y una baja velocidad

de husillo.

Valores fijos
Resina Poliéster
Broca CERIN 109 @10

2,7
Ra 20
2,5
2,4
2400
300 210 1600
120 500 Vel. de husillo

Vel. de avance

Figura 3. 28 Grafica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de
avance; para resina Poliéster y broca CERIN 109 @10.

Fuente: Autor

Se dispone en la figura 3.29, la rugosidad en funcién de la velocidad de husillo y de la
velocidad de avance, para sus distintos niveles, considerando una matriz de resina
Poliéster y la broca CERIN 118 @10, con esta grafica se entiende que, de manera
exclusiva para el grupo de factores mencionados, el punto en el que se obtiene el valor
mas bajo de rugosidad es al utilizar una velocidad alta de avance y una baja velocidad

de husillo.

Valores fijos
Resina Poliéster
Broca CERIN118 @10

19
Ra L8
1,7
1,6
300 2400
210 1600 .
120 800 Vel. de husillo

Vel. de avance

Figura 3. 29 Gréfica de superficie de la rugosidad vs velocidad de husillo, velocidad de
avance; para resina Poliéster y broca CERIN 118 @10.

Fuente: Autor
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Optimizacion de Rugosidad

Al término de la metodologia aplicada anteriormente, tenemos 4 puntos tentativos de
posibles combinaciones de niveles, sin embargo, para englobar todos los factores de
analisis es necesario aplicar una optimizacion, por lo que se genera el analisis de las

respuestas predichas para calificar la deseabilidad individual de la rugosidad.

Los pardmetros que se deducen como éptimos, se detallan en la figura 3.30, ademas el

valor minimo de la rugosidad que se puede obtener al aplicar los mismo.

f)ptima Velocida Velocida Resina Broca
D: 0.7690 Alto 2731.3708 337.2792 Poliester CERIN 118
T Act [468.6292] [337.2792] Epoxica CERIN 118
Predecir  Bajo 468.6292 82.7208 Epoxica CERIN 109
Rugosida
Minimo
y =1.4337
d =0.76895

Figura 3. 30 Gréfica de optimizacién de la rugosidad.

Fuente: Autor

Los factores tratados son: velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y
tipo de broca; los niveles 6ptimos para cada uno de estos factores se detallan en la tabla
3.31.

Tabla 3. 58 Valores predichos del punto éptimo de rugosidad

Factores
Velocidad Velocidad Velocidad de Resina Broca
de corte de husillo avance
14.72 m/min | 468.63 rpm | 337.28 mm / min | Epodxica | CERIN 118 @10
Respuesta
Rugosidad 1.4337 um

Fuente: Autor
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Optimizacion simultanea

Para obtener un valor Gnico analizable se calcula la deseabilidad global, en base a las
deseabilidades individuales anteriormente deducidas, este coeficiente se representa en
la figura 3.32

Optima Velocida Velocida Resina Broca

D: 0.8915 Alto 2731.3708 337.2792 Poliester CERIN 118
s Act [468.6292] [337.2792] Epoxica CERIN 118

Predecir Bajo 468.6292 82.7208 Epéxica CERIN 109

| |

Deseabilidad
Compuesta
D: 0.8915

Rugosida
Minimo
v =1.4337
d = 0.76895
Delamina
Minimo
v =1.0183
d = 1.0000
Delamina
Minimo
v = 1.0642
d=0.92136

Figura 3. 31 Gréfica de optimizacion simultanea.

Fuente: Autor

De la grafica de optimizacion simultanea se extraen los niveles de cada uno de los
factores, estos se presentan en la tabla 3.58, ademas se tiene los valores de cada

respuesta predicha por el modelo.

Tabla 3. 59 Valores predichos para el punto 6ptimo global.

Factores
Velocidad de | Velocidad Velocidad de Resina Broca
corte de husillo avance
14.72 m/min | 468.63 rpm | 337.28 mm / min | Epoxica | CERIN 118 @10
Respuesta
Factor de delaminacion de entrada 1.0642
Factor de delaminacién de salida 1.0183
Rugosidad 1.4337 um

Fuente: Autor

121



3.1.4 Absorcion de humedad

Se realizo el Ensayo de Absorcion de humedad basado en la Norma D 570-98, en el

cual se elaboraron 5 probetas de 50.8*%50.8*3.2 mm. Se tomo el peso inicial, luego se

sumergio en agua destilada y se fue recopilando los datos necesarios como se muestra
en las tablas 3.59 y 3.60.

Tabla 3. 60 Datos de absorcion de humedad en Matriz Epoxi-Refuerzo Fibra de abaca

MATRIZ EPOXI-FIBRA DE ABACA

Peso (g indice de Humedad indice de
Tiempo t humedad
(horas)| 1 2 3 4 S 1 2 3 4 5 | Promedio%
Ohoras | 0 [10.343(10.407| 9.648 |10.606|11.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 |  0.000
2horas | 2 |10.634|10.693( 9.912 |10.878|11.361 2.813 | 2.748 | 2.736 | 2.565 | 3.122 |  2.797
24 horas | 24 {10.884(10.943]10.16211.128(11.611| 5.231 | 5.150 | 5.328 | 4922 [ 5.392 |  5.204
Semanal | 192 (11.346(11.437|10.528|11.545(12.050( 9.697 | 9.897 | 9.121 | 8.853 [ 9.376 |  9.389
Semana2 | 384 - - - - - - - - - - -
Semana3 | 576 |(11.670{11.724]10.78011.812(12.351|12.830|12.655|11.733(11.371{12.109| 12.139
Semana4 | 768 - - - - - - - - - -
Semana5 | 960 |[11.761|11.787]10.895|11.893(12.443|13.710|13.260|12.925(12.135{12.944| 12.995
Fuente: Autor
Tabla 3. 61 Datos de absorcién de humedad en Matriz Epoxi-Refuerzo Fibra de abacéa
MATRIZ POLIESTER-FIBRA DE ABACA
_ ¢ Peso (g indice de Humedad Indice ce
TR Vel 1 [ 2 [ 3| a5 | 1]2]3]4]s Pr';;”;;?g‘i/o
Ohoras | 0 [9.994 (9.477 | 9.553 | 9.507 | 9.124 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |  0.000
2 horas 2 |10.284| 9.760 | 9.759 | 9.630 | 9.360 | 2.902 | 2.986 | 2.156 | 1.294 | 2.587 2.385
24 horas | 24 |10.534{10.010/10.009{ 9.880 | 9.610 | 5.403 | 5.624 | 4.773 | 3.923 | 5.327 |  5.010
Semanal [ 192 |10.915(10.384(10.453]|10.186(10.005| 9.216 | 9.571 | 9.421 | 7.142 | 9.656 |  9.001
Semana2 | 384 - - - - - - - - - - -
Semana3 | 576 |11.099(10.594(10.603]10.355(10.195|11.057 [11.786{10.991| 8.920 {11.738| 10.898
Semanad | 768 - - - - - - - - - - -
Semana5 | 960 |11.146|10.624|10.650{10.399(10.240|11.527(12.103|11.483| 9.383 |12.231| 11.345

Fuente: Autor

En la figura 3.33 se muestra en analisis de absorcion de humedad en el que se detalla

los porcentajes obtenidos en el ensayo. Dando como resultado que la resina epoxi
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absorbe mayor cantidad de agua a diferencia del compuesto realizado con resina
poliéster.

Figura 3. 32 Andlisis de Absorcion de Humedad

ABSORCION DE HUMEDAD

12.139
10.898
B

5.2045,010

2.797 5 385
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w
=
=
=
w
=)
w
=
a
£

2 horas 24 horas Semana 1 Semana 3 Semana 5

TIPO DE RESINA

EPOXI ® POLIESTER

Fuente: Autor

3.2 Parametros Optimos

3.2.1 Parametros Optimos: Resina Epoxi-Fibra Abaca

Segun el analisis realizado en el compuesto de matriz epoxi y refuerzo de fibra de
abacé los pardmetros méas apropiados son:

Delaminacion de entrada

e CERIN 109 @10: altas velocidades de husillo y de avance.
e CERIN 118 @10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance

Delaminacion de Salida:

e CERIN 109 @10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance
e CERIN 118 @10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance
Rugosidad:

e CERIN 109 @10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance
e CERIN 118 @10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance

123



3.2.2 Parametros Optimos: Resina Poliéster-Fibra Abaca

Segun el andlisis realizado en el compuesto de matriz poliéster y refuerzo de fibra de

abacé los pardmetros mas apropiados son:

Delaminacién de entrada

e CERIN 109 @10: velocidad alta de avance y de husillo.
e CERIN 118 &10: baja velocidad de husillo y alta velocidad de avance.

Delaminacion de Salida:

e CERIN 109 @10: velocidades altas de avance y de husillo.
e CERIN 118 @10: velocidades altas de avance y de husillo.

Rugosidad:

e CERIN 109 @10: alta de avance y baja de husillo.
e CERIN 118 @10: alta de avance y baja de husillo.

3.2.3 Parametros Optimo Global

En lo que respecta a la delaminacion de entrada los factores optimos para trabajar
fueron: resina poliéster, CERIN 109 @10, velocidad de husillo de 2731.37 rpm,
velocidad de corte de 85.81 m/min y velocidad de avance de 337.28 mm/min. En
cuanto a la delaminacion de salida: Resina Poliéster, CERIN 118 @10, velocidad de
husillo 2731.37 rpm, velocidad de corte de 85.81 m/min y velocidad de avance 337.28
mm/min. De tal manera para obtener una menor rugosidad se utilizaria: resina Epoxi,
CERIN 118 @10, velocidad de husillo 468.63 rpm, velocidad de corte de 14.72 m/min

y velocidad de avance 337.28 mm/min.

Para el punto 6ptimo global se considera los factores: Resina Epoxi, CERIN 118 @10,
velocidad de husillo: 468.63 rpm, velocidad de corte 14.72 m/min y velocidad de

avance 337.28 mm/min, dando como resultado:

e Delaminacion de entrada: 1.0642
e Delaminacion de salida: 1.0183
e Rugosidad: 1.4337 um
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3.3 Verificacion de hipdtesis

Ho: La variacion de los factores en el proceso de taladrado no afectan la calidad

superficial del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abaca.

H1: La variacion de los factores en el proceso de taladrado afectan la calidad superficial

del compuesto de matriz polimérica reforzada con fibra de abaca.

Segun el analisis realizado mediante superficie de respuesta se determina que los
factores (velocidad de husillo, velocidad de avance, tipo de resina y tipo de broca) si
afectan significativamente en el proceso de taladrado.

En lo que respecta a la delaminacion de entrada, delaminacion de salida y rugosidad

se obtiene un valor-p de significancia 0.000. Es decir que el Valor-p < 5%.

Por consiguiente, para la delaminacion de entrada existen dos fuentes de variacion:
velocidad de husillo (0.020) y el tipo de broca (0.001), dando como resultado una

influencia significativa en el proceso de taladrado.

Mientras que en la delaminacion de salida se obtuvo una significancia de 0.000 tanto
como para el tipo de resina y el tipo de broca. Y en lo que respecta a la rugosidad se
obtuvo un valor-p de 0.032 para el tipo de resina y 0.000 en el tipo de broca.

De tal forma se verifica que todos los factores si influyen en el proceso de taladrado,
pero de manera més significativa el tipo de broca (CERIN 109 @10 y CERIN 118
@10). Para contrarrestar la informacion de puede verificar en las tablas de resultados
de analisis de superficie de respuesta (tabla 3.53 delaminacion de entrada, tabla 3.55

delaminacion de salida y tabla 3.57 rugosidad).
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se determinaron los parametros (velocidad de husillo, velocidad de avance) y
los factores (tipo de broca, tipo de material) necesarios para realizar el proceso
de taladrado, en los cuales fue evaluado la calidad superficial (factor de
delaminacion y rugosidad).

e Se elaboro el material compuesto conformado por matriz polimérica (resina
poliéster y resina epoxi) y refuerzo de fibra de Abaca.

e Con la ayuda de la Norma D 570-98 “Ensayo de Absorcion de Humedad”, se
elabord 5 probetas de 50.8*%50.8*3.2mm, las mismas que fueron secadas en el
horno a una temperatura de 50°C durante 24 horas. Se recopilé los valores
durante un periodo de tiempo (2 horas, 24 horas, 1 semana, 3 semanas y 5
semana), dando como resultado una absorcion del 11.345% en el compuesto
realizado por resina poliéster y fibra de abaca, mientras que en el compuesto
efectuado en matriz epoxi y resina poliéster se obtuvo un valor de 12.995%.
En la Gltima medicidn se tornd de color obscuro ambas probetas.

e EI compuesto realizado con resina epoxi y fibra de abaca fue el que absorbid
mas cantidad de agua, por ende, se dice que en aplicacion reales tendria menor
capacidad para soportar las condiciones de humedad del entorno.

e Mediante el analisis de los resultados empleando la metodologia de superficie
de respuesta, se determina la condicion optima en el que se obtiene la mejor
calidad superficial del material compuesto; el mismo que se genera al emplear
los siguientes factores: velocidad de husillo de 468.63 rpm, velocidad de corte
de 14.72 m/min, velocidad de avance de 337.28 mm/min, resina Epoxi y broca
CERIN 118 @10.

e Con el punto 6ptimo de los pardmetros de corte se obtuvo un factor de
delaminacion de entrada de 1.0642, un factor de delaminacion de salida de
1.0183 y una rugosidad de 1.4337 um.

e Se consideran estadisticamente significativos los factores en el proceso de
taladrado, ya que tienen influencia en la calidad superficial del compuesto de

matriz polimérica con fibra de abaca. De manera particular, para el factor de
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delaminacién de entrada los parametros influyentes son el tipo de broca y la
velocidad de husillo, mientras que para la delaminacién de salida y la rugosidad
los parametros que afectan son el tipo de broca y el tipo de resina.

e Mediante el trabajo experimental se determind que los parametros de corte no
tienen mayor peso de afectacion en la calidad superficial, mientras que los
factores como tipo de broca y tipo de resina son de mayor peso, por ende,
afectan en la delaminacion y la rugosidad, sin embargo, los parametros de corte

son de gran importancia al momento de mecanizar.

4.2 Recomendaciones

e Al momento de manufacturar un material compuesto se debe tener cuidado con
los pardmetros dptimos especificos para cada matriz polimérica.

e Para obtener mayor uniformidad en las pobretas se recomienda trabajar con
moldes con la finalidad de conseguir un espesor adecuado y evitar que ingresen
burbujas de aire.

e En el proceso de mecanizado es importante utilizar herramientas especiales
para materiales compuestos, ya que las mismas cuentan con una geometria
adecuada que permiten que el acabado superficial sea aceptable.

e Para estudios posteriores seria bueno emplear lubricantes de corte para

verificar si los resultados son similares o no.
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ANEexXos

Anexo 1. Catalogo de brocas

109910
@ Ref: 109 (Dentado Diamante con corte frontal “Broca”)
FINO

2 7 S0 6
3 10 40 3
3 12 S0 6

MEDIO 35 12 40 3,5
4 15 40 4

4.5 15 50 4.5
5 16 50 5
5 25 75 5]
BASTO [ 18 50 6
6 35 75 5]
T 22 60 T
8 25 63 8
8 40 100 8
9 25 63 9
10 30 72 10
12 32 a3 12
14 32 a3 14
16 36 92 16
18 40 92 18
20 45 104 20
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Anexo 2. NORMA D 570-98

(ﬂgﬂp Designation: D 570 - 98
a’

INTERNATIONAL
Standard Test Method for
. R |
Water Absorption of Plastics
This standard is issued under the fixed designation D 570; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the relative
rate of absorption of water by plastics when immersed. This
test method is intended to apply to the testing of all types of
plastics, including cast, hot-molded, and cold-molded resinous
products, and both homogeneous and laminated plastics in rod
and tube form and in sheets 0.13 mm (0.005 in.) or greater in
thickness.

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

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, If any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

Note 1—I80 62 is technically equivalent to this test method.

2, Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 647 Practice for Design of Molds for Test Specimens of
Plastic Molding Materials?

2.2 ISO Standard:
180 62 Plastics—Determination of Water Absorption®

3. Significance and Use

3.1 This test method for rate of water absorption has two
chief functions: first, as a guide to the proportion of water
absorbed by a material and consequently, in those cases where
the relationships between moisture and electrical or mechanical
properties, dimensions, or appearance have been determined,
as a guide to the effects of exposure to water or humid
conditions on such properties; and second, as a control test on
the uniformity of a product. This second function is particu-
larly applicable to sheet, rod, and tube arms when the test is
made on the finished product.

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D-20 on Plastics

3.2 Comparison of water absorption values of various plas-
tics can be made on the basis of values obtained in accordance
with 7.1 and 7.4.

3.3 Ideal diffusion of liquids* into polymers is a function of
the square root of immersion time. Time to saturation is
strongly dependent on specimen thickness. For example, Table
1 shows the time to approximate time saturation for various
thickness of nylon-6.

3.4 The moisture content of a plastic is very intimately
related to such properties as electrical insulation resistance,
dielectric losses, mechanical strength, appearance, and dimen-
sions. The effect upon these properties of change in moisture
content due to water absorption depends largely on the type of
exposure (by immersion in water or by exposure to high
humidity), shape of the part, and inherent properties of the
plastic. With nonhomogeneous materials, such as laminated
forms, the rate of water absomption may be widely different
through each edge and surface. Even for otherwise homoge-
neous materials, it may be slightly greater through cut edges
than through molded surfaces. Consequently, attempts to
correlate water absorption with the surface area must generally
be limited to closely related materials and to similarly shaped
specimens: For materials of widely varying density, relation
between water-absorption values on a volume as well as a
weight basis may need to be considered.

4. Apparatus

4.1 Balance—An analytical balance capable of reading
0.0001 g.

4.2 Oven, capable of maintaining uniform temperatures of
50 £ 3°C (122 £ 5.4°F) and of 105 to 110°C (221 to 230°F).

5. Test Specimen

5.1 The test specimen for molded plastics shall be in the
form of a disk 50.8 mm (2 in.) in diameter and 3.2 mm (% in.)
in thickness (see Note 2), Permissible variations in thickness
are 20.18 mm (£0.007 in.) for hot-molded and £0.30 mm
(£0.012 in.) for cold-molded or cast materials.

and is the direct responsibility of Subcommittee D 20.50 on P P 5

Current edition approved July 10, 1998, Published January 1999. Originally
published as D 570 - 40 T. Last previous edition D 570 - 95.

? Discontinued 1994; replaced by D 1896, D 3419, D 3641, D 4703, and D 5227,
See 1994 Annual Book of ASTM Srandards, Vol 08.01.

* Available from American National Standards Tnstitute, 11 W. 42nd St., 13th
Floor, New York, NY 10036.

4 Additional information regarding diffusion of liquids in polymers can be found
in the following references: (1) Diffusion, Mass Transfer in Fiuid Systems, E. L.
Cussler, Cambridge University Press, 1985, ISBN 0-521-29846-6, (2) Diffusion in
Polymers, J. Crank and G. S. Park, Academic Press, 1968, and (3) “Permeation,
Diffusion, and Sorption of Gases and Vapors,” R. M. Felder and G. 8. Huvard, in
Meihods of Experimental Physics, Yol 16C, 1980, Academic Press.

Copyright © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2958, United States.
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TABLE 1 Time to Saturation for Varlous Thickness of Nylon-6

Thicknass, mm Typical Time to 95 % Saturation, h
1 100
2 400
32 1000
10 10 000
25 €2 000

Note 2—The disk mold prescribed in the Molds for Disk Test
Specimens Section of Practice D 647 is suitable for molding disk test
specimens of thermosetting materials but not thermoplastic materials,

5.2 ISO Standard Specimen—The test specimen for homo-
geneous plastics shall be 60 by 60 by 1 mm. Tolerance for the
60-mm dimension is =2 mm and =0.05 mm for the 1-mm
thickness. This test method and ISO 62 are technically equiva-
lent when the test specimen described in 5.2 is used.

5.3 The test specimen for sheets shall be in the form of a bar
76.2mm (3 in.) long by 25.4 mm (1 in.) wide by the thickness
of the material. When comparison of absorption values with
molded plastics is desired, specimens 3.2 mm (% in.) thick
should be used. Permissible variations in thickness shall be
0.20 mm (*+0.008 in.) except for asbestos-fabric-base phenolic
laminated materials or other materials which have greater
standard commercial tolerances.

5.4 The test specimen for rods shall be 254 mm (1 in.) long
for rods 25.4 mm in diameter or under and 12.7 mm (% in.)
long for larger-diameter rods, The diameter of the specimen
shall be the diameter of the finished rod.

5.5 The test specimen for tubes less than 76 mm (3 in,) in
inside diameter shall be the full section of the tube and 25.4
mm (1 in,) long, For tubes 76 mm (3 in.) or more in inside
diameter, a rectangular specimen shall be cut 76 mm in length
in the circumferential direction of the tube and 25.4 mm in
width lengthwise of the tube.

5.6 The test specimens for sheets, rods, and tubes shall be
machined, sawed, or sheared from the sample so as to have
smooth edges free from cracks. The cut edges shall be made
smooth by finishing with No. ( or finer sandpaper or emery
cloth. Sawing, machining, and sandpapering operations shall
be slow enough so that the material is not heated appreciably.

Note 3—If there is any oil on the surface of the specimen when
received or as a result of machining operations, wash the specimen with
acloth wet with gasoline to remove oil, wipe with a dry cloth, and allow
to stand in air for 2 h to permit evaporation of the gasoline. If gasoline
attacks the plastic, use some suitable solvent or detergent that will
evaporate within the 2-h period.

5.7 The dimensions listed in the following table for the
various specimens shall be measured to the nearest 0.025 mm
(0.001 in.). Dimensions not listed shall be measured within 0.8
mm (%2 in.).

Type of Dimensions to Be Measured to the
Specimen Nearest 0.025 mm (0.001 In.)
Molded disk thickness
Shest thickness
Rod length and diameter
Tube inside and outside diameter, and wall thickness

6. Conditioning

6.1 Three specimens shall be conditioned as follows:

134

6.1.1 Specimens of materials whose water-absorption value
would be appreciably affected by temperatures in the neigh-
borhood of 110°C (230°F), shall be dried in an oven for 24 h
at 50 = 3°C (122 £ 5.4°F), cooled in a desiccator, and imme-
diately weighed to the nearest 0.001 g,

Note 4—If a static charge interferes with the weighing, lightly rub the
surface of the specimens with a grounded conductor.

6.1.2 Specimens of materials, such as phenolic laminated
plastics and other products whose water-absorption value has
been shown not to be appreciably affected by temperatures up
to 110°C (230°F), shall be dried in an oven for 1 h at 105 to
110°C (221 to 230°F).

6.1.3 When data for comparison with absorption values for
other plastics are desired, the specimens shall be dried in an
oven for 24 h at 50 + 3°C (122 £ 5.4°F), cooled in a desic-
cator, and immediately weighed to the nearest 0.001 g.

7. Procedure

7.1 Twenty-Four Hour Immersion—The conditioned speci-
mens shall be placed in a container of distilled water main-
tained at a temperature of 23 £ 1°C (73.4 % 1.8°F), and shall
rest on edge and be entirely immersed. At the end of 24, +1%,
-0 h, the specimens shall be removed from the water one at a
time, all surface water wiped off with a dry cloth, and weighed
to the nearest 0,001 g immediately. If the specimen is Y in, or
less in thickness, it shall be put in a weighing bottle immedi-
ately after wiping and weighed in the bottle.

7.2 Two-Hour Immersion—For all thicknesses of materials
having a relatively high rate of absorption, and for thin
specimens of other materials which may show a significant
weight increase in 2 h, the specimens shall be tested as
described in 7.1 except that the time of immersion shall be
reduced to 120 = 4 min.

7.3 Repeated Immersion—A specimen may be weighed to
the nearest 0.001 g after 2-h immersion, replaced in the water,
and weighed again after 24 h.

Note 5—In using this test method the amount of water absorbed in 24
h may be less than it would have been had the immersion not been
interrupted.

74 Long-Term Immersion—To determine the total water
absorbed when substantially saturated, the conditioned speci-
mens shall be tested as described in 7.1 except that at the end
of 24 h they shall be removed from the water, wiped free of
surface moisture with a dry cloth, weighed to the nearest 0,001
g immediately, and then replaced in the water. The weighings
shall be repeated at the end of the first week and every two
weeks thereafier until the increase in weight per two-week
period, as shown by three consecutive weighings, averages less
than 1 % of the total increase in weight or 5 mg, whichever is
greater; the specimen shall then be considered substantially
saturated. The difference between the substantially saturated
weight and the dry weight shall be considered as the water
absorbed when substantially saturated.

7.5 Two-Hour Boiling Water Immersion—The conditioned
specimens shall be placed in a container of boiling distilled
water, and shall be supported on edge and be entirely im-
mersed. At the end of 120 = 4 min, the specimens shall be
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removed from the water and cooled in distilled water main-
tained at room temperature, After 15 = 1 min, the specimens
shall be removed from the water, one at a time, all surface
water removed with a dry cloth, and the specimens weighed to
the nearest 0.001 g immediately. If the specimen is Y16 in. or
less in thickness, it shall be weighed in a weighing bottle.

7.6 One-Half-Hour Boiling Water Immersion—For all
thicknesses of materials having a relatively high rate of
absorption and for thin specimens of other materials which
may show a significant weight increase in Y2 b, the specimens
shall be tested as described in 7.5, except that the time of
immersion shall be reduced to 30 + 1 min,

7.7 Immersion at 50°C—The conditioned specimens shall
be tested as described in 7.5, except that the time and
temperature of immersion shall be 48 £ 1 h and 50 + 1°C
(122.0 = 1.8°F), respectively, and cooling in water before
weighing shall be omitted.

7.8 When data for comparison with absorption values for
other plastics are desired, the 24-h immersion procedure
described in 7.1 and the equilibrium value determined in 7.4
shall be used.

8. Reconditioning

8.1 When materials are known or suspected to contain any
appreciable amount of water-soluble ingredients, the speci-
mens, after immersion, shall be weighed, and then recondi-
tioned for the same time and temperature as used in the original
drying period. They shall then be cooled in a desiccator and
immediately reweighed. If the reconditioned weight is lower
than the conditioned weight, the difference shall be considered
as water-soluble matter lost during the immersion test. For such
materials, the water-absorption value shall be taken as the sum
of the increase in weight on immersion and of the weight of the
water-soluble matter.

9, Calculation and Report

9.1 The report shall include the values for each specimen
and the average for the three specimens as follows:

9.1.1 Dimensions of the specimens before test, measured in
accordance with 5.6, and reported to the nearest 0.025 mm
(0.001 in.),

9.1.2 Conditioning time and temperature,

9.1.3 Immersion procedure used,

9.1.4 Time of immersion (long-term immersion procedure
only),

9.1.5 Percentage increase in weight during immersion, cal-
culated to the nearest 0.01 % as follows:

wet weight — conditioned weight
conditioned weight

Increase in weight, % =

9.1.6 Percentage of soluble matter lost during immersion, if
determined, calculated to the nearest 0.01 % as follows (see
Note 6):

Soluble matter lost, % =
conditioned weight — reconditioned weight

conditioned weight X100

Note 6—When the weight on reconditioning the specimen after im-
mersion in water exceeds the conditioned weight prior to immersion,
report “none” under 9.1.6.

9.1.7 For long-term immersion procedure only, prepare a
graph of the increase in weight as a function of the square root
of each immersion time. The initial slope of this graph is
proportional to the diffusion constant of water in the plastic.
The plateau region with little or no change in weight as a
function of the square root of immersion time represents the
saturation water content of the plastic.

Note 7—Deviation from the initial slope and plateau model indicates
that simple diffusion may be a poor model for determining water content,
In such cases, additional studies are suggested to determine a better model
for water absorption,

9.1.8 The percentage of water absorbed, which is the sum of
the values in 9.1.5 and 9.1.6, and

9.1.9 Any observations as to warping, cracking, or change
in appearance of the specimens,

10. Precision and Bias 5

10.1 Precision—An interlaboratory test program was car-
ried out using the procedure outlined in 7.1, involving three
laboratories and three materials, Analysis of this data yields the
following coefficients of variation (average of three replicates).

Within Between
Laboratories Laboratories
Average absorption above 233% 4.89%
1% (2 materials)
Average absorption below 8.01% 16.63%

0.2% (1 material)

Note 8—A round robin is currently under way to more completely
determine repeatability and reproducibility of this test method,

10.2 Bias—No justifiable statement on the bias of this test
method can be made, since the true value of the property
cannot be established by an accepted referee method.

11. Keywords

11.1 absorption; immersion; plastics; water

3 Supporting data are available from ASTM Headquarters. Request RR: D-20-
1064

ASTM Inlernational takes no position respecting the validity of any patent rights asserled in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that delermination of the validity of any such patent rights, and the risk

of infringement of such rights, are enlirely their own responsibility.

This standard s subject to revision at any lime by the responsible technical commitlee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this stariard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technigal committee, which you may attend. If you feel that your comments have not feceived a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.
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Anexo 3. Datos de factor de delaminacion Resina Epoxi 109010

RESINA EPOXI 109910

VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | MEDICION
ENSAYO DE CORTE DE DE AVANCE DE
(m/min) HUSILLO (mm/min) ENTRADA
(rpm) (mm)

E1-ES1 25.13 800.00 120.00 10.3560
E2-ES2 75.40 2400.00 120.00 11.1920
E3-ES3 25.13 800.00 300.00 10.4660
E4-ES4 75.40 2400.00 300.00 10.4640
E5-ES5 14.72 468.63 210.00 12.7820
E6-ES6 85.81 2731.37 210.00 10.7340
E7-ES7 50.27 1600.00 82.72 10.7940
E8-ES8 50.27 1600.00 337.28 11.3240
E9-ES9 50.27 1600.00 210.00 11.2580
E10-ES10 50.27 1600.00 210.00 11.3340
E11-ES11 50.27 1600.00 210.00 10.7340
E12-ES12 50.27 1600.00 210.00 11.3340
E13-ES13 50.27 1600.00 210.00 10.7280
ERI-ESR1 | 2513 800.00 120.00 10.7900
ER2-ESR2 | 7540 2400.00 120.00 10.7280
ER3-ESR3 | 2513 800.00 300.00 10.5920
ER4-ESR4 | 7540 2400.00 300.00 10.8600
ER5-ESRS | 14,72 468.63 210.00 12.2520
ER6-ESR6 |  85.81 2731.37 210.00 10.8600
ER7-ESR7 |  50.27 1600.00 82.72 10.8860
ER8-ESR8 | 50,27 1600.00 337.28 10.8000
ER9-ESR9 |  50.27 1600.00 210.00 11.2580
ERI0-ESR10 | 50,27 1600.00 210.00 12.3840
ERLLIESRLL | 5027 1600.00 210.00 10.8000
ER12-ESR12 | 50,27 1600.00 210.00 11.0000
ERI-ESR13 | 50 27 1600.00 210.00 10.8000
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“oc | PELAMACioN
SALIDA
(mm)

13.7340 1.3734
15.3340 1.5334
13.3560 1.3356
13.8100 1.3810
12.3840 1.2384
15.0360 1.5036
13.5500 1.3550
14.0600 1.4060
14.4620 1.4462
14.4120 1.4412
13.2220 1.3222
13.3560 1.3356
13.2880 1.3288
15.8280 1.5828
15.7140 15714
14.7680 1.4768
14.0280 1.4028
15.6300 1.5630
15.3240 1.5324
13.3300 1.3330
14.4960 1.4496
14.0620 1.4062
14.3700 1.4370
14.0560 1.4056
14.8960 1.4896
14.4060 1.4406




Anexo 4. Datos de factor de delaminacion Resina Epoxi 11810

RESINA EPOXI 118210

VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | MEDICION
ENSAYO DE CORTE DE DE AVANCE DE
(m/min) HUSILLO (mm/min) ENTRADA
(rpm) (mm)
EE1-EES1 25.13 800.00 120.00 10.3340
EE2-EES2 75.40 2400.00 120.00 10.8060
EE3-EES3 25.13 800.00 300.00 10.7380
EE4-EES4 75.40 2400.00 300.00 10.8060
EES-EES5 14.72 468.63 210.00 10.7380
EE6-EES6 85.81 2731.37 210.00 10.7380
EE7-EES7 50.27 1600.00 82.72 11.8800
EE8-EES8 50.27 1600.00 337.28 10.9400
EE9-EES9 50.27 1600.00 210.00 11.3420
EE10-EES10 50.27 1600.00 210.00 10.5360
EE11-EES11 50.27 1600.00 210.00 10.8060
EE12-EES12 50.27 1600.00 210.00 10.5360
EE13-EESI3 50.27 1600.00 210.00 10.9400
EERI1-EESR1 25.13 800.00 120.00 10.6720
EER2-EESR2 75.40 2400.00 120.00 10.6720
EER3-EESR3 25.13 800.00 300.00 10.6720
EER4-EESR4 75.40 2400.00 300.00 10.4700
EER5-EESRS 14.72 468.63 210.00 10.5380
EER6-EESR6 85.81 2731.37 210.00 10.8720
EER7-EESR7 50.27 1600.00 82.72 10.9400
EERB-EESR8 50.27 1600.00 337.28 10.9400
EER9-EESR9 50.27 1600.00 210.00 11.0060
EER10-EESR10 50.27 1600.00 210.00 10.6720
EER11-EESR11 50.27 1600.00 210.00 10.8720
EER12-EESR12 50.27 1600.00 210.00 10.8060
EERI13-EESR13 50.27 1600.00 210.00 10.8720
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MEDD'E'ON DELAMINACION
A | SALIDA (Fds)
(mm)
10.6120 1.0612
10.4080 1.0408
10.4700 1.0470
10.3360 1.0336
10.7380 1.0738
10.5360 1.0536
10.4700 1.0470
10.4020 1.0402
10.4020 1.0402
10.6000 1.0600
10.4700 1.0470
10.4020 1.0402
10.4660 1.0466
10.4660 1.0466
10.3360 1.0336
10.2680 1.0268
10.4020 1.0402
10.2680 1.0268
10.2680 1.0268
10.6000 1.0600
10.5380 1.0538
10.3360 1.0336
10.6040 1.0604
10.4660 1.0466
10.4660 1.0466
10.6000 1.0600




Anexo 5. Datos de factor de delaminacion Resina Poliéster 109 @10

RESINA POLIESTER 109910

VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | MEDICION
ENSAYO DE CORTE DE DE AVANCE DE
(m/min) HUSILLO (mm/min) ENTRADA
(rpm) (mm)

P1-PS1 25.13 800.00 120.00 10.8560
P2-PS2 75.40 2400.00 120.00 10.8500
P3-PS3 25.13 800.00 300.00 10.6600
P4-PS4 75.40 2400.00 300.00 10.4580
P5-PS5 14.72 468.63 210.00 15.0980
P6-PS6 85.81 2731.37 210.00 11.0520
p7-PS7 50.27 1600.00 82.72 10.4600
P8-PS8 50.27 1600.00 337.28 10.7900
P9-PS9 50.27 1600.00 210.00 12.0620
P10-PS10 50.27 1600.00 210.00 10.8560
P11-PS11 50.27 1600.00 210.00 10.6580
P12-PS12 50.27 1600.00 210.00 11.0520
P13-PS13 50.27 1600.00 210.00 10.5260
PR1-PSR1 25.13 800.00 120.00 11.5680
PR2-PSR2 75.40 2400.00 120.00 11.3080
PR3-PSR3 2513 800.00 300.00 11.0460
PR4-PSR4 75.40 2400.00 300.00 10.4580
PR5-PSR5 14.72 468.63 210.00 10.5880
PR6-PSR6 85.81 2731.37 210.00 10.6540
PR7-PSR7 50.27 1600.00 82.72 11.1760
PR8-PSR8 50.27 1600.00 337.28 10.5880
PR9-PSR9 50.27 1600.00 210.00 10.9800
PRIO-PSRI0 | 50 27 1600.00 210.00 11.2420
PR11-PSR1L 50.27 1600.00 210.00 11.2420
PR12-PSR12 50.27 1600.00 210.00 10.5240
PRI3-PSR13 50.27 1600.00 210.00 11.2420
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MEDICION
DE

DELAMINACION
SALIDA (Fds)

SALIDA
(mm)

12.1780 1.2178
11.5640 1.1564
11.7680 1.1768
11.9720 1.1972
13.6240 1.3624
10.8060 1.0806
13.6700 1.3670
12.4840 1.2484
12.4440 1.2444
12.1760 1.2176
10.7700 1.0770
12.9540 1.2954
13.1300 1.3130
11.9080 1.1908
12.2660 1.2266
11.8660 1.1866
12.1340 1.2134
13.0760 1.3076
11.6000 1.1600
12.0660 1.2066
11.9340 1.1934
12.2380 1.2238
11.6440 1.1644
10.4000 1.0400
11.9460 1.1946
11.8660 1.1866




Anexo 6. Datos de factor de delaminacion Resina Poliéster 118210

RESINA POLIESTER 118910

VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD MED[;EION
ENSAYO DE CORTE DE HUSILLO | DE AVANCE ENTRADA
(m/min) (rpm) (mm/min) (mm)
PP1-PPS1 25.13 800.00 120.00 10.8500
PP2-PPS2 75.40 2400.00 120.00 10.8500
PP3-PPS3 25.13 800.00 300.00 10.4580
PP4-PPS4 75.40 2400.00 300.00 10.3260
PP5-PPS5 14.72 468.63 210.00 10.6540
PP6-PPS6 85.81 2731.37 210.00 10.6540
PP7-PPS7 50.27 1600.00 82.72 10.5880
PP8-PPS8 50.27 1600.00 337.28 10.7200
PP9-PPS9 50.27 1600.00 210.00 10.6540
PP10-PPS10 50.27 1600.00 210.00 10.5880
PP11-PPS11 50.27 1600.00 210.00 10.4580
PP12-PPS12 50.27 1600.00 210.00 10.4580
PP13-PPS13 50.27 1600.00 210.00 10.5220
PPRI-PPSRL | 2513 800.00 120.00 10.9800
PPR2-PPSR2 75.40 2400.00 120.00 10.2620
PPR3-PPSR3 | 2513 800.00 300.00 10.4580
PPRA-PPSR4 | 7540 2400.00 300.00 10.2620
PPR5-PPSR5 14.72 468.63 210.00 10.5880
PPR6-PPSR6 | g5 81 2731.37 210.00 10.9160
PPR7-PPSR7 50.27 1600.00 82.72 10.3260
PPR8-PPSR8 |  50.27 1600.00 337.28 10.6540
PPRO-PPSR9 |  50.27 1600.00 210.00 10.5880
PPRI0-PPSR10 | 50 27 1600.00 210.00 10.5220
PPRIL-PPSRLL | 50,27 1600.00 210.00 10.5880
PPRI2PPSR12 | 50,27 1600.00 210.00 10.2620
PPRI3-PPSR13 | 50,27 1600.00 210.00 10.5880
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MEDICION

DELAMINACION

DE (sn’?;)' DA | SALIDA (Fds)
10.5880 1.0588
10.3980 1.0398
10.3320 1.0332
10.5380 1.0538
10.3360 1.0336
10.4700 1.0470
10.4020 1.0402
10.4700 1.0470
10.4700 1.0470
10.5330 1.0533
10.3980 1.0398
10.5300 1.0530
10.5300 1.0530
10.4700 1.0470
10.5380 1.0538
10.6720 1.0672
10.4020 1.0402
10.3360 1.0336
10.5380 1.0538
10.4700 1.0470
10.5360 1.0536
10.4700 1.0470
10.8720 1.0872
10.2680 1.0268
10.7380 1.0738
10.4700 1.0470




Anexo 7. Datos de Rugosidad Resina Epoxi 109 @10

RESINA EPOXI 109910

ENSAYO | DECORTE | DE HUSILLO | DE AvANCE | MEDICION | MEDICION | PROMEDIO
(m/min) (rpm) (mm/min) 1(pm) 2(pm) (pm)
E1-ES1 25.13 800.00 120.00 4.214 3.697
E2-ES2 75.40 2400.00 120.00 3.322 3.225
E3-ES3 25.13 800.00 300.00 2.896 2.754
E4-ES4 75.40 2400.00 300.00 3.027 3.065
E5-ES5 14.72 468.63 210.00 3.102 3.334
E6-ES6 85.81 2731.37 210.00 3.707 3.740
E7-ES7 50.27 1600.00 82.72 3.867 3.717
E8-ES8 50.27 1600.00 337.28 3.900 3.971
E9-ES9 50.27 1600.00 210.00 2.891 2.718
E10-ES10 50.27 1600.00 210.00 1.299 1.917
E11-ES11 50.27 1600.00 210.00 3.384 2.973
E12-ES12 50.27 1600.00 210.00 2.617 3.024
E13-ES13 50.27 1600.00 210.00 3.330 3.540
ER1-ESR1 25.13 800.00 120.00 3.067 3.448
ER2-ESR2 75.40 2400.00 120.00 2.421 2.726
ER3-ESR3 25.13 800.00 300.00 3.138 2.827
ER4-ESR4 75.40 2400.00 300.00 3.186 3.423
ER5-ESR5 14.72 468.63 210.00 3.671 3.594
ER6-ESR6 85.81 2731.37 210.00 3.434 3.533
ER7-ESR7 50.27 1600.00 82.72 2.789 2.717
ER8-ESR8 50.27 1600.00 337.28 2.509 2.889
ER9-ESR9 50.27 1600.00 210.00 1.291 2.669
ER10-ESR10 50.27 1600.00 210.00 1.144 2.193
ER11-ESR11 50.27 1600.00 210.00 3.418 3.330
ER12-ESR12 50.27 1600.00 210.00 3.389 3.021
ER13-ESR13 50.27 1600.00 210.00 3.887 3.627
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Anexo 8. Datos de Rugosidad Resina Epoxi 118210

RESINA EPOXI 118210

(m/min) (rpm) (mm/min) (km) (rm) )
EE1-EES1 25.13 800.00 120.00 2.641 2.074
EE2-EES2 75.40 2400.00 120.00 1.528 2.202
EE3-EES3 25.13 800.00 300.00 1.010 0.922
EE4-EES4 75.40 2400.00 300.00 1.542 1.788
EE5-EES5 14.72 468.63 210.00 3.041 2.225
EE6-EES6 85.81 2731.37 210.00 1.369 1.861
EE7-EES7 50.27 1600.00 82.72 1.117 1.338
EE8-EES8 50.27 1600.00 337.28 0.854 1.069
EE9-EES9 50.27 1600.00 210.00 2.750 2.515
EE10-EES10 50.27 1600.00 210.00 3.456 2.431
EE11-EES11 50.27 1600.00 210.00 0.774 0.735
EE12-EES12 50.27 1600.00 210.00 2.802 2.445
EE13-EES13 50.27 1600.00 210.00 1.443 1.887
EER1-EESR1 25.13 800.00 120.00 0.750 0.672
EER2-EESR2 75.40 2400.00 120.00 1.203 1.781
EER3-EESR3 25.13 800.00 300.00 1.328 1.406
EER4-EESR4 75.40 2400.00 300.00 1.205 1.808
EER5-EESR5 14.72 468.63 210.00 1.644 1.509
EER6-EESR6 85.81 2731.37 210.00 0.967 1.628
EER7-EESR7 50.27 1600.00 82.72 0.976 1.081
EER8-EESR8 50.27 1600.00 337.28 1.534 1.960
EER9-EESR9 50.27 1600.00 210.00 3.627 2.686
EER10-EESR10 50.27 1600.00 210.00 3.234 2.372
EER11-EESR11 50.27 1600.00 210.00 0.934 0.874
EER12-EESR12 50.27 1600.00 210.00 1.718 1.593
EER13-EESR13 50.27 1600.00 210.00 1.263 1.277

141




Anexo 9. Datos de Rugosidad Resina Poliéster 109 @10

RESINA POLIESTER 109910

MEDICION 1 | MEDICION 2 | PROMEDIO
(um)

VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
ENSAYO DE CORTE DE HUSILLO DE AVANCE
(m/min) (rpm) (mm/min) L)
P1-PS1 25.13 800.00 120.00 2.969
P2-PS2 75.40 2400.00 120.00 2.653
P3-PS3 25.13 800.00 300.00 1.877
P4-PS4 75.40 2400.00 300.00 2.587
P5-PS5 14.72 468.63 210.00 3.019
P6-PS6 85.81 2731.37 210.00 2.867
P7-PS7 50.27 1600.00 82.72 2.047
P8-PS8 50.27 1600.00 337.28 2.482
P9-PS9 50.27 1600.00 210.00 3.371
P10-PS10 50.27 1600.00 210.00 2.636
P11-PS11 50.27 1600.00 210.00 2.735
P12-PS12 50.27 1600.00 210.00 2.352
P13-PS13 50.27 1600.00 210.00 2.941
PR1-PSR1 25.13 800.00 120.00 2.695
PR2-PSR2 75.40 2400.00 120.00 1.284
PR3-PSR3 25.13 800.00 300.00 1.716
PR4-PSR4 75.40 2400.00 300.00 2.552
PR5-PSR5 14.72 468.63 210.00 2.885
PR6-PSR6 85.81 2731.37 210.00 2.624
PR7-PSR7 50.27 1600.00 82.72 2.691
PR8-PSR8 50.27 1600.00 337.28 2.232
PR9-PSR9 50.27 1600.00 210.00 2.788
PR10-PSR10 50.27 1600.00 210.00 1.992
PR11-PSR11 50.27 1600.00 210.00 2.303
PR12-PSR12 50.27 1600.00 210.00 1.923
PR13-PSR13 50.27 1600.00 210.00 3.624
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(um)

2.985
2.735
1.550
2.592
3.319
2.507
2.315
2.549
3.252
2.176
2.924
3.006
3.182
2.911
1.843
1.410
1.982
3.086
3.006
2.406
2.503
2.649
2.250
2.447
2.415
3.554




Anexo 10. Datos de Rugosidad Resina Poliéster 118010

RESINA POLIESTER 118410

VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD MEDICION
ENSAYO DE CORTE DE HUSILLO DE AVAI\_ICE 1 (um)
(m/min) (rpm) (mm/min
PP1-PPS1 25.13 800.00 120.00 1.376
PP2-PPS2 75.40 2400.00 120.00 2.314
PP3-PPS3 25.13 800.00 300.00 2.230
PP4-PPS4 75.40 2400.00 300.00 2,611
PP5-PPS5 14.72 468.63 210.00 1.708
PP6-PPS6 85.81 2731.37 210.00 2.291
PP7-PPS7 50.27 1600.00 82.72 1.233
PP8-PPS8 50.27 1600.00 337.28 2.197
PP9-PPS9 50.27 1600.00 210.00 2.486
PP10-PPS10 50.27 1600.00 210.00 1.836
PP11-PPS11 50.27 1600.00 210.00 1.718
PP12-PPS12 50.27 1600.00 210.00 1.326
PP13-PPS13 50.27 1600.00 210.00 1.786
PPR1-PPSR1 25.13 800.00 120.00 2.233
PPR2-PPSR2 75.40 2400.00 120.00 1.373
PPR3-PPSR3| 2513 800.00 300.00 2.859
PPR4-PPSR4 | 75.40 2400.00 300.00 1.726
PPR5-PPSR5 14.72 468.63 210.00 1.800
PPR6-PPSR6 |  85.81 2731.37 210.00 1.206
PPR7-PPSR7 |  50.27 1600.00 82.72 1.055
PPR8-PPSR8 |  50.27 1600.00 337.28 1.492
PPR9-PPSR9 |  50.27 1600.00 210.00 1.223
PPR10-PPSR10 50.27 1600.00 210.00 1.077
PPR11-PPSR11 50.27 1600.00 210.00 1.928
PPR12-PPSR12 50.27 1600.00 210.00 2.407
PPR13-PPSR13 50.27 1600.00 210.00 1.498
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MEDICION
2 (um)

PROMEDIO
(um)

1.575
2.532
1.722
2.564
1.809
2.534
1.127
2.009
2.135
1.745
1.625
1.715
1.405
2.088
1.898
2.443
1.719
1.360
1.296
1.327
1.373
1.672
1.770
2.143
1.992
1.375




Anexo 11. Datos Finales

RESULTADOS FINALES
Velocidad | Velocidad | Velocidad Delaminacién | Delaminacion
de corte | de husillo | de avance | Resina Broca . Rugosidad
. . entrada salida
(m/min) (rpm) (mm/min)
14.72 468.63 210.00 | Epobxica | CERIN 109210 1.2782 1.2384 3.334
14.72 468.63 210.00 | Epobxica | CERIN 109210 1.2252 1.5630 3.594
25.13 800.00 120.00 | Epdxica | CERIN 109910 1.0356 1.3734 3.697
25.13 800.00 120.00 | Epdxica | CERIN 109910 1.0790 1.5828 3.448
25.13 800.00 300.00 | Epobxica | CERIN 109210 1.0466 1.3356 2.754
25.13 800.00 300.00 | Epobxica | CERIN 109210 1.0592 1.4768 2.827
50.27 1600.00 82.72 Epodxica | CERIN 109810 1.0794 1.3550 3.717
50.27 1600.00 82.72 Epodxica | CERIN 109210 1.0886 1.3330 2.717
50.27 1600.00 210.00 | Epodxica | CERIN 109910 1.1258 1.4462 2.718
50.27 1600.00 210.00 | Epodxica | CERIN 109910 1.1334 1.4412 1.917
50.27 1600.00 210.00 | Epodxica | CERIN 109910 1.0734 1.3222 2.973
50.27 1600.00 210.00 | Epodxica | CERIN 109910 1.1334 1.3356 3.024
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 109910 1.0728 1.3288 3.540
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 109910 1.1258 1.4062 2.669
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 109910 1.2384 1.4370 2.193
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 109910 1.0800 1.4056 3.330
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 109910 1.1000 1.4896 3.021
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 109910 1.0800 1.4406 3.627
50.27 1600.00 337.28 | Epobxica | CERIN 109910 1.1324 1.4060 3.971
50.27 1600.00 337.28 | Epodxica | CERIN 109210 1.0800 1.4496 2.889
75.40 2400.00 120.00 | Epdxica | CERIN 1099110 1.1192 1.5334 3.225
75.40 2400.00 120.00 Epdxica | CERIN 109910 1.0728 1.5714 2.726
75.40 2400.00 300.00 | Epodxica | CERIN 109210 1.0464 1.3810 3.065
75.40 2400.00 300.00 | Epdxica | CERIN 109210 1.0860 1.4028 3.423
85.81 2731.37 210.00 | Epobxica | CERIN 109210 1.0734 1.5036 3.740
85.81 2731.37 210.00 | Epobxica | CERIN 109210 1.0860 1.5324 3.533
14.72 468.63 210.00 | Epobxica | CERIN 118210 1.0738 1.0738 2.225
14.72 468.63 210.00 | Epodxica | CERIN 118210 1.0538 1.0268 1.509
25.13 800.00 120.00 | Epdxica | CERIN 118@10 1.0334 1.0612 2.074
25.13 800.00 120.00 | Epdxica | CERIN 118@10 1.0672 1.0466 0.672
25.13 800.00 300.00 | Epodxica | CERIN 118210 1.0738 1.0470 0.922
25.13 800.00 300.00 | Epodxica | CERIN 118210 1.0672 1.0268 1.406
50.27 1600.00 82.72 Epoxica | CERIN 118210 1.1880 1.0470 1.338
50.27 1600.00 82.72 Epoxica | CERIN 118210 1.0940 1.0600 1.081
50.27 1600.00 210.00 | Epodxica | CERIN 118210 1.1342 1.0402 2.515
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0536 1.0600 2.431
50.27 1600.00 210.00 | Epobxica | CERIN 118210 1.0806 1.0470 0.735
50.27 1600.00 210.00 | Epobxica | CERIN 118210 1.0536 1.0402 2.445
50.27 1600.00 210.00 | Epobxica | CERIN 118210 1.0940 1.0466 1.887
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 11810 1.1006 1.0336 2.686
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0672 1.0604 2.372
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0872 1.0466 0.874
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0806 1.0466 1.593
50.27 1600.00 210.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0872 1.0600 1.277
50.27 1600.00 337.28 | Epobxica | CERIN 118910 1.0940 1.0402 1.069
50.27 1600.00 337.28 | Epobxica | CERIN 118910 1.0940 1.0538 1.960
75.40 2400.00 120.00 | Epodxica | CERIN 118@10 1.0806 1.0408 2.202
75.40 2400.00 120.00 | Epodxica | CERIN 118310 1.0672 1.0336 1.781
75.40 2400.00 300.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0806 1.0336 1.788
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75.40 2400.00 300.00 | Epoxica | CERIN 118210 1.0470 1.0402 1.808
85.81 2731.37 210.00 | Epoxica | CERIN 118310 1.0738 1.0536 1.861
85.81 2731.37 210.00 | Epoxica | CERIN 118310 1.0872 1.0268 1.628
14.72 468.63 210.00 | Poliéster | CERIN 109210 1.5098 1.3624 3.319
14.72 468.63 210.00 | Poliéster | CERIN 109210 1.0588 1.3076 3.086
25.13 800.00 120.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0856 1.2178 2.985
25.13 800.00 120.00 | Poliéster | CERIN 109810 1.1568 1.1908 2911
25.13 800.00 300.00 | Poliéster | CERIN 109210 1.0660 1.1768 1.550
25.13 800.00 300.00 | Poliéster | CERIN 109310 1.1046 1.1866 1.410
50.27 1600.00 82.72 Poliéster | CERIN 109210 1.0460 1.3670 2.315
50.27 1600.00 82.72 Poliéster | CERIN 109210 1.1176 1.2066 2.406
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109210 1.2062 1.2444 3.252
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109210 1.0856 1.2176 2.176
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0658 1.0770 2.924
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.1052 1.2954 3.006
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0526 1.3130 3.182
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0980 1.2238 2.649
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.1242 1.1644 2.250
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.1242 1.0400 2.447
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0524 1.1946 2.415
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.1242 1.1866 3.554
50.27 1600.00 337.28 | Poliéster | CERIN 109910 1.0790 1.2484 2.549
50.27 1600.00 337.28 | Poliéster | CERIN 1099210 1.0588 1.1934 2.503
75.40 2400.00 120.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0850 1.1564 2.735
75.40 2400.00 120.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.1308 1.2266 1.843
75.40 2400.00 300.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0458 1.1972 2.592
75.40 2400.00 300.00 | Poliéster | CERIN 109210 1.0458 1.2134 1.982
85.81 2731.37 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.1052 1.0806 2.507
85.81 2731.37 210.00 | Poliéster | CERIN 109910 1.0654 1.1600 3.006
14.72 468.63 210.00 | Poliéster | CERIN 118810 1.0654 1.0336 1.809
14.72 468.63 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0588 1.0336 1.360
25.13 800.00 120.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0850 1.0588 1.575
25.13 800.00 120.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0980 1.0470 2.088
25.13 800.00 300.00 | Poliéster | CERIN 118910 1.0458 1.0332 1.722
25.13 800.00 300.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0458 1.0672 2.443
50.27 1600.00 82.72 Poliéster | CERIN 118310 1.0588 1.0402 1.127
50.27 1600.00 82.72 Poliéster | CERIN 118310 1.0326 1.0470 1.327
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118910 1.0654 1.0470 2.135
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0588 1.0533 1.745
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0458 1.0398 1.625
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0458 1.0530 1.715
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0522 1.0530 1.405
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0588 1.0470 1.672
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0522 1.0872 1.770
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0588 1.0268 2.143
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0262 1.0738 1.992
50.27 1600.00 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0588 1.0470 1.375
50.27 1600.00 337.28 | Poliéster | CERIN 118210 1.0720 1.0470 2.009
50.27 1600.00 337.28 | Poliéster | CERIN 118210 1.0654 1.0536 1.373
75.40 2400.00 120.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0850 1.0398 2.532
75.40 2400.00 120.00 | Poliéster | CERIN 118@10 1.0262 1.0538 1.898
75.40 2400.00 300.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0326 1.0538 2.564
75.40 2400.00 300.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0262 1.0402 1.719
85.81 2731.37 210.00 | Poliéster | CERIN 118310 1.0654 1.0470 2.534
85.81 2731.37 210.00 | Poliéster | CERIN 118210 1.0916 1.0538 1.296
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Objetivo

Establecer v mantener un método para evaluar la rugosidad superficial de un objeto o pieza
producto.

Alcance

Aplicable a medicidén de rugosidad en superficies planas de valores Rz entre 0,03 ym y 20 ym.

Proceso de medida bajo normas: ISO 4287-1997, ISO 3274 y ISO 5436-1

ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de enero de 2019, la Srta. Evelyn Pérez, domiciliado en la cindad de Ambato —
Tungurahua, solicita al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civily

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, para medir la calidad superficial de dos
materiales compuestos.

Se reciben 52 muestras o probetas, bajo el nombre de: (Resina poliéster combinado con
abaca) de aspecto compuesto del 70% de matriz y 30% de refuerzo. Por anverso: color ocre claro
y brillante, superficie lisa y forma regular; por reverso: color ocre oscuro, superficie lisa. Las
muestras tienen dimensiones promedias de: 1t0mm de didmetro y 10 mm de espesor

PROCESO GENERAL:

Alineacién del objeto o pieza producto. Se procede antes de cada medicién a alinear el objeto o
pieza producto con el eje de desplazamiento del palpador.

Seleccion de los Parametros a medir. Se selecciona los parametros a medir en funcién de la
informacién o documentacién suministrada por el usuario o de las necesidades manifestadas por
el mismo.

Antes de efectuar las respectivas mediciones de la rugosidad en las probetas se calibra el equipo
de medicién con la galga de calibracién que debe estar cerca de 2,94 um (Ra).

Las mediciones se realizan perpendicularmente a las lineas de mecanizado, como se indica en la
figura adjunta.

Se efectuaron las mediciones de rugosidades superficiales de las probetas con las réplicas
solicitadas por el usuario y los respectivos datos fueron registrados y tabulados.
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CONDICIONES DE ENSAYO

e Temperatura: 20 °C

 Angulo de la pendiente del cono: 60°

* Fuerza de medicién estatica: 0,75 mN

e Radio de la punta: 2um

Se selecciona el palpador en funcién de la medicién a realizar y siguiendo los lineamientos del
manual de fabricante del Rugosimetro.

Un criterio practico aproximado de seleccién de palpadores podria ser el siguiente:

Ra Palpadores de radio ap
R, <04 um 2umo 2,4 um
04um <R, <6um 5um
Ry 2 6um | 10 um

Calibracién del Equipo

Con la medicién se puede verificar un error de 0.001 um con lo cual se asegura la fiabilidad de los
resultados.
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RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE ~l_l‘l".COl.ECCI(T)!“I DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS:
| Fecha: 06/02/2019 | Ciudad: | Ambato
Lugar: Laboratorios de Materiales de la FICM | Campus Huachi
Equipo: Rugosimetro digital MITUTOYO Surftest SJ-210
Realizado por: Gustavo Pomaquero Rel\)n::do ! Ing. Sebastian Villegas
Tipo de material: Material compuesto (Resina poliéster combinado con abaci)
PARAMETROS DE ENSAYO
: . s Medici6n de . . 58-7-
Tipo de Medicion: sugoskdad (1) Norma: 1SO 4287-1997
Dimensiones (mm): ?10mm x 10mm Nitde 52

probetas:

Resultados de la medicién de rugosidad (um)

Ne CcODIGO 0 180 | PROMEDIO
1 RE-CA 2.969 3.001 2.985
) RE-CA 2.653 2816 2735
3 RE-CA 1.877 1.223 1.550
4 RE-CA 2.587 2.596 2.592
5 RE-CA 3.019 3618 3.319
6 RE-CA 2.867 2.146 2.507
- RE-CA 2.047 2582 2315
8 RE-CA 2.482 2616 2.549
9 RE-CA 3371 3.133 3.252
10 RE-CA 2636 1.716 2176
1 RE-CA 2.735 3.112 2.924
12 RE-CA 2352 2,660 2506
A3 ] RE-CA | 2941 | 3422 | 3182
14 RE-CA | 2695 3127 2011 |
15 RE-CA 1.284 2401 1.843
16 RE-CA 1.716 1.104 1.410
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7 RE-CA 2552 | 1412 | 1982
18 RE-CA 2.885 3.287 3.086
19 RE-CA 2.624 3.381 3.003
20 RE-CA 2,691 2.121 2406
21 RE-CA 2.232 2.774 2.503
22 RE-CA 2.788 2509 2.649
23 RE-CA 1.992 2774 2.383
24 RE-CA 2303 2.590 2447
25 RE-CA 1.923 2.906 2415
26 RE-CA 3.624 3483 3.554
27 RE-CA 1.376 1.774 1.575
28 RE-CA 2214 | 2749 | 2482
29 RE-CA 2.230 1.214 1.722
30 RE-CA 2611 2517 2.564
31 RE-CA 1.708 1.909 1.809
32 RE-CA 2.291 2777 2.534
33 RE-CA 1.233 1.021 1.127
34 RE-CA 2.197 1.820 2.009
35 RE-CA 2.486 1.784 2.135
36 RE-CA 1.836 1.653 1.745
37 RE-CA 1718 1.531 1.625
38 RE-CA 1.326 2.103 1.715
39 RE-CA 1.786 1.023 1.405
40 RE-CA 2.223 1.943 2.083
4 RE-CA 1373 2422 1.898
42 RE-CA 2.859 2.026 2443
3 RE-CA 1.726 1.712 1.719
44 RE-CA 1.800 0.979 1.390
45 RE-CA 1.206 1.386 1.296
46 RE-CA 1.055 1.599 1327
47 RE-CA 1.492 1.254 1373
48 RE-CA 1.223 2.121 1.672
49 RE-CA 1.077 2463 1.770
50 RE-CA 1.928 2358 2.143
51 RE-CA 2.407 1.577 1.992
52 RE-CA 1.498 1.251 1375
Observaciones: Se tom¢ dos mediciones a 0 y 180° obteniendo valores proximos para las
mediciones sobre el matena] compuesto epéxica combinado con fibra de abaca de los cuales se
muestra los valores promedios para cada orientacion.
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Ing. Jorge Cevallos Q ENTRO DE TRANSFERENCIA
COORDINADOR DE CTT ¥ ECNOLOGIAS
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INFORME TECNICO
Lb1-0008+-2019
Objetivo
Establecer y mantener un método para evaluar la rugosidad superficial de on objeto o pieza
producto.
Alcance

Aplicable a medicién de rugosidad en superficies planas de valores Rz entre 0,03 um y 20 um.

Proceso de medida bajo normas: 18O 4287-1997, ISO 3274 y 18O 5436-1

ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de enero de 2019, la Srta. Evelyn Pérez, domiciliada en la ciudad de Ambato -
Tungurahua, solicita al Centro de Transferencia y Tecnologfa de la Facultad de Ingenierfa Civil y
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, para medir la calidad superficial de dos
materiales compuestos.

Se reciben 52 muestras o probetas, bajo el nombre de: (Resina ep6xica combinado con
abaca) de aspecto compuesto del 70% de matriz y 30% de refuerzo. Por anverso: color ocre claro
y brillante, superficie lisa y forma regular; por reverso: color ocre oscuro, superficie lisa. Las
muestras tienen dimensiones promedias de: 10 mm de didmetro y espesor de 10 mm.

PROCESO GENERAL:

Alineaci6n del objeto o pieza producto. Se procede antes de cada medicién alinear el objeto o pieza
producto con el eje de desplazamiento del palpador.

Seleccién de los Parametros a medir. Se selecciona los pardmetros a medir en faneién de la
informacién o documentacién suministrada por el usuario o de las necesidades manifestadas por
el mismo. ’

Antes de efectuar las respectivas mediciones de la rugosidad en las probetas se calibra el equipo
de medici6n con la galga de calibracién que debe estar cerca de 2,94 um (Ra).

Las mediciones se realizan perpendicularmente a las lineas de me.

. canizado, como se indi
figura adjunta. s ica en la

Se efectuaron las mediciones de rugosidades superficiales de lag probetas

50 . ; ¢on la. £ _ 3¢
solicitadas por el usuario y los respectivos datos fueron registrados y tabulados. s réplicas
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CONDICIONES DE ENSAYO

e Temperatura: 20 °C

e Angulodela pendiente del cono: 60°
* Fuerza de medici6n estatica: 0,75 mN
¢ Radio de la punta: 2um

Se selecciona el palpador en funcién de la medici6n a realizar y siguiendo los lineamientos del
manual de fabricante del Rugosfmetro,

Un criterio prictico aproximado de seleccion de palpadores podria ser el siguiente:

Ra . Palpadores de radioap |

Ry < 04 um } 2umo24um
OApmsSRaS6bpm | Suym
b B 26pm =~ & 10pm ]

Calibracién del Equipo

Con la medici6n se puede verificar un error de 0.001 um con lo cu

al se asegura la fiabilidad de los
resultados,

]
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Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIV Os ——

Fecha:

12/01/2019

Lugar:
Equipo:

_ !‘.-.-HC! i':"“:;d : _ o
Laboratorios de Materiales de la FICM

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA

_Ambato
~ Campus Huachi

‘Rugosimetro digital MITUTOYO Surftest SJ-210

Realizado por: Gustavo Pomaquero Revisado Ing. Sebastian Villegas
por:
Tipo de material: Material compuesto (Resina epoxica Orden: 20
combinado con abaci)
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Medici6n: Medicion de Norma: ISO 4287-1997
rugosidad (Ra)
Dimensiones (mm): P10mm x 10mm Ne de 52
probetas:

Resultados de la medicién de rugosidad con broca con diamante(um)

L N® CcODIGO 0° 180° | PROMEDIO
i I RE-CA 4.204 3.180 3.692
i, D RE-CA 3322 3.128 3225
2 RE-CA 2.896 2612 2754
L4 RE-CA 3.027 3.103 3.065
P35 RE-CA 3.102 3.566 3334 |
6 RE-CA 3,707 3772 3.740
TR RE-CA 3.862 3.567 3715
8 RE-CA 3.909 4.04] 3.975
9 RE-CA 2.891 2.2_‘.1_4“"7 2.71
o | RECA | 129 | 2535 | g7
1 RE-CA 3384 | 2362 | 873 |
12 RE-CA | 2627 | 3430 | 3020
13 RE-CA | 3330 | 3750 | 3540
14 RE-CA | 3087 3828 | 348
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15 RE-CA 2421 3.031 2.726
16 RE-CA 3.138 2.515 2827
17 RE-CA 3.186 3.659 3423
18 RE-CA 3.671 3517 3.594
19 RE-CA 3438 3.232 3.335
20 RE-CA 2789 2.645 2.717
21 RE-CA 2.509 3.269 2.889
22 RE-CA 1.291 4.047 2.669
23 RE-CA 1.144 3242 2.193
24 RE-CA 3418 3.242 3.330
25 RE-CA 3.389 2652 3.021
26 RE-CA 3.887 3367 3.627
27 RE-CA 2.641 1.506 2.074
28 RE-CA 1.528 2376 1.952
29 RE-CA 1.010 0.833 0922
30 RE-CA 1.542 2.034 1.788
31 RE-CA 3.041 1.408 2225
32 RE-CA 1.369 2.352 1.861
33 RE-CA LELT 1.559 1.338
34 RE-CA 0.854 1.283 1.069
35 RE-CA 2.750 2.379 2.565
36 RE-CA 3.456 1.406 2431
37 RE-CA 0.774 0.695 0.735
38 RE-CA 2.802 2.088 2445
39 RE-CA 1.443 2331 1.887
40 RE-CA 0.750 0.593 0.672
41 RE-CA 1.203 2359 1.781
42 RE-CA 1.328 1.484 1.406
43 RE-CA 1.205 2411 1.808
44 RE-CA 1.644 1.373 1.509
45 RE-CA 0.967 2.289 1.628
46 RE-CA 0.936 1.185 1.061
47 RE-CA 1.543 2.385 1.964
48 RE-CA 3.627 1.744 2.686
49 RE-CA 3.234 1.509 2.372
50 RE-CA 0.934 0.814 0.874
51 RE-CA 1.718 1.467 1.593
52 RE-CA 1.263 1.291 1.277
Observaciones: Se tomé dos mediciones a 0 y 180° obteniendo valores proximos para las mediciones
sobre el material compuesto epdxica combinado con fibra de abaca de los cuales se muestra los
valores promedios para cada orientacién.
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Factura del pedido: 100652081023 -

OnThetivh

we O MQ

Sae Mover Salinas Cstian Fabian ctperesduma edhiac>,

- of perez @uta edu oc

** Este es un mensaje automatico - por favor, no responda ya que no recibird respuesta

OnTheHub'eStore

o Kivuto

Estimado cristian perez:

Gracias por el pedido.

Mreal Ju ecke

heps Sowtlook offce

cristian perez

Avenida Los Chasquis y Rio Payamino
Tungurahua 180150

Ecuador

items (Todos los precios estin en Détares estadoundenses)

(S XRNTRT RN . s e e dos o1
Cantidad Precio unitano
L R B T LI L 1 $2993
2. fatontini LT E R - BT 1 3495

Subtotal

Impuestos

Totat

Importe
12999

$3494

$3494

Aseglrese de que toda la informacion listada a continuacion sea correcta y guarde esta

factura para su registro.

Si tiene alguna pregunta, consulte la Pagm de Apiita de a tendy web

Gracias,
O-Tlus

010272010 11 46

= L& oo V0828 muodd [0

01022019 1 49



