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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion consisti6 en el estudio del desempefio para
manufactura de la resina SIKA Block LAB 920 por medio de la obtencién del indice de
maquinabilidad y esfuerzo-deformacién del material. El indice de maquinabilidad es una
medida que nos permite determinar la predisposicién de un material a ser maquinado
con el uso de herramientas de corte, por otro lado, con la grafica esfuerzo deformacion
se pueden obtener algunas caracteristicas sobre el comportamiento del material cuando
es sometido a diferentes esfuerzos.

Por lo tanto, el objetivo del proyecto es determinar el indice de maquinabilidad del
producto y algunas de sus propiedades mecanicas, para que, con estas caracteristicas
se pueda proyectar la aplicaciéon final mas adecuada, garantizando su correcta
comercializacién industrial.

Para esto, se desarrolld6 una metodologia experimental que permitié el estudio del
material proporcionado por la empresa SIKA. Este proceso consistio en evaluar
diferentes estrategias de corte en probetas de la resina, para luego, ensayarlas a
traccién bajo la norma ASTM D638 correspondiente a plasticos. Luego de mecanizar las
probetas se midié rugosidad superficial y tiempo de corte, valores que permitieron
analizar las estrategias de corte aplicadas y calcular el indice de maquinabilidad. Con el
ensayo de traccion de las probetas maquinadas se obtuvo la grafica esfuerzo-
deformacion, con la que se proyectd el comportamiento del material y se caracterizd
como fragil o ductil. Adicionalmente, se observé la influencia de los procesos de corte
en su comportamiento mecanico.

Finalmente, realizado todos las mediciones y ensayos, se procedid a un analisis
exhaustivo de los resultados obtenidos, llegando a la conclusién que el material es
maquinable, ademas, se obtuvieron propiedades mecanicas con valores importantes
que caracterizan este material para su aplicacion final en industria.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Las resinas han encontrado una amplia gama de aplicaciones en la industria debido a
su versatilidad, propiedades mecanicas, y facilidad de procesamiento. Estas incluyen su
uso en la fabricacion de piezas estructurales, componentes eléctricos, recubrimientos,
adhesivos, y prototipos industriales, entre otros. Este proyecto busca analizar dos
aspectos clave relacionados con el uso de resinas en la industria: su maquinabilidad y
sus propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas, como resistencia a la traccién, dureza y modulo elastico
determinan la utilidad de las resinas en aplicaciones que requieren cargas mecanicas o
condiciones de trabajo. Estas propiedades dependen en gran medida de la composicidn
quimica, los posibles aditivos utilizados en sus aplicaciones. En investigaciones previas
publicadas por Fausto Maldonado ha determinado que las propiedades mecanicas de
las resinas pueden ser modificadas para cumplir con requerimientos especificos, pero
estas modificaciones también afectan su maquinabilidad. (Santos, 2021)

La maquinabilidad de la resina Sika Block LAB 920 tiene la facilidad que permita ser
cortado, perforado o moldeado para cumplir con requerimientos de geometria y
funcionalidad. En el caso de las resinas, el comportamiento durante el maquinado puede
ser muy distinto al del acero u otros metales debido a su naturaleza. Factores como el
calor generado durante el maquinado, el desgaste de herramientas, y la generacion de
rebabas no deseadas se convierten en problemas a solucionar.

1.2 Problema.

En el campo industrial, las resinas poliméricas han demostrado ser materiales muy
utilizados debido a sus propiedades; fisicas, mecanicas, baja densidad, y adaptabilidad
a diversas aplicaciones industriales. Sin embargo, persiste un rango de
desconocimiento en cuanto a la afectacién y modificacion de sus propiedades
mecanicas y su comportamiento durante los procesos de mecanizado. Estas
incertidumbres limitan la adecuada utilizacién en sectores donde la precisién, la
eficiencia productiva y el costo son determinantes.

A partir de lo antes mencionado se procede a plantear la siguiente pregunta de hipotesis.
¢,Como se puede determinar la relacién entre las propiedades mecanicas y la

maquinabilidad de una resina en su desempeno y optimizacion para aplicaciones
industriales y procesos productivos especificos?



1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la maquinabilidad de una resina para aplicaciones industriales mediante la
evaluacion de sus propiedades mecanicas y de maquinabilidad bajo diversos procesos
y estrategias de mecanizado, garantizando un alto rendimiento en condiciones de uso
industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar las propiedades mecanicas de la resina analizando el comportamiento
ante diferentes procesos de mecanizado.

e Analizar el desempefio de la resina bajo condiciones de corte en distintos
procesos de mecanizado, identificando parametros éptimos de maquinabilidad
para el mejoramiento del proceso.

1.4 Justificacion

Actualmente la demanda de materiales con alto desempefo en aplicaciones industriales
ha impulsado la investigacién sobre nuevos compuestos y materiales que optimicen los
procesos productivos. En este contexto, la resina Sika Block LAB 920 se ha convertido
en una alternativa viable en la fabricacién de modelos y prototipos industriales debido a
sus propiedades mecanicas y su facilidad de mecanizado. Sin embargo, existe una
limitada y baja cantidad de estudios que analicen su maquinabilidad y su
comportamiento frente a diferentes condiciones de mecanizado.

En el presente estudio se permitira evaluar como las propiedades mecanicas de la
resina afectan su desempeno en procesos de manufactura, proporcionando datos
relevantes para optimizar parametros de corte, mejorar la precisién en el mecanizado y
prolongar la vida util de las herramientas utilizadas. Ademas, los resultados contribuiran
al desarrollo de mejores estrategias de fabricacién en sectores como el automotriz, la
aeronautica y la manufactura aditiva.

Desde una perspectiva académica y técnica, este trabajo aportara al conocimiento en
procesos de manufactura, ofreciendo informacién valiosa para industrias y centros de
investigacion que buscan mejorar la eficiencia y calidad en la produccién de piezas con
este tipo de resinas. Los hallazgos podran servir de base para futuras investigaciones
sobre materiales alternativos y su comportamiento en diferentes procesos productivos.

Un aspecto muy importante en el desarrollo del proyecto es alinear esta investigacion
con los desafios globales de sostenibilidad e innovacién. Al identificar qué ODS se ven
impactados, es factible fortalecer el enfoque del estudio hacia la mejora de procesos
productivos, hacerlos mas eficientes y responsables ambientalmente, asi se promueve



el uso adecuado de materiales, y se reduce el impacto ambiental. Algunos de estos
objetivos permiten evidenciar su contribucion al desarrollo de tecnologias avanzadas y
sostenibles en la manufactura. De esta forma, la investigacion no solo genera
conocimiento técnico sobre la maquinabilidad de la resina, sino que también fomenta
practicas industriales que minimicen residuos, optimicen recursos y reduzcan la huella
ambiental, asi se garantiza el crecimiento responsable de la industria ecuatoriana.

Los objetivos de desarrollo sostenible para el proyecto son:
ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

El proyecto contribuye al desarrollo de nuevos materiales y su optimizacion en procesos
productivos, esto fortalece la infraestructura industrial y la innovacion tecnologica.

También se mejora la eficiencia de fabricacion mediante el analisis de maquinabilidad,
permitiendo optimizar tiempos de produccién y reducir desperdicios.

ODS 12: Producciéon y Consumo Responsables

La evaluacion de la maquinabilidad y propiedades mecanicas de la resina se puede
promover procesos productivos mas eficientes y sostenibles, minimizando el uso de
materiales contaminantes y la generacion de residuos.

Al mejorar la comprensién del comportamiento de la resina en procesos industriales, se
favorece el uso responsable de los recursos y se fomenta una economia circular en el
sector manufacturero.

ODS 4: Educacion de Calidad (Opcional, si hay enfoque académico o formativo)
Si el proyecto esta vinculado con la formacién de profesionales y estudiantes en

manufactura avanzada, puede contribuir a la educacién técnica y cientifica en el ambito
de la ingenieria y materiales.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA APLICADA PARA RESOLVER EL
PROBLEMA PROPUESTO

Dado que el proyecto se refiere especificamente en evaluar las propiedades mecanicas
y de maquinabilidad de una resina de aplicacion industrial, la metodologia debe basarse
en la experimentacion practica. Esto incluye:

La identificacion de la resina a experimentar, esto permite conocer las
caracteristicas principales de este material y sus aplicaciones industriales
especificas.

Determinar los ensayos necesarios para caracterizar las propiedades mecanicas
y la maquinabilidad de la resina.

Preparacion y fabricacion de muestras y probetas estandar de la resina conforme
normativa de ensayos, en este punto se debe garantizar la homogeneidad en el
procesamiento para no incidir en los resultados finales.

La recoleccion de datos debera procesarse utilizando herramientas estadisticas
que puedan identificar tendencias y correlaciones entre propiedades mecanicas
y maquinabilidad.

Al final se debera Validar los resultados obtenidos e identificar el indice de
maquinabilidad de la resina objeto de estudio

Para mayor detalle en la figura 2.1 se presenta el flujograma de la metodologia aplicada
y que se va a desarrollar durante el presente proyecto.
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Recepcion e Inspeccion de
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mecanizado: Espiral y Unidireccional Programacion en CAM, Simulacion y Monitoreo de parametros de corte y
Validacion Medicion del tiempo de corte
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mecanizada: Rugosidad, Ensayo de
traccion
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Figura 0-1 Flujograma de la metodologia aplicada

Fuente: Autores.



2.1 Resina Sika Block Lab 920

La resina Sika Block LAB 920 es una resina tipo epoxi en forma de bloque, desarrollada
por la multinacional Sika para aplicaciones en la fabricacion de modelos y moldes. Las
propiedades mecanicas de esta resina se detallan a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1
Propiedades fisicas y mecanicas de la resina Sika Block Lab 920

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA RESINA SIKA BLOCK LAB 920

PROPIEDAD VALOR NORMA
Dureza 1.9 g/cm®a 23°C
Resistencia a la compresion 83 Escala SHORE D
Maodulo de flexion 2200 MPa ISO 178
Resistencia a la flexion 70 MPa ISO 178
Resistencia al impacto (sin | 40 KJ/m? ISO 179 EU
muesca)
Temperatura de deflexién | 90°C ISO 175 B
térmica
Temperatura de transicién vitrea | 92°C 1ISO 11359
Coeficiente  de  expansion | 88 x 105 K" En el rango de 10°C | 1SO 11359
térmica lineal (cte.) a60°C

Fuente: SIKA.

Una vez detallada las propiedades de la resina mencionada es importante detallar varias
de las aplicaciones en las que se pretende usarla.

e Fabricacién de modelos maestros.

e Produccion de moldes para termoformado.

e Creacion de herramientas para procesos de moldeo a baja presion.
o Desarrollo de prototipos y modelos de verificacion.

Su estructura homogénea y fina permite un mecanizado preciso con bajas emisiones de
polvo, siendo ideal para procesos de fresado CNC. Ademas, ofrece una alternativa
técnica y econdmica frente a materiales tradicionales como la madera o el metal. (SIKA,
2023).

2.2 Proceso de mecanizado de resinas y polimeros

El mecanizado de resinas y polimeros es un proceso con mucha proyeccion en la
manufactura de componentes utilizados en el area industrial, campos como la
automotriz, aeroespacial y de moldes y prototipos, basan su desarrollo en la utilizacion
de estos materiales.

A diferencia de los metales, los polimeros presentan desafios particulares durante su
mecanizado, como la generacion de calor, la adhesion a la herramienta y la formacion



de virutas irregulares. Entre los procesos mas utilizados para trabajar estos materiales
se encuentra el fresado CNC, que permite obtener geometrias complejas precisas con
un adecuado control de la calidad superficial. La optimizacion de los parametros de
corte, como la velocidad de avance, la profundidad de pasada y el tipo de herramienta,
es clave para mejorar la eficiencia y minimizar defectos en la pieza final.

Dado que es una resina nueva y con poca informacion se ha recabado datos de
materiales similares y se ha llegado a obtener una metodologia que se establece como
la mejor para desarrollar el presente proyecto, esta metodologia es presentada a
continuacion en la siguiente figura.

2.3 Parametros de corte para polimeros y resinas

Los parametros de corte para polimeros varian segun el tipo de material, la maquina
utilizada y la geometria de la herramienta. A continuacién, (Mata & Davim, 2010) en la
tabla 2 se presenta una guia general para fresado CNC de polimeros y en la tabla 3 se
presenta los parametros para fresado de resina, considerando factores clave como la
velocidad de corte, el avance y la profundidad de pasada que son las variables mas
importantes para considerar en mecanizado de cualquier tipo de material.

Tabla 2
Parametros de corte generales para polimeros en fresado CNC

PARAMETROS DE CORTE GENERALES PARA POLIMEROS EN FRESADO CNC
MATERIAL VELOCIDAD DE AVANCE POR DIENTE | PROFUNDIDAD DE
CORTE [m/min] (FZF_Z) [mm/rev] PASADA [mm)]
Polietileno (PE) 300 - 600 0.05-0.2 1-5
Polipropileno (PP) 250 - 500 0.05-0.15 1-5
Poliamida (Nylon) 200 - 450 0.05-0.2 1-4
Polimetilmetacrilato 250 - 450 0.02-0.1 1-3
(PMMA)
Policarbonato (PC) 200 - 400 0.02-0.1 1-3
Resinas Epodxicas 150 - 350 0.02-0.1 05-3
Resinas de Poliuretano 200 - 400 0.02-0.15 1-42

Fuente: (Mata & Davim, 2010)



Tabla 3

Parametros de corte generales para resinas en fresado CNC

PARAMETROS DE CORTE GENERALES PARA RESINAS EN FRESADO CNC

PARAMETRO

VALOR RECOMENDADO

OBSERVACIONES

Tipo de herramienta

Fresa de carburo de tungsteno

Preferible con recubrimiento
para minimizar adhesion.

Diametro de fresa (D) 3-12mm Depende del detalle del
mecanizado.
Numero de filos (Z) 2-4 Para un mejor control de la

evacuacion de virutas.

Velocidad de corte (Vc)

200 - 400 m/min

Ajustable segun rigidez de la
maquina y geometria de la
pieza.

Velocidad del husillo (N)

8000 - 24000 rpm

Dependiendo del diametro de la
herramienta.

Avance por diente (fz)

0.02 - 0.08 mm/diente

Un avance bajo evita
delaminacion o quemado de la
resina.

Avance por revolucion (f)

0.04 - 0.15 mm/rev

Para un acabado superficial
optimo.

Profundidad de corte axial (ap)

0.5-3 mm

Ajustar segun la rigidez de la
pieza y la maquina.

Profundidad de corte radial (ae)

10 - 50% del diametro de la
herramienta

Para evitar sobrecarga de la
herramienta.

Refrigeracion

Aire comprimido o minima
cantidad de lubricante (MQL)

Evita sobrecalentamiento y
acumulacion de viruta.

Fuente: (Mata & Davim, 2010)

Los parametros de mecanizado sirven como modelo para el proceso de fresado CNC y
rigen como interactua la maquina con los materiales plasticos. Estos parametros
garantizan que la pieza fresada refleje su disefio digital al tiempo que optimizan la
eficiencia, minimizan el desperdicio y protegen las herramientas del desgaste
innecesario. Basicamente, estos parametros forman un puente que traduce las
aspiraciones digitales en componentes plasticos tangibles y de alta calidad.

El campo parametros de mecanizado en Fresado CNC para plasticos abarcan:

Velocidad de corte (Vc): Refleja el ritmo al que el filo de la herramienta se acopla con
la pieza de trabajo de plastico. Generalmente expresada en metros por minuto (m/min),
la velocidad adecuada varia segun el tipo de plastico.

Velocidad del husillo (n): Indica la velocidad de rotacion de la herramienta de fresado
o cortador, a menudo medida en revoluciones por minuto (RPM). Se relaciona
directamente con la velocidad de corte y el diametro de la herramienta.

Velocidad de alimentacién (f): Representa la velocidad a la que avanza el cortador a
través del material plastico. Por lo general, se mide en milimetros por diente
(mm/diente).

Profundidad de corte (ap): La profundidad a la que la herramienta penetra el plastico
en una sola pasada.

Ancho de corte (ae): El ancho de encaje de la herramienta en la pieza de trabajo de
plastico.



Tasa de flujo de refrigerante: Aunque los plasticos generan menos calor que los
metales, controlar la temperatura con refrigerantes puede prolongar la vida util de la
herramienta y mejorar la calidad del acabado.

Refrigeracién: Usar aire comprimido o lubricantes en polimeros con baja temperatura

de fusioén

Estrategia de ruta de herramienta: Esto dirige la ruta predeterminada que trazara la
herramienta, influyendo tanto en el tiempo de mecanizado como en el acabado
superficial final. (PRO-LEAN, 2023)

Tabla 4
Parametros de mecanizado en fresado CNC para diversos plasticos

Vel de Ancho | Caudal
. Vel del Vel de Profundidad de de Estrategia de
Tipo de corte husill d rt Cort fri ta d
lastico (Ve) usillo | avance (f) e corte (ap) orte | refriger ruta de
P : (n) RPM | mm/diente mm (ae) ante herramienta
m/min -
mm ml/min
4000 - Subida de
ABS 200 - 500 8000 0.02-0.04 02-May 01-Apr | 50 - 150 fresado
Policarbonato 2000 - 0.5- 100 - Fresado
(PC) 100-300 | “5ppp | 0-01-0.03 01-Apr 2.5 200 convencional
1800 - Subida de
OJEADA 80 - 250 4800 0.02-0.04 02-May 01-Mar | 50 - 150 fresado
Polietileno 2500 - Fresado
(PE) 100 - 400 6000 0.03-0.05 03-Jul 01-Apr | 40-120 convencional
PVC 50-250 | 1990 | 002-004 | 02Jun | O1-Mar | 60-160 | Subidade
5000 fresado
PMMA ~ | 150-450 | 3399- | 002-005 | 02-Jun | 01-Apr | 70-180 | _ Fresado
(acrilico) 7000 convencional
. 1600 - Subida de
PTFE (teflon) | 70 -200 4500 0.02-0.04 02-May 01-Mar | 50 - 140 fresado
2400 - Fresado
Nylon 100 - 350 5800 0.03-0.05 03-Jul 01-Apr | 40-130 convencional
2200 - Subida de
HDPE 90 - 330 5600 0.02-0.05 02-Jun 01-Apr | 45-135 fresado
Polipropileno ) 2600 - ) ) ) ) Fresado
(PP) 110 - 370 6200 0.03-0.05 03-Jul 01-Apr | 50-140 convencional
Fuente: (PRO-LEAN, 2023)
2.4 Herramientas de corte para mecanizado de polimeros y resinas

El fresado CNC requiere herramientas especificas para garantizar precision y eficiencia,
y mitigar posibles dafios materiales. Usar las herramientas correctas es crucial para

lograr los

resultados deseados.

Exploremos algunas de estas herramientas

especializadas, comprendiendo sus funciones y beneficios en el proceso de fresado de
plasticos. (PRO-LEAN, 2023)
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Las fresas de ranura Unica, disefiadas especificamente para este propésito, garantizan
que los plasticos no se derritan durante el proceso de fresado. El disefio Unico de estos
molinos proporciona un equilibrio entre el fresado hacia arriba y hacia abajo, lo que
promueve acabados mas limpios. Por ello, son especialmente adecuados para plasticos
blandos, evitando cualquier deformacion del material durante el proceso. (PRO-LEAN,
2023)

Figura 0-2 Fresa de extremo de un solo canal

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)

Los plasticos, especialmente los que lo son, presentan desafios Unicos. Las fresas de
mango con corte de diamante, con sus bordes cortantes afilados, son ideales para estos
materiales. Su disefo asegura cortes suaves, reduciendo la posibilidad de delaminacién
o deshilachado. Ademas, estas herramientas también pueden abordar plasticos mas
dificiles, que pueden ser abrasivos o duros.

Figura 0-3 Fresa de extremo con corte de diamante

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)

Trabajar con plasticos laminados requiere una herramienta que pueda evitar que la capa
superior se despegue. Las cortadoras de compresion, disefiadas con canales de corte
hacia arriba y hacia abajo, son perfectas para esta funcién. Su disefio asegura que las
fuerzas de corte se encuentren en el medio del material, preservando la integridad de la
superficie en ambos lados del plastico laminado.
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Figura 0-4 Cortadoras de compresor

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)

Las fresas de punta esférica son la herramienta ideal para detalles intrincados o cuando
se necesitan contornos suaves. Tienen una punta redondeada que permite realizar
trabajos de precision, especialmente en aplicaciones de fresado 3D. Esto los hace
ideales para crear piezas de plastico detalladas que a menudo se requieren en industrias
como la automotriz o la electrénica de consumo.

Figura 0-5 Fresas de punta esférica para fresado de plastico

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)
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A continuacién, se detalla una tabla en la que nos presenta diversos tipos de fresado en
diferentes materiales y ademas presenta el tipo de material y aplicaciones.

Tabla 5
Caracteristicas de la herramienta para fresado CNC de plastico

TIPO DE
FRESADO

OBJETIVO

MATERIAL

APLICACION

Fresas de extremo

Eliminacion eficiente de

Plasticos blandos como

Fresado general,

de una sola flauta virutas PE, LDPE carcasas de productos.
Fresas de corte de Fresado de material Plasticos reforzados, Componentes
diamante reforzado con fibra PEEK aeroespaciales y de
automocion.
Cortadores de Fresado de plastico Hojas laminadas, PCB Electrénica,
compresion laminado sefalizacion.
Fresas de punta Trabajo detallado, contornos ABS, policarbonato Adornos de automoviles,
esférica suaves. modelado de juguetes.

Herramientas de Grabado detallado PVC, acrilico Branding, Display
grabado de pléastico informativo,
Decoraciones
Fresas de extremo Acabados lisos Acrilico, ABS Vitrinas, componentes

de flauta O Opticos.
Cortadores de bits Grabado preciso PVC, poliestireno Placas de circuitos,
enV paneles de control.

Fresas de extremo
cortadas hacia

Evacuacion eficaz de virutas

PEAD, PEBD

Fresado general,
herramientas de

arriba embalaje.
Fresas de extremo Acabado de superficie PET, poliestireno Cerramientos,
cortadas hacia superior limpia contenedores

abajo

Fresas de desbaste

Eliminacion rapida de
material

Polipropileno, nailon

Eliminacion de material
a granel, conformacion
inicial de piezas

2.5

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)

Fresado en plasticos

El Fresado CNC para piezas de plastico ha cambiado la popularidad de las aplicaciones
del plastico en todas las industrias ya que antes tomaba horas tallar a mano en plastico
ahora se puede hacer en un minuto con una precision de menos de 0.01 milimetros.
Antes se pensaba que alcanzar tal precisidn con los plasticos era imposible debido a lo
flexible que es el material. Pero con el auge del fresado CNC, hacer disefios detallados
en plastico se ha vuelto tan factible como el metal.




13

Tabla 6
Parametros de corte en polimeros

PARAMETROS DE CORTE EN CIERTOS POLIMEROS
VARIABLE UNIDAD NYLON 6 ACETAL PE/PP PTFE
Angulo de ° 10-20 5-15 10-20 10-20
incidencia a
Angulo de ° 5-15 5-15 5-15 5-20
virutas g
Avance S mm/t >0.03 > 0.02 > 0.05 >0.03
Velocidad de m/min <1000 <1000 > 1000 > 800
corte V

Fuente: (Mata & Davim, 2010)

2.5.1 Los fundamentos: fresado CNC para piezas de plastico

El fresado CNC (control numérico por computadora) es una tecnologia que utiliza
controles computarizados para mover y operar fresadoras, que pueden tallar, cortar y
dar forma a materiales en las formas y geometrias deseadas. Mientras que metales
como el acero y el aluminio se procesan desde hace tiempo mediante fresado CNC, en

los ultimos afios los plasticos se han sumado a esta tendencia, ofreciendo diversas
ventajas. (PRO-LEAN, 2023)

Figura 0-6.
Fresado CNC en piezas plasticas

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)

El plastico es un material versatil por naturaleza. Su peso ligero, su resistencia a la
corrosion, su maquinabilidad y su capacidad de moldeo lo convierten en el favorito de
muchas industrias. El plastico esta en todas partes, desde articulos cotidianos como
cepillos de dientes y recipientes hasta piezas especializadas en la industria automotriz
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o médica. Pero 4,por qué es necesario fresar plastico cuando se puede moldear? ;Por
qué es necesario mecanizar los plasticos?

El moldeado es fantastico para la produccion en masa, pero tiene limitaciones. Los
moldes en si pueden resultar costosos de producir, especialmente para disefios
complejos. Ademas, una vez fabricado un molde, modificarlo se convierte en una tarea
costosa. Sin embargo, los fabricantes pueden crear piezas complejas y precisas sin
necesidad de moldes con tecnologia de fresado CNC. Si es necesario realizar
modificaciones en el disefio, se pueden hacer rapidamente alterando el diseno digital,
ahorrando tiempo y recursos.

Alta precision: Algunas aplicaciones exigen tolerancias extremadamente estrictas y
detalles complejos, por ejemplo, piezas médicas y aeroespaciales. El fresado CNC
proporciona una precision que a menudo es dificil de lograr con los métodos
convencionales de conformado de plastico.

Geometrias complejas: El fresado CNC de plastico puede crear piezas con geometrias
complejas, angulos agudos y caracteristicas detalladas que serian casi imposibles con
solo moldear.

Plastico dificil de moldear: Si bien los plasticos son generalmente flexibles y maleables,
ciertos tipos son mas resistentes y rigidos. El fresado garantiza que incluso estos
plasticos dificiles de moldear se elaboren con la forma deseada sin comprometer el
detalle o la precision.

Los plasticos han ganado importancia en la fabricacion debido a su versatilidad,
adaptabilidad y rentabilidad. Sin embargo, cuando se trata de dar forma y detalle a estos
materiales, destaca el fresado de plastico especializado. Este proceso desempefia un
papel insustituible, ya que garantiza que el producto final no sélo sea funcional, sino que
también cumpla con las especificaciones exactas requeridas.

Para entender por qué, profundicemos en sus ventajas y los desafios unicos que aborda
para saber qué importancia tiene el fresado de plastico especializado en la fabricacion.

e Precision y complejidad

El fresado de plastico mediante maquinas CNC aporta un nivel de precision dificil de
rivalizar. Cuando comparamos esto con los métodos tradicionales de modelado de
plastico, la diferencia en la precision del producto terminado es marcada. Especialmente
en industrias como la aeroespacial o la de dispositivos médicos, donde una pequefia
discrepancia puede tener repercusiones importantes, la precision del fresado CNC se
vuelve crucial.

¢ Flexibilidad en los cambios de disefo

Uno de los beneficios mas destacados del fresado de plastico es su adaptabilidad. Los
métodos tradicionales, como el moldeado, restringen las modificaciones del disefio una
vez que se crea el molde inicial. Por otro lado, modificar un disefio es tan simple como
modificar el plano digital con fresado CNC. Esto no solo ahorra tiempo, sino que también
reduce los costos relacionados con las modificaciones.
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e Conservacion de materiales

Si bien el plastico es relativamente mas asequible que los metales, el uso eficiente del
material es siempre una prioridad para los fabricantes. El fresado de plastico
especializado garantiza un desperdicio minimo gracias a sus métodos de tallado
exactos. Esto contrasta con los métodos en los que se pueden descartar trozos de
material después de darles forma.

¢ \elocidad y Eficiencia

El fresado CNC para plasticos reduce drasticamente el tiempo de produccion de piezas,
especialmente cuando se necesitan disefios complejos. La capacidad de estas
maquinas para trabajar incansablemente también significa que el ritmo de produccién
es constante y rapido.

o Capacidad para manipular diversos plasticos

Los plasticos vienen en muchos tipos. Algunos son blandos como el polietileno, mientras
que otros son duros como el policarbonato. El fresado de plastico especializado tiene la
capacidad de manejar este amplio espectro, asegurando que, independientemente del
tipo de plastico, el producto final sea impecable.

e Cumplir con los estandares de la industria
Muchas industrias tienen estandares estrictos para las piezas, especialmente aquellas
utilizadas en aplicaciones criticas. El fresado CNC de plastico esta bien equipado para
cumplir con los exigentes criterios de las industrias aeroespacial, automotriz, médica y
muchas mas que requieren piezas que cumplan con tolerancias y estandares
especificos.

Por ejemplo, dispositivos médicos. exige 1SO 9001. ISO 9001 para la norma general y
es una tarea facil para el fresado CNC. (PRO-LEAN, 2023)

Tabla 7

Comparacion del fresado de plastico especializado con métodos tradicionales

Feature Fresado de plastico Métodos
especializado tradicionales
Precision Alta Moderado a Bajo
Flexibilidad para Si Limitada
modificaciones de
disefio
Conservacion de Optima Variable
materiales
Adecuado para Si A menudo no
geometrias complejas

Fuente: (PRO-LEAN, 2023)
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2.6  Curva esfuerzo-deformacion

Muchos materiales estan sometidos a fuerzas o cargas cuando prestan servicio.
Algunos ejemplos son la aleacion de aluminio con la cual se construye el ala de un avién
y el acero del eje de un automdvil. En tales situaciones, es necesario conocer las
caracteristicas del material y disefiar el componente que se fabrica con él de manera
que ninguna deformacion resultante sea excesiva y no se produzca la rotura. El
comportamiento mecanico de un material refleja la relacién entre la fuerza aplicada y la
respuesta del material, o deformacién.

Las principales propiedades de disefio mecanico son rigidez, resistencia, dureza,
ductilidad y tenacidad. Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan
realizando experimentos de laboratorio cuidadosamente disefiados que reproducen en
todo lo posible las condiciones de servicio. Entre los factores a considerar estan la
naturaleza de la carga aplicada y su duracién, asi como las condiciones ambientales.
La carga puede ser a traccion, a compresién o a cizalla, y su magnitud puede ser
constante con el tiempo o fluctuar continuamente. El tiempo de aplicacion puede ser
s6lo una fraccién de segundo o durar muchos afos. La temperatura de servicio también
puede ser un factor importante.

Las propiedades mecanicas son interesantes para una gran variedad de sectores (p. €j.,
productores y consumidores de materiales, organizaciones de investigacién, agencias
gubernamentales) que tienen diferentes intereses. En consecuencia, es necesario que
haya un poco de coherencia en la forma en que se llevan a cabo los ensayos y en la
interpretacion de sus resultados, y esta coherencia se logra con técnicas de ensayo
estandarizadas. La definiciéon y publicacion de estas normas son a menudo coordinadas
por sociedades profesionales.

En los Estados Unidos la organizacion mas solvente es la American Society for Testing
and Materials (ASTM). Su Annual Book of ASTM Standards comprende numerosos
volumenes que se publican y se actualizan anualmente. Un gran numero de estas
normas se refieren a técnicas de ensayos mecanicos, varios de los cuales estan
referenciados con notas al pie en éste y en los siguientes capitulos. El papel de la
ingenieria estructural es determinar las tensiones (o esfuerzos) y distribuciones de
tensiones dentro de los componentes que estan sometidos a cargas definidas. Esto se
puede lograr mediante técnicas experimentales de ensayo o mediante analisis de
tensiones tedricos y matematicos. Estos temas se tratan en los textos tradicionales de
analisis de tension y resistencia de materiales. Sin embargo, en la ingenieria metaldrgica
y de materiales la primera preocupacion es la produccién y fabricacion de materiales
para cumplir las especificaciones de servicio segun lo predicho por estos analisis de
tensiones. Esto implica necesariamente una comprension de las relaciones entre la
microestructura y las caracteristicas internas de los materiales y sus propiedades
mecanicas.

A menudo los materiales elegidos para aplicaciones estructurales tienen combinaciones
deseables de caracteristicas mecanicas. La discusion actual se centra principalmente
en el comportamiento mecanico de los metales, mientras que polimeros y ceramicos se
tratan aparte ya que son, en gran medida, mecanicamente diferentes de los metales. En
este capitulo se analiza el comportamiento tension-deformacion de los metales en
relacion con sus propiedades mecanicas, y también se examinan otras caracteristicas
mecanicas importantes. Las discusiones sobre los aspectos microscopicos de
mecanismos de deformacion y sobre los métodos para mejorar y moderar el
comportamiento mecanico de los metales, se encuentran en capitulos posteriores.
(William D. Callister, 2017)
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2.6.1 Comportamiento esfuerzo-deformacién de los materiales
poliméricos

Las propiedades mecanicas de los polimeros se especifican con los mismos parametros
utilizados para los metales: médulo elastico y resistencia a la traccion, al impacto y a la
fatiga. El ensayo esfuerzo deformacion se emplea para caracterizar parametros
mecanicos de muchos materiales poliméricos.

La mayoria de las caracteristicas mecanicas de los polimeros son muy sensibles a la
velocidad de deformacion a la temperatura y a la naturaleza quimica del medio
(presencia de agua, oxigeno, disolventes organicos, etc.). En los materiales de alta
elasticidad como las gomas conviene modificar las técnicas de ensayo o la forma de las
probetas utilizadas en los metales.

Los materiales poliméricos presentan 3 tipos distintos de comportamiento esfuerzo -
deformacion. La curva A corresponde al comportamiento esfuerzo de formacion de un
polimero fragil ya que se rompe cuando se deforma elasticamente. El comportamiento
del material representado por la curva B es parecido al de los metales: después de la
deformacion elastica e inicial el material fluye y luego se deforma plasticamente.
Finalmente, el comportamiento descrito por la curva C es totalmente elastico. La
elasticidad de la goma (grandes deformaciones recuperables producidas por pequefios
esfuerzos) es propia de los polimeros denominados elastomeros.
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Figura 0-7
Comportamiento Esfuerzo-Deformacion de los polimeros: Fragil (Curva A),
plastico (Curva B) y con elevada elasticidad (elastémero) (Curva C)

Fuente: (William D. Callister, 2017)
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El médulo de elasticidad, la resistencia a la traccién la y la ductilidad en porcentaje (en
porcentaje de alargamiento) de los polimeros se determinan como en los metales. En la
figura 2.10 se presentan los valores de estas propiedades mecanicas correspondientes
a varios materiales poliméricos. Los polimeros son en muchos aspectos,
mecanicamente distintos de los metales. Por ejemplo, el médulo elastico de los
polimeros de alta elasticidad es del orden de 7 MPa y el de los de baja elasticidad de 4
x 10® MPa, mientras que en los metales los valores del modulo elastico son mayores y
el intervalo de variacion es menor: va de 48 x 10%a 410 x 10*MPa. La resistencia maxima
a la traccion de los polimeros es en el orden de 100MPa, mientras que la de algunas
aleaciones metdlicas es de 4100 MPa. La elongacién plastica de los metales raramente
es superior al 100 %, mientras que algunos polimeros de alta elasticidad pueden
experimentar elongaciones de 1000%.

Alargamiento | Resistencia
Médulo eldstico Resistencia a la traccion |  a la rotura al impacto®
Material Densidad | [psix 10° (MPax 10%)] [psi x 10° (MPa)] (%) (ft-lbs/in.)
Polietileno (baja 0917-0932 | 0,25-041 (1,7-2.8) 1,2-4,6 (8.3-31,7) 100-650 No se rompe
densidad)
Polietileno (alta 0,952-0,965 | 1,55-1,58 (10,6-109)| 3.2-45 (22-31) 10-1200 04-4.0
densidad)
Cloruro de polivinilo 1,30-1,58 3,5-6,0 (24-41) 59-7.5 (41-52) 40-80 04-22
Politetrafluoretileno 2,14-2,20 0,58-0,80 (4,0-5.5) 2,0-50 (14-34) 200-400 3
Polipropileno 0,90-0,91 1,6-2,3 (11-16) 4.5-6,0 (31-41) 100-600 04-1.2
Poliestireno 1,04-1,05 3348 (23-33) 52-75 (36-52) 1,2-25 0,35-045
Poli(metacrilato de 1,17-1,20 3347 (22-32) 7,0-11,0 (48-76) 2-10 0,3-0,6
metilo)
Fenol-formaldehido 1,24-1.32 4.0-70 (28-48) 5.0-90 (34-62) 1,520 0,24-40
Nilén 66 1,13-1,15 2355 (16-38) 11,0-137  (76-94) 15-300 0,55-2.1
Poliéster (PET) 1,29-1,40 4,0-6,0 (28-41) 7,0-105 (48-72) 30-300 0,25-0,70
Policarbonato 1,20 35 (24,0) 95 (60) 110 16
Figura 0-8
Caracteristicas mecanicas a temperatura ambiente de los polimeros mas
comunes

Fuente: (William D. Callister, 2017)

2.7 Ensayo de tracciéon

Si una carga es estatica o varia muy lentamente con el tiempo y se aplica uniformemente
sobre una seccion transversal o la superficie de un componente, el comportamiento
mecanico puede determinarse mediante un simple ensayo de tensiéon-deformacién. En
los metales, estos ensayos se realizan normalmente a temperatura ambiente. Existen
tres maneras principales de aplicar la carga: traccion, compresion y cizalladura.

La Figura 2.11 muestra un aparato llamado Maquina Universal que mide las propiedades
mecanicas de los metales a partir de fuerzas de traccion aplicadas. La Figura 2.12 se
genera a partir de un ensayo de traccion realizado con un aparato como éste en una
muestra (o probeta) de acero o cualquier tipo de material como plastico. Los datos
representados son la tension (eje vertical, como medida de la fuerza aplicada) frente a
la deformacién (eje horizontal, relacionado con el grado de alargamiento de la muestra).
Las propiedades mecanicas de modulo de elasticidad (rigidez, E), limite elastico (oy) y
resistencia a la tracciéon (RM, om) se determinan como se indica en estos graficos.
(William D. Callister, 2017)
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Maquina Universal Tinius Olsen H300KU

Fuente: (William D. Callister, 2017)
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Curva obtenida en la Maquina Universal

Fuente: (William D. Callister, 2017)
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Stress

Strain

Figura 0-11
Diagrama obtenido del acero

Fuente: (William D. Callister, 2017)

Uno de los ensayos mecanicos de tensién-deformacién mas comunes es el de traccion.
Se puede utilizar para determinar varias propiedades mecanicas de los materiales que
son importantes en el disefio. Una probeta se deforma, por lo general hasta rotura, bajo
una carga de traccion gradualmente creciente que se aplica de forma uniaxial a lo largo
del eje de la muestra. Generalmente, la seccién transversal es circular, aunque también
se utilizan probetas de seccidn rectangular. Se elige esta configuracion de probeta
“hueso de perro” para que, durante el ensayo, la deformacién se limite a la region
estrecha de centro (que tiene una seccién transversal uniforme a lo largo de su longitud)
y también para reducir la probabilidad de fractura en los extremos de la muestra. El
diametro estandar es aproximadamente de 12,8 mm, mientras que la longitud de la
seccion reducida debe ser por lo menos cuatro veces este diametro (usualmente, 60
mm). La longitud de referencia se utiliza en los calculos de ductilidad, como se comenta
en la seccion anterior, y el valor estandar es 50 mm. La probeta se sujeta por sus
extremos en las mordazas de sujecion del equipo de ensayo. La maquina de traccion
esta disenada para alargar la probeta a una velocidad constante y para medir continua
y simultdneamente la carga instantanea aplicada (con una célula de carga) y los
alargamientos resultantes (utilizando un extensémetro). El ensayo de tension-
deformacion dura varios minutos y es destructivo, es decir, la muestra de ensayo se
deformada permanentemente y, por lo general, se rompe. (William D. Callister, 2017)

2.8 indice de maquinabilidad

El indice de maquinabilidad es un porcentaje que indica la facilidad con la que se puede
mecanizar un material. Una manera de calcular es en relacion con el acero dulce, que
tiene un indice de maquinabilidad del 100%.
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Para calcular el indice de maquinabilidad se comparan los promedios ponderados de:
la velocidad de corte normal, el acabado de la superficie, la vida util de la herramienta.

Los materiales con un indice de maquinabilidad superior al 100% son mas faciles de
mecanizar, mientras que los que tienen un indice inferior son mas dificiles. (Mata &
Davim, 2010)

A continuacion, se detallan los factores que influyen en la maquinabilidad tales como:

e Ladureza

e El contenido de aleacion
e Laresistencia

e La microestructura

e La composicién quimica

e La conductividad térmica

La maquinabilidad es importante para lograr la productividad, calidad y rentabilidad
deseadas en las operaciones de mecanizado.

Los materiales con buenas caracteristicas de maquinabilidad tienen una mayor vida util
de la herramienta, un mejor acabado superficial y menores fuerzas de corte. (Mata &
Davim, 2010)

2.8.1 Métodos para determinar el indice de maquinabilidad

e Basado en la velocidad de corte critica
Un método para determinar el indice de maquinabilidad de materiales es comparar la
velocidad de corte a la cual una herramienta tiene una vida util estandar (por ejemplo,
60 min). Se define como: (Mata & Davim, 2010)

V. (material)

m = V.(Material de referencia)

donde:
I, = indice de maquinabilidad.
V.(material) = Velocidad de corte del material bajo estudio.

V.(material de referncia) = Velocidad de corte del material base, como el

acero AlSI 1112 (que se toma como referencia con un indice de 100).
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« Basado en la fuerza de corte

En base a la fuerza de corte necesaria para mecanizar un material y se compara con la
de un material de referencia. Cuanto menor es la fuerza requerida, mayor es la
maquinabilidad. (Mata & Davim, 2010)

s F. (material de referencia)
me F.(Material)

donde:

L, = indice de maquinabilidad.

F.(material) = Fuerza de corte del material bajo estudio.

F.(material de referncia) = Fuerza de corte del material base o de referencia.

« Basado en el acabado superficial

Para esta metodologia se compara la rugosidad obtenida luego del mecanizado con la
de un material de referencia. Para un mejor acabado superficial indica una mayor
magquinabilidad. (Mata & Davim, 2010)

_ R, (material de referencia)
M R,(Material)

Donde:

R, = Rugosidad obtenida del material

« Basado en el desgaste de la herramienta

Este método se basa en el desgaste que sufre la herramienta luego de un proceso de
mecanizado a un material durante un tiempo determinado. (Mata & Davim, 2010)

T (material)

"~ R,(Material de referencia)

Iy

Donde:

T es la vida util de la herramienta.
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« Basado en la fuerza especifica de corte, rugosidad y coeficientes de
ponderacion

En literatura especializada se puede establecer que no existe un indice de
maquinabilidad universal o Unico, y esto se acrecienta mas en el caso de los materiales
compuestos, factores como rugosidad y la fuerza de corte evaluan adecuadamente el
indice, en base a eso investigaciones proponen nuevos indices de maquinabilidad (IM)
para polimeros, como se plantea en la siguiente ecuacion. (Mata & Davim, 2010)

IM = {i a}{i ﬁ}X103
K JIR,
Donde:
K, = Fuerza especifica de corte [N/mmz]
R, = Rugosidad [mm]
x= Coeficiente de ponderacion [N/mmZ]
B = Coeficiente de ponderaciéon [mm]

En las siguientes figuras se muestra el indice de maquinabilidad en funcién de la
velocidad de avance para diferentes materiales. (Mata & Davim, 2010)

En las graficas 2-12 y 2-13 se muestra la tendencia del indice de maquinabilidad con
diferentes velocidades de corte lo que nos indica su variacion en cuanto a este
parametro dandonos a entender la necesidad, la complejidad y la influencia directa de
dicho parametro para la obtencion del indice de maquinabilidad.
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Figura 0-12 indice de maquinabilidad en funcién de la velocidad de avance para
diferentes velocidades de corte
Fuente: (Mata & Davim, 2010)
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Figura 0-13 indice de maquinabilidad en funcién de la velocidad de avance para
diferentes velocidades de corte
Fuente: (Mata & Davim, 2010)

« indice de maquinabilidad en polimeros y resinas
Para polimeros y resinas, el indice de maquinabilidad se puede evaluar considerando:

Generacion de viruta: Si el material produce virutas largas y continuas, su
magquinabilidad es menor.

Fuerza de corte: Polimeros de alta densidad pueden requerir mas fuerza, lo que
disminuye su indice de maquinabilidad.

Acabado superficial: Materiales con tendencia a derretirse o astillarse pueden
presentar menor maquinabilidad.

Se puede decir que los polimeros y resinas suelen compararse con materiales de
referencia como el nylon o el PTFE, utilizando criterios similares a los de metales, pero
con ajustes para su naturaleza viscoelastica. (Mata & Davim, 2010)
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2.9 Relacion entre el acabado superficial y los parametros de corte en
el fresado de polimeros.

El acabado superficial en el fresado de polimeros depende directamente de los
parametros de corte como la velocidad de avance, la velocidad de corte y la profundidad
de pasada. A continuacion, se explica su influencia:

e Velocidad de avance y acabado superficial
Efecto en la rugosidad: Un mayor avance por diente genera crestas mas pronunciadas
en la superficie, lo que aumenta la rugosidad. Un menor avance mejora la calidad

superficial, pero puede generar sobrecalentamiento o adhesiéon del material a la
herramienta.

Recomendacion: Se debe optimizar el avance para evitar la formacién de rebabas y
marcas excesivas en la pieza.

Relacién: A menor avance, mejor acabado, pero un avance excesivamente bajo puede
causar friccion y deterioro de la superficie. (Mata & Davim, 2010)

o Velocidad de corte y acabado superficial

Efecto en la calidad superficial: Una mayor velocidad de corte generalmente mejora el
acabado, ya que reduce las fuerzas de corte y el desgarro del material.

Limite superior: Si la velocidad es demasiado alta, puede generar sobrecalentamiento,
reblandecimiento del material y acumulacién de virutas en la herramienta.

Limite inferior: Velocidades bajas pueden generar cortes mas irregulares y aumentar las
fuerzas de mecanizado, afectando el acabado.

Relacién: A mayor velocidad de corte, generalmente mejor acabado, pero con riesgo de
sobrecalentamiento en polimeros sensibles al calor. (Mata & Davim, 2010)

o Profundidad de pasada y acabado superficial

Profundidad axial: Si es demasiado grande, puede causar vibraciones y un acabado
deficiente.

Profundidad radial: Un alto valor genera fuerzas laterales elevadas, lo que puede
provocar delaminacién o deformaciones en polimeros con baja rigidez.

Optimizacién: Se recomienda trabajar con profundidades moderadas y realizar pasadas
finales de acabado con menores profundidades.
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Relacion: Pasadas mas profundas pueden deteriorar la superficie debido a vibraciones
y deflexiones. (Mata & Davim, 2010)

210 Rugosidad

La rugosidad superficial es una medida de las irregularidades o asperezas que presenta
una superficie a nivel microscopico. Se cuantifica normalmente con parametros como
Ra (Roughness average), que representa la media de las desviaciones absolutas del
perfil respecto a una linea media.

La rugosidad superficial es una caracteristica critica en piezas fabricadas por
manufactura aditiva, tanto en polimeros como en metales. Aunque en ambos casos
puede representar una desventaja funcional o estética, también puede aprovecharse en
ciertas aplicaciones dentro de la ingenieria por ejemplo en intercambiadores de calor en
metales. La seleccién del proceso y el postprocesamiento adecuado son claves para
controlar este parametro. (Fajardo, 2022)

2.10.1 Rugosidad en polimeros

En tecnologias como FDM (Fused Deposition Modeling), la rugosidad proviene
principalmente del efecto escalonado debido a la deposicion por capas. La altura de
capa y el diametro del extrusor influyen directamente. En SLA (estereolitografia), la
resolucion es mas alta y las capas son mas finas, pero pueden presentarse artefactos
como lineas de capa o irregularidades por curado no homogéneo. (Fajardo, 2022)

En los procesos de manufactura aditiva con polimeros, como el modelado por
deposicion fundida (FDM) y la estereolitografia (SLA), la rugosidad superficial varia
significativamente segun la tecnologia empleada y los parametros de impresién (Flores
et. al, 2024). En el caso de FDM, los valores tipicos de rugosidad Ra se situan entre 10
y 50 um, influidos principalmente por la altura de capa, la velocidad de impresion y el
tipo de material utilizado (Canales, 2023). Por otro lado, la SLA ofrece una mayor calidad
superficial, con rugosidades que pueden variar entre 1 y 10 ym o incluso menos si se
aplican procesos de acabado. (Fajardo, 2022)

Esta rugosidad puede representar una desventaja en aplicaciones donde se requiere un
buen acoplamiento entre piezas o donde el flujo de fluidos es critico (Fajardo, 2022).

No obstante, existen diversas técnicas de postprocesamiento, como el lijado, la
aplicacion de vapor de acetona (en el caso del ABS), los recubrimientos o tratamientos
térmicos, que permiten mejorar significativamente el acabado superficial y ampliar el
rango de aplicaciones funcionales o estéticas de las piezas impresas. (Flores, Garibay,
Viveros, Gonzalez, & Lopez, 2024)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En el presente estudio se utilizara el enfoque experimental para determinar y evaluar la
maquinabilidad, asi como de la resina Sika Block LAB 920 en aplicaciones industriales
y para procesos productivos por medio de manufactura extractiva.

3.1 Obtencién de probetas para ensayos

Las probetas se obtendran del bloque genérico de la resina cuyas dimensiones se indica
en las figuras 3.1 y 3.2 mostradas a continuacion:

Figura 0-1 Disposicion de bloque de resina Sikablock.

Fuente: SIKA.

L98 - 5

/50

Figura 0-2 Dimensiones de bloque de resina Sikablock.

Fuente: SIKA.
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Los cortes de las probetas deben realizarse mediante corte mecanico estableciendo
como mejor opcion en base a la experiencia y dimensiones del bloque primario utilizar
una sierra de cinta (ver figura 3-3). Este método permite obtener las probetas con la
geometria requerida, se debe seguir la distribucién indicada que seria la adecuada para
el corte de las planchas primarias.

20

30 unidades

Figura 0-3 Disposicion de planchas primarias para corte de resina.

Fuente: Autores.

3.2 Identificaciéon de probetas

Para garantizar la trazabilidad y control de las probetas de la resina SIKA Block LAB 920
con las cuales se realizaran los ensayos de traccidén y para evaluar la estrategia de
mecanizado, se implementa un sistema de identificacion y codificacion estructurado.

Cada probeta se marca con un cédigo alfanumérico que incluye los parametros de corte
para el fresado como lo es la velocidad de corte (200, 300, 400), y la estrategia utilizada
para el fresado, que para el caso es unidireccional y espiral (E, UN). Por ejemplo, una
probeta para mecanizado con velocidad de corte de 300 [m/min] con fresado tipo espiral
puede codificarse como P300E1, mientras que una probeta para mecanizado con
velocidad de corte de 400 [m/min] con fresado tipo unidireccional puede codificarse
como P400UN1.

Este sistema permite un seguimiento preciso de cada muestra desde la preparacion
hasta la obtencion de resultados, con esto se asegura la confiabilidad de los datos y la
posibilidad de correlacionar los parametros de mecanizado con el comportamiento
mecanico del material.
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IDENTIFICACION Y CODIFICACION DE PROBETAS

Orden | Identificacién | Velocidad de | Estrategia de | Avance
de Probeta Corte [m/min] | mecanizado [mm/diente]
1 P200E1 0.2
2 P200E2 0.5
3 P200E3 200 Espiral 0.8
4 P200UN1 0.2
5 P200UN2 0.5
6 P200UN3 Unidireccional 0.8
7 P300E1 0.2
8 P300E2 0.5
9 P300E3 300 Espiral 0.8
10 P300UN1 0.2
11 P300UN2 0.5
12 P300UN3 Unidireccional 0.8
13 P400E1 0.2
14 P400E2 0.5
15 P400E3 400 Espiral 0.8
16 P400UN1 0.2
17 P400UN2 0.5
18 P400UN3 Unidireccional 0.8

Fuente: Autores.

Identifi

de Probeta

Avance
[mm/diente]

icacién

Estrategia de
mecanizado

Corte
[m/min]

Velocidad de

Estrategia de
mecanizado

Avance

[mm/diente]

Identificacién
de Probeta

P20

P20

P200E1

0.2

0.5

0E2

0E3 = 08

ESPIRAL

|

200

~+—— UNIDIRECCIONAL

0.2

P200UN1

0.5

0,8

P200UN2

P200E3

Figura 0-4 Especificacion de probeta con velocidad de 200 m/min

Fuente: Autores.
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Identificacién Avance Estrategia de Velnc;:::taed de Estrategia de Avance Identificacion
de Probeta [mm/diente] mecanizado Bl mecanizado [mm/diente] de Probeta
L B I S A J
P300E1 02 — 02 P300UN1
P300E2 0.5 - ESPIRAL  E— 300 <+———— UNIDIRECCIONAL 0.5 P300UN2
P300E3 08 —1 08 P300E3

Figura 0-5 Especificacion de probeta con velocidad de 300 m/min

Fuente: Autores.

Identificacion Avance Estrategia de Velcg:::taed €2 Estrategia de Avance Identificacion
de Probeta [mm/diente] mecanizado [m/min] mecanizado [mm/diente] de Probeta
Yy Yy Y
PA0OET 02 | — %2 PAOOUN1
P400E2 0.5 ESPIRAL > 400 <———{UNIDIRECCIONAL 0.5 P400UN2
P400E3 = 08 | —1 08 |= P400E3

Figura 0-6 Especificacion de probeta con velocidad de 400 m/min

Fuente: Autores.

3.3 Probetas para ensayo de traccion

La obtencién de las probetas de la resina SIKA Block para el ensayo de traccion bajo la
normativa ASTM D638 se requiere de un proceso de corte que sea preciso y que
garantice el cumplimiento de las dimensiones normalizadas y la integridad del material.
Una de las opciones mas adecuadas y por la que el grupo ha decidido inclinarse es corte
en maquina CNC, ver figura 3-8 ya que permite fabricar las probetas con cortes limpios
y con una velocidad adecuada para garantizar que la probeta cumpla con las
dimensiones establecidas en la norma y ademas salvaguardar su integridad mecanica.
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Este método minimiza el riesgo de dafos en los bordes de la probeta, asegurando una
mejor reproducibilidad en los resultados del ensayo. Una vez obtenidas, las probetas
deben ser inspeccionadas para verificar el cumplimiento de las especificaciones de la
norma, asegurando su adecuada identificacién y trazabilidad dentro del proceso de
ensayo.

Figura 0-7 Corte de probetas en maquina CNC

Fuente: Autores.

3.3.1 Geometria de probetas para ensayo de traccion

El desarrollo del ensayo de traccidn se llevara a cabo bajo las directrices y cumpliendo
cada uno de los lineamientos establecidos en la norma ASTM D638-14 de ensayo en
plasticos.
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Specimen D ions for Thick , T, mm (in.)*
7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see drawings) = o) Tolerances
Type | Type Il Type lll Type IV Type V&

W—Width of narrow section®* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) 0.5 (£0.02)5:C
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) o +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (£0.010)¢
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)” 25.4 (1.0) +5 (£0.2)
FR—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) =1 (x0.04)¢
RO—OQuter radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (£0.04)

Figura 0-8 Dimensiones de probeta segin Norma D638-14

Fuente: Norma D638-14.

De acuerdo con la tabla provista por la norma y por la disposicion de las muestras se
obtiene la probeta con las dimensiones como se indica en la figura 3-9.

57 A
| 1

Figura 0-9 Dimensiones seleccionadas para probeta

Fuente: Autores.

Para el corte de las probetas en el cuerpo del bloque de la resina se procedera a realizar
los cortes de acuerdo con la disposicion de la figura 3-11, de las cuales se obtendran 19
probetas que son las que se han visto necesarias para el correcto desarrollo del
presente trabajo.
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Cabe recalcar que es importante obtener la probeta justamente desde el centro de la
placa base de resina para que de esta manera las propiedades del material no se vean
afectados y de esta manera garantizar su correcto analisis y desarrollo del ensayo de
traccion.

Jo

__1

—

Figura 0-10 Muestra de extraccién de probeta en maquina CNC

Fuente: Autores.

3.4 Ensayo de maquinabilidad

El ensayo de maquinabilidad de la resina en blogue Sika Block LAB920 en una fresadora
CNC permitira evaluar el comportamiento de esta durante el proceso de mecanizado,
esto para optimizar los parametros de corte. Mediante pruebas experimentales, se
analizan factores como la rugosidad superficial determinando asi la eficiencia del
proceso. Se emplean tres distintas combinaciones de velocidad de corte, avance y
profundidad de pasada con esto se puede identificar las condiciones éptimas que
garanticen un acabado de calidad y eficiencia en el proceso de mecanizado.

Los resultados obtenidos proporcionaran informacién importante para mejorar la
productividad en aplicaciones industriales de la resina.
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e Equipo utilizado

Figura 0-11 Centro de mecanizado CNC

Fuente: Instituto Tecnoldgico Sucre.

En la siguiente tabla se puede establecer los principales parametros de corte del equipo
que se va a utilizar para los ensayos de las probetas.

Tabla 9
Parametros de Maquina CNC

Parametros de corte de Centro de Mecanizado Roland MDX-40A
Parametros de corte Unidad
Velocidad de rotacién del husillo 7500 RPM
Velocidad de avance 60-3000 mm/min
Consumo energético 1.5 KW
N° Ejes 3
Dimensiones de bancada 863.60 mm x 241.30 mm
Desplazamiento vertical 431.80 mm
Motor del husillo Motor de CC 2 HP

Fuente: Instituto Tecnoldgico Sucre.
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e Herramientas de corte

Para mecanizar las probetas de la resina Sika Block 920 con dimensiones de 250 mm x
75 mm, utilizando las estrategias de mecanizado seleccionadas (unidireccional y en
espiral), se debe tomar en consideracion parametros que estaran de acuerdo con el
material y a las caracteristicas del centro de mecanizado.

Las herramientas de corte seleccionadas para el mecanizado de materiales plasticos y
resinas debido a su alta resistencia al desgaste son Fresas de Acero Rapido. La
herramienta por utilizar es una fresa de botéon de cuatro puntas HSS, por las
dimensiones de la probeta se debe utilizar una fresa de diametro 10 mm.

o Estrategias de mecanizado

La estrategia de mecanizado espiral y unidireccional en la fresadora CNC Roland MDX-
40A aplicada a la resina Sika Block LAB 920 consistira en realizar pasadas lineales en
zigzag y una unica direccion, minimizando esfuerzos de corte y mejorando la calidad del
acabado superficial. Con estos métodos, la herramienta de corte avanza en una
direccién a lo largo de la pieza, dando el acabado a las probetas en una sola pasada.

Tabla 10
Estrategias de Mecanizado a utilizar en el ensayo de probetas

Estrategias de Mecanizado para probetas SIKA block
Trayectoria de
corte

Esquema Estrategia

ESPIRAL

Ny 4
| UNIDIRECCIONAL

Fuente: Autores.
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Figura 0-12 Representacion de estrategias de mecanizado

Fuente: Autores.

e Dimensiones de la probeta

Las dimensiones de la probeta ver figura se toman en consideracion respecto a las
dimensiones sugeridas por la norma de las probetas para el ensayo de traccion, asi
como las dimensiones del area de trabajo de la maquina.

Figura 0-13 Dimensiones de la probeta

Fuente: Autores.
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e Parametros de corte

En el ensayo de maquinabilidad de la resina SIKA Block lab 920, se debe considerar los
parametros de corte durante el proceso de mecanizado en la fresadora CNC, esto con
el objetivo de determinar las condiciones optimas de mecanizado. Por lo cual, se
analizaran variables importantes como la velocidad de corte, la velocidad de avance y
la profundidad de pasada, datos que se obtuvieron del sustento tedrico (ver tabla 10),
considerando la incidencia en el acabado final, en la calidad del acabado superficial, y
la eficiencia del proceso. Estos parametros seran ajustados en el equipo para establecer
las condiciones de corte adecuadas para el ensayo de maquinabilidad de la resina en
estudio.

Tabla 11
Parametros de corte general para resinas

PARAMETROS DE CORTE GENERALES PARA RESINAS EN FRESADO CNC

PARAMETRO

VALOR RECOMENDADO

OBSERVACIONES

Tipo de herramienta

Fresa de carburo de tungsteno

Preferible con recubrimiento
para minimizar adhesion.

Diametro de fresa (D) 3-12mm Depende del detalle del
mecanizado.
Numero de filos (Z) 2-4 Para un mejor control de la

evacuacion de virutas.

Velocidad de corte (Vc)

200 - 400 m/min

Ajustable segun rigidez de la
maquina y geometria de la
pieza.

Velocidad del husillo (N)

8000 - 24000 rpm

Dependiendo del diametro de la
herramienta.

Avance por diente (fz)

0.02 - 0.08 mm/diente

Un avance bajo evita
delaminacion o quemado de la
resina.

Avance por revolucion (f)

0.04 - 0.15 mm/rev

Para un acabado superficial
optimo.

Profundidad de corte axial (ap)

0.5-3mm

Ajustar segun la rigidez de la
pieza y la maquina.

Profundidad de corte radial (ae)

10 - 50% del diametro de la
herramienta

Para evitar sobrecarga de la
herramienta.

Refrigeracion

Aire comprimido o minima
cantidad de lubricante (MQL)

Evita sobrecalentamiento y
acumulacion de viruta.

Fuente: Autores.

Para la realizacién del proceso de fresado con las trayectorias establecidas en el estudio
se debe considerar la velocidad de corte del equipo, con este valor se procede a
encontrar la velocidad de giro del husillo. Segun la tabla 10 el valor de la velocidad de
corte para una resina va desde 200-400 m/min, para fines del estudio se selecciona la
velocidad de corte de 300 m/min

Para el calculo de la velocidad de rotacion del husillo se considera la siguiente ecuacion:

Nxm+@ [ m
Ve = —.
1000 Lmin
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_ Ve*100 RPM
~weg FPM
(300 m"l‘n) ¥ 1000
N = — 11936 [RPM
T * (8mm) 361 ]

El avance lineal de la herramienta de corte esta establecido por los parametros de la
tabla 10, en esta se establece el valor del avance en funcion del numero de dientes y
por las revoluciones del husillo. La velocidad de avance en los ejes x /y para el ensayo
se describe con la siguiente ecuacion:

Figura 0-14 Ecuacion de calculo de avance lineal.

Fuente: Autores.

¢ Programacion trayectorias de corte

Para el maquinado de las probetas y la generacién de las trayectorias de corte, se debe
realizar la programacion en el centro de mecanizado CNC ROLAND MDX 40A, para
esto se utilizé el software Autodesk Inventor para disefiar el modelo CAD de las probetas
de resina SIKA Block Lab. 920, se define sus dimensiones y geometria segun los
requerimientos del ensayo de maquinabilidad.
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Figura 0-15 Probeta modelada en software 3D

Fuente: Autores.

Luego, se configuro el modulo CAM Inventor para obtener las estrategias de
mecanizado unidireccional (para un acabado superficial uniforme)
y espiral (optimizando el tiempo y reduciendo cargas en la herramienta) ver figura 3.15,
se procede a ajustar los parametros de mecanizado como velocidad de corte, avance y
profundidad, los cuales deben estar en funcion de las propiedades del material.
Mediante el médulo CAM de Inventor, se simulé el proceso para validar las trayectorias
de la herramienta, evitar colisiones y garantizar la precision en el mecanizado.

® Eepiral : Espirall @ planeado : Planeado?2

¥ & 0 B = ¥ & & H =

Herramienta: #1 - @10mm plano (10mm Flat En...* Herramienta: #1 - @10mm plano (10mm Flat Endmill}®

Herramienta Herramienta
Refrigerante: Refrigerante:

Fluido - Fluido -
Avance y velocidad = Avance y velocidad i
Velodidad de Husillo: §516,89 mm velocidad de Husillo: [6516,89 pm |
Vel. Superficial: 20474 mimin | Vel. Superficial: 204,734 m/min

Revoluciones de husillo en I...|6516,89 rpm :
Evoluciones e usllo e L.--| Revoluciones de husillo en la r..| 8516,89 rpm

Viel. avance corte: (2328 mm/min

Vel. avance corte: 2328 mmymin
Avance por diente; 0,119075 mm =
- Avance por diente: 0,119075 mm
Vel. avance entrada: 2328 mm/min ; -
= Vel. avance entrada: 2328 mmjmin
Vel. avance salida: 2328 mm/min L
Vel. avance salida: 2328 mm/min

Velocdad de avance de lar... | 2328 mm/min -
= Velodidad de avance de la ram...| 2328 mm/min
Veloddad de carga: 30 mim/min L
: Velocidad de carga: 30 mmfmin

-
-
-
i
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Avance por revolucidn: [0,00460343 mm |

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

|~
-
-
-
s
-
-
-
-
-

Avance por revolucion: -0,00450343 mm |

Figura 0-16 Parametros de operacion en las diferentes técnicas de mecanizado

Fuente Autores.
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Mediante el médulo CAM de Inventor, se simuld el proceso para validar las trayectorias
de la herramienta, evitar colisiones y garantizar la precision en el mecanizado, lo que
nos permite salvaguardar la integridad tanto de la maquina como del material a
mecanizar.

Figura 0-17 Simulacion de estrategia en espiral

Fuente: Autores.

® )
¢

)
(

)

Figura 0-18 Simulacion de estrategia unidireccional

Fuente: Autores.

e Postprocesado

La etapa de postprocesado de las probetas incluye la inspeccidén dimensional, la revision
de cierto grado de rugosidad superficial y la verificacion de la integridad estructural de
las piezas. Con las 2 técnicas seleccionadas es posible se pueda observar diferencias
en la calidad del acabado, la precision geométrica y la presencia de defectos, como
desprendimiento de viruta o quemaduras. Estos resultados permiten determinar qué
estrategia de mecanizado ofrece un mejor balance entre velocidad, calidad y eficiencia
en la fabricacion de componentes de resina.

Finalmente, se generd el cédigo G para las 2 estrategias, quedando listo para ser
cargado en la maquina CNC y ejecutar el planeado de la probeta.
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Figura 0-19 Ejecucién y simulacién de cédigo G

Fuente: Autores.

e Mecanizado CNC

Para el proceso de mecanizado CNC de las probetas de resina Sika Block LAB 920, se
establecio varios parametros iniciales como la ubicacién de los puntos de referencia,
configurando el cero maquina como punto base del sistema y determinando el cero
pieza en una esquina superior frontal de cada bloque de resina para garantizar precision
en la ejecucidon del mecanizado. Las probetas fueron sujetadas firmemente a la mesa
de trabajo mediante bridas de sujecion, lo que permiti6 mantener la estabilidad durante
todo el proceso de corte. Se utilizé un control numérico computarizado (CNC) para la
ejecucion de las trayectorias de fresado, lo que asegurd una operacion automatizada y
repetible. El cédigo G, previamente generado mediante software de CAM, fue cargado
al equipo CNC a través de una interfaz USB, permitiendo ejecutar el programa de
maquinado conforme a los parametros definidos anteriormente para evaluar la
maquinabilidad de la resina con alta precision dimensional y control en el acabado
superficial.

3.5 Ensayo de rugosidad

Como parte del proyecto se realizara un ensayo de rugosidad superficial a cada probeta
con el objetivo de analizar la calidad del acabado obtenido tras el proceso de fresado
CNC con las distintas estrategias de mecanizado seleccionadas anteriormente. Para
esto, se utilizara un rugosimetro portatil, que permitirda medir las irregularidades
microscopicas de la superficie de las probetas mecanizadas, determinando parametros
como el Ra (rugosidad media aritmética). Este ensayo es util para evaluar cual es el
comportamiento de la resina al mecanizado, ya que una menor rugosidad implica una
mayor calidad superficial y precision dimensional. Los resultados obtenidos permitiran
relacionar los parametros de corte utilizados con el comportamiento del material, con
esta informacion se podra optimizar el uso de esta resina en procesos productivos que
demanden acabados finos y controlados.
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« Equipo para ensayo de rugosidad

En el proyecto se utilizara el medidor de perfil de superficie Elcometer 224 para realizar
las mediciones de rugosidad superficial de las probetas de resina mecanizadas. Este
equipo portatil de alta precision permite obtener valores confiables de parametros como
el perfil medio aritmético (Ra), altura maxima del perfil (Rz), y otros, esto de forma rapida
y sin destruir las muestras. El equipo Elcometer 224 emplea un sensor de contacto con
punta de carburo de tungsteno con una precisién de medicién que garantiza lecturas
consistentes en la resina que se encuentra en estudio.

Figura 0-20 Rugosimetro ELCOMETER 224

Fuente: Autores.

Con los datos obtenidos con este equipo se podra evaluar el acabado superficial de las
muestras posterior al fresado CNC, permitiendo asi relacionar los resultados con los
parametros de corte empleados y haciendo posible analizar la maquinabilidad de la
resina bajo las estrategias de mecanizado.

Figura 0-21 Proceso de medicién de rugosidad a probetas

Fuente: Autores.
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Como se puede apreciar en la imagen 3.24 el proceso de medicion se realiza para cada
una de las 19 probetas propuestas para el ensayo, y se lo lleva a cabo tomando medidas
de rugosidad en 10 puntos equidistantes y distribuidos de manera uniforme tanto en la
parte superior e inferior y en la parte media de la probeta, garantizando un nivel de
confiabilidad de los datos y de cada una de las probetas, cabe recalcar que el proceso
es repetitivo para cada probeta.

Para la medicién y tabulacion de los resultados de rugosidad superficial en las probetas,
se utilizé el software de medicion ElcoMaster, el cual pertenece al sistema de medicion
Elcometer. Este software permitié la recopilacion de los datos obtenidos mediante el
medidor de perfil de superficie, con esto se facilita la transferencia directa a un entorno
digital para el respectivo andlisis de las muestras.

Figura 0-22 Grafica de valores de rugosidad para cada probeta

Fuente: Autores.

Este software (ElcoMaster) ofrece herramientas avanzadas para la, visualizacion grafica
y generacion de informes de los datos recolectados, asegurando la identificacion,
trazabilidad y confiabilidad de los resultados. Con esta plataforma, fue posible tabular
las mediciones de parametros como Ra y Rz, optimizando el procesamiento de datos
de la informacién obtenida durante el ensayo de rugosidad.

Lote
Tipo p
Standard Immediate
Nombre en Medidor P200EL
Nombre de Usuario P200E1L
Fecha de Creackon 20/4/2025 18:58:02
Actualizar Fecha 20/4/2025 18:58:02
Fecha de primera lectura 20/4/2025 18:58:39
Fecha de Ultima Lectura 20/4/2025 18:59:12

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 62,90 ym
Maximo 77,0 pm
Minimo 50,0 pm
Desviacién Estandar 8,69 ym
Media +30 88,96 ym
Media - 30 36,84 pm
Coeficiente de Variacion 13,8%

Figura 0-23 Tabulacion de valores brindados por software ELCOMASTER

Fuente: Autores.
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Entonces con los resultados obtenidos, a continuacion, se desarrolla la tabulacion de
datos y célculos de indice de maquinabilidad en base a la rugosidad del material.

3.5.1 Calculo del indice de maquinabilidad segun la rugosidad.

Este calculo se basa en la siguiente ecuacién, expuesta en el capitulo anterior:

. R, (material de referencia)
M R,(Material)

Donde:

R,(Material) = Rugosidad obtenida del material

Material de referencia: PVC

R, (material de referencia) = 1.5 um

PVC CLo15 150
Hierro ductil 0.25 140

Acero bridado 0.45 120

Figura 0-24 Valor de rugosidad de material referencia

Fuente: (Saldarriaga, 2021)

Los datos de rugosidad se obtienen a partir de las mediciones tomadas en el apartado
anterior 3.2.9.1



e Probeta P200E1

Histograma
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Frecuencia (ndmero de Lecturas)

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 62,90 ym
Maximo 77,0 pm
Minimo 50,0 um
Desviacion Estandar 8,69 um
Media +30 88,96 pm
Media - 30 36,84 um
Coeficiente de Variacion 13,8%

Figura 0-25. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P200E1

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
]M P a
62.90 pm

Iy = 0.02384



e Probeta P200UN1

Histograma
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Estadisticas
# Lecturas
Media
Maximo
Minimo
Desviacion Estanda
Media +30
Media - 30

r

1 2 3 4 5

Frecuencia (nimero de Lecturas)

Coeficiente de Variacion

Figura 0-26. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspecciéon — Perfil

Iy =

P200UN1

Fuente: Autores.

_ R4 (material de ferencia)

R,(Material)

1.5 um
Iy =—""7"—
82.10 um

I, = 0.0183

10

82,10 ym
110,0 pm
68,0 um
11,10 pm
115,40 pm
48,80 pm
13,5%
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e Probeta P200UN2

Histograma

3
Frecuencia (nimero de Lecums]

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 53,20 pm
Maximo 75,0 pm
Minimo 42,0 ym
Deswviacion Estandar 9,84 um
Media +30 82,72 pm
Media - 30 23,68 pm
Coeficiente de Variacion 18,5%

Figura 0-27. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P200UN2

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
Iy =——
53.20 um

Iy, = 0.0282
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e Probeta P200UN3

Histograma

£

a 1 2 3 4 5 L]
Frecuenda (nimero de Lectuss]

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 62,20 pum
Maximo 73,0 pm
Minimo 41,0 pm
Desviacion Estandar 9,27 pm
Media +30 90,01 ym
Media - 30 34,39 pm
Coeficiente de Variacion 14,9%

Figura 0-28. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P200UN3

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
]M P as e
62.20 pm

Iy, = 0.0241



e Probeta P300E1

Histograma

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 54,90 ym
Maximo 70,0 pm
Minimo 45,0 pm
Desviacion Estandar 7,61 pm
Media +30 77,72 ym
Media - 30 32,08 um
Coeficiente de Variacion 13,9%

Figura 0-29. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P300E1

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
Iy =——7"—
54.90 um

Iy = 0.0273
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e Probeta P300E2

Histograma

2 3
Frecuencis (namern de Lechuras]

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 63,30 pm
Maxima 109,0 pm
Minimao 47,0 ym
Desviacion Estandar 18,34 pm
Media +30 118,31 pm
Media - 30 8,29 um
Coeficiente de Variacion 29,0%

Figura 0-30. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P300E2

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
Iy = ———
63.30 um

Iy = 0.0237
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e Probeta P300E3
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Figura 0-31. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil

Iy =

P300E3

Fuente: Autores.

_ R4 (material de ferencia)

R,(Material)

1.5 um
Iy =—""7"—
82.10 um

I, = 0.0183
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82,10 ym
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68,0 um
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13,5%
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e Probeta P300UN1

Histograma

P ()

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 57,00 pm
Maximo 94,0 pm
Minimo 40,0 pm
Desviacion Estandar 14,92 pym
Media +30 101,77 pm
Media - 30 12,23 um
Coeficiente de Variacion 26,2%

Figura 0-32. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccion — Perfil
P300UN1

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

. 1.5 um
M ™57.00 pm

Iy = 0.0263
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e Probeta P300UN2

Histograma

3
Frecuenca (nimers de Lechuras)

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 46,30 pm
Maximo 57,0 pm
Minimo 38,0 pm
Desviacion Estandar 6,63 pm
Media +3a 66,20 pm
Media - 3a 26,40 pm
Coeficiente de Variacion 14,3%

Figura 0-33. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P300UN2

Fuente: Autores.

. R, (material de referencia)
M= R,(Material)

1.5 um
]M =
46.30 pm

Iy = 0.0324
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e Probeta P300UN3

Histograma
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Media
Mairmo
Minimg
Desviacion Estandar
Media +30
Media - 3o

Frecuenca (nimere de Lectures]

Coeficiente de Variacion

Figura 0-34. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil

Iy =

P300UN3

Fuente: Autores.

_ R4 (material de ferencia)

R,(Material)

. 1.5 um
M ™ 52.40 pm

Iy = 0.0286
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52,40 pm
89,0 pm
33,0 pm
16,06 um
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e Probeta P400E1

Histograma

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 51,70 pm
Maxirmo 75,0 pm
Minimao 33,0 um
Desyviacion Estandar 12,85 pm
Media +30 90,25 pm
Media - 30 13,15 ym
Coeficiente de Variacion 24,9%

Figura 0-35. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P400E1

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
Iy =———
55.10 um

Iy = 0.0272
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e Probeta P400E2

Histograma

a0

Estadisticas
# Lecturas 10
Media 64,30 um
Maxima 82,0 pm
Minimo 49,0 pm
Desviacion Estandar 10,68 pm
Media +30 96,33 pm
Media - 3o 32,27 pm
Coeficiente de Variacion 16,6%

Figura 0-36. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P400E2

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
]M =
64.30 pm

Iy = 0.0233
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e Probeta P400E3

Histograma

t T T
] 1 2 3 4 ] )
Friquentia (mimen de Lecuras]

Estadisticas
# Lecturas 12
Media 71,58 pm
Maximo 161,0 pm
Minimo 36,0 pm
Desviacion Estandar 38,48 um
Media +30 187,01 pm
Media - 3o -43,85 pm
Coeficiente de Variacion 53,8%

Figura 0-37. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccion — Perfil
P400E3

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
IM S rar—
71.58 um

Iy = 0.0210



e Probeta P400UN1

Histograma

Estadisticas
# Lecturas 11
Media 51,09 pm
Maximo 72,0 um
Minimo 42,0 pm
Desviacion Estandar 7,83 um
Media +30 74,58 pm
Media - 3o 27,60 pm
Coeficiente de Variacion 15,3%

Figura 0-38. Histograma de ensayo y tabla de informe de Inspeccién — Perfil
P400UN1

Fuente: Autores.

. R, (material de ferencia)
M R,(Material)

1.5 um
Iy =—""7"—
51.09 um

Iy = 0.0294
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3.5.2 Datos obtenidos de la medicién de rugosidad en probetas

Entonces a partir de los datos obtenidos de medicidon de rugosidad de las probetas se
procede a la tabulacion de los mismos en tablas designadas por tipo de estrategia con

su respectivo avance.

o Estrategia espiral

Los datos de rugosidad obtenidos para dicha estrategia de cada una de las probetas
con su respectiva identificacion o nomenclatura se representan en las tablas

subsiguientes.
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Tabla 12
Datos de rugosidad para velocidad de 200

Vc 200
Avance [mm/z] Ra [um] NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 62,9 P200E1
0,5 59,85 P200E2
0,8 65,3 P200E3

Fuente: Autores.
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Figura 0-39 Tendencia de rugosidad para velocidad de 200

Fuente: Autores.



Tabla 13
Datos de rugosidad para velocidad de 300
Vc 300
Avance [mm/z] | Ra [um] | NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 54,9 P300E1
0,5 63,3 P300E2
0,8 57,6 P300E3
Fuente: Autores.
Vc 300
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Figura 0-40 Tendencia de rugosidad para velocidad de 300
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Fuente: Autores.
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Tabla 14
Datos de rugosidad para velocidad de 400
Vc 400
Avance [mm/z] Ra NOMENCALTURA

[um]

0 120 NO MAQUINADA

0,2 55.1 P400E1

0,5 64,3 P400E2

0,8 72,58 P400E3

Fuente: Autores.

Vc 400
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®

60
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20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Avance
Figura 0-41 Tendencia de rugosidad para velocidad de 400

Fuente: Autores.

o Estrategia unidireccional

Los datos de rugosidad obtenidos para dicha estrategia de cada una de las probetas
con su respectiva identificacion o nomenclatura se representan en las tablas
subsiguientes.
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Tabla 15
Datos de rugosidad para velocidad de 200

Vc 200
Avance [mm/z] Ra [um] NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 82,1 P200UN1
0,5 53,2 P200UN2
0,8 62,2 P200UN3

Fuente: Autores.

Vc 200

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Avance

63
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Figura 0-42 Tendencia de rugosidad para velocidad de 200

Fuente: Autores.



Tabla 16
Datos de rugosidad para velocidad de 300
Vc 300
Avance [mm/z] | Ra [um] | NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 57 P300UN1
0,5 46,3 P300UN2
0,8 52,4 P300UN3
Fuente: Autores.
Vc 300
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Figura 0-43 Tendencia de rugosidad para velocidad de 300
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Fuente: Autores.
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Tabla 17

Datos de rugosidad para velocidad de 400

Vc 400
Avance [mm/z] Ra NOMENCALTURA
[nm]
0 120 NO MAQUINADA
0,2 51,09 P400UN1
0,5 53,4 PA400UN2
0,8 56,2 PA00UN3

0,1

Fuente: Autores.

Vc 400
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Figura 0-44 Tendencia de rugosidad para velocidad de 400

Fuente: Autores.

Estas graficas se obtiene en funcion de la estrategia de mecanizado y seran las que se
tomen en cuenta para el andlisis e interpretacion de los mismos.

Como complemento del estudio se adjunta las graficas de los datos de rugosidad con
una variante que seria en funcion de las velocidades y como variable cada una de las
estrategias de mecanizado con su respectivo avance.



e Datos en funcion de la velocidad de 200 m/min

Tabla 18
Datos de rugosidad con estrategia espiral
ESPIRAL
Avance [mm/z] Ra [um] NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 62,9 P200E1
0,5 59,85 P200E2
0,8 65,3 P200E3

Fuente: Autores.
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Figura 0-45 Tendencia de valores de rugosidad con estrategia espiral

Fuente: Autores.



Tabla 19
Datos de rugosidad con estrategia unidireccional

UNIDIRECCIONAL

Avance [mm/z] | Ra [um] | NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA

0,2 82,1 P200UN1

0,5 53,2 P200UN2

0,8 62,2 P200UN3

Fuente: Autores.
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Figura 0-46 Tendencia de valores de rugosidad con estrategia unidireccional

Fuente: Autores.
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e Datos en funcion de la velocidad de 300 m/min

Tabla 20
Datos de rugosidad con estrategia espiral
ESPIRAL
Avance [mm/z] Ra [um] NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 54,9 P300E1
0,5 63,3 P300E2
0,8 57,6 P300E3

Fuente: Autores.
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Figura 0-47 Tendencia de valores de rugosidad con estrategia espiral

Fuente: Autores.



Tabla 21

Datos de rugosidad con estrategia unidireccional

UNIDIRECCIONAL
Avance [mm/z] | Ra [um] | NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 57 P300UN1
0,5 46,3 P300UN2
0,8 52,4 P300UN3
Fuente: Autores.
UNIDIRECCIONAL
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Figura 0-48Tendencia de valores de rugosidad con estrategia unidireccional

Fuente: Autores.
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Datos en funcion de la velocidad de 400 m/min

Tabla 22

Datos de rugosidad con estrategia espiral

ESPIRAL
Avance [mm/z] Ra [um] NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0,2 55,1 P400E1
0,5 64,3 P400E2
0,8 72,58 P400E3
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Fuente: Autores.
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Figura 0-49Tendencia de valores de rugosidad con estrategia espiral

Fuente: Autores.
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Tabla 23

Datos de rugosidad con estrategia unidireccional

UNIDIRECCIONAL
Avance [mm/z] | Ra[um]| NOMENCALTURA
0 120 NO MAQUINADA
0.2 51,09 P40OUN1
0,5 53,4 PA0OUN2
0.8 56,2 PA0OUN3
Fuente: Autores.
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Figura 0-50 Tendencia de valores de rugosidad con estrategia unidireccional

Fuente: Autores.
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3.5.3 Tabulacion de la rugosidad del material en funcién de la velocidad y
la estrategia de mecanizado

El analisis de los datos obtenidos en cada una de las tablas anteriores se procede a
realizarlo en funcion de la mejor y la peor rugosidad obtenida por cada una de las
estrategias de mecanizado y tomado en cuenta todas las probetas de estudio,
obteniendo los siguientes resultados.

« Estrategia unidireccional

Tabla 24
Comparacion de la rugosidad superficial segun el avance y la velocidad de corte
en mecanizado unidireccional

Vc 200
Avance [mm/z] Ra [um] |NOMENCALTURA | RESULTADO
0.2 82.1 P200UN1 Peor
Vc 300
Avance [mm/z] Ra [um] | NOMENCALTURA | RESULTADO
0.5 46.3 P300UN2 Mejor

Fuente: Autores.

La estrategia unidireccional requiere parametros mas ajustados para alcanzar buenos
acabados, siendo mas sensible a las condiciones de corte.

La probeta P200UN1 con Vc = 200 RPM, un avance de 0.2 mm/z y Ra = 82.1 ym tubo
el peor resultado, la baja velocidad de corte y el bajo avance generan acumulacion de
material y mala evacuacién de viruta, lo que aumenta la rugosidad superficial. La
estrategia unidireccional limita la eficiencia del mecanizado al no aprovechar el retorno
del husillo para cortar, lo que genera una superficie mas irregular.

La probeta P300UN2 con Vc = 300 RPM, un avance de 0.5 mm/z y Ra = 46.3 um tubo
el mejor resultado, el aumento de la velocidad de corte mejora el acabado superficial al
reducir la formacién de rebabas y el efecto de pliegues. El avance moderado permite
una mejor penetracién sin generar fuerzas excesivas que danen la superficie. Aunque
es técnica unidireccional, al mejorar Vc y el avance, se mitiga parte del efecto negativo
de esta estrategia.
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o Estrategia espiral

Tabla 25
Comparacion de la rugosidad superficial segun el avance y la velocidad de corte
en mecanizado espiral

Vc 300
Avance [mm/z] Ra [um] | NOMENCALTURA | RESULTADO
0.2 54.9 P300E1 Mejor
Vc 400
Avance [mm/z] Ra [um] | NOMENCALTURA | RESULTADO
0.8 72.58 P400E3 Peor

Fuente: Autores.

La técnica en espiral presenta mejores resultados para condiciones moderadas, pero
puede degradar rapidamente el acabado si los parametros son demasiado agresivos.

La probeta P300E1 con Vc = 300 RPM, un avance de 0.2 mm/z y Ra = 54.9 ym tubo el
mejor resultado, aunque el avance es bajo, la técnica en espiral permite una distribucion
mas continua del corte, generando menor vibracién y, por tanto, mejor acabado. Esta
estrategia aprovecha el movimiento continuo, lo que reduce marcas de transicion entre
pasadas.

La probeta P400E3 con Vc = 400 RPM, un avance de 0.8 mm/z 'y Ra = 72.58 ym tubo
el peor resultado, un avance muy alto junto con alta velocidad provoca generacion
excesiva de calor y vibraciones, lo que empeora la calidad superficial. Aunque la técnica
en espiral favorece la continuidad del mecanizado, el exceso de velocidad y avance
genera microfracturas o marcas en la superficie.

El mejor mecanizado por tener la mejor rugosidad se logré con P300UN2 (46.3 um)
porque la combinacion de velocidad media (300 RPM) y avance moderado (0.5 mm/z)
permiti6 un buen equilibrio entre eficiencia y acabado, incluso con estrategia
unidireccional.

El peor mecanizado por tener la mayor rugosidad se logré con P200UN1 (82.1 ym)
porque una velocidad baja (200 RPM) y avance bajo (0.2 mm/z) provocaron
acumulacion de material, generaciéon de rebabas y mala evacuacion de viruta,
perjudicando significativamente la superficie.

Entonces a partir de estos resultados obtenemos las mejores y peores rugosidades a
partir de cada una de las dos estrategias de mecanizado, por tal motivo se procede a
realizar el ensayo esfuerzo deformacion de las cuatro probetas, aumentando la probeta
sin mecanizar que nos ayudara a tener una mejor comparacion e interpretacion de
resultados.
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3.5.4 Discusion de resultados obtenidos de rugosidad

En base a los resultados obtenidos y a los parametros aplicados en el ensayo de
rugosidad mediante el cual se obtiene el indice de maquinabilidad, se deduce lo
siguiente.

e Luego de los ensayos de rugosidad aplicada a cada una de las probetas, el
indice de maquinabilidad de la resina sikablock en estudio se ha logrado obtener
de la mejor probeta mecanizada y seria un valor de 0.0324, lo cual nos da un
indicativo que el material no seria mecanizable.

¢ La maquinabilidad de un material no se define exclusivamente por el acabado
superficial que este produce, sino que involucra multiples factores, como el
desgaste de la herramienta, fuerza de corte requerida, generacion de viruta,
estabilidad del proceso y calidad dimensional de la pieza mecanizada (Trent &
Wright, 2002). Es posible que un material genere una superficie rugosa en
condiciones iniciales, pero aun asi sea considerado mecanizable si se adapta el
proceso a sus propiedades especificas.

e En el caso de la resina en estudio, al ser una resina rigida con posibles cargas
minerales y una densidad aparentemente elevada debido a su masa, su
comportamiento al corte difiere del PVC. Como lo indican (Serope & Steven ,
2014), los materiales poliméricos reforzados o de baja conductividad térmica
tienden a presentar una superficie mas rugosa si se mecanizan sin refrigeracion
0 con parametros no optimizados. Esto se debe a la formacion de viruta
adherida, deformacion térmica localizada y/o efecto de la abrasividad de las
cargas presentes en la resina.

e Por otra parte, la rugosidad superficial (Ra) depende significativamente de los
parametros de corte, como la velocidad de corte (Vc), el avance por diente (fz) y
la profundidad de pasada (ap). Segun (Boothroyd & Knight, 2006), al aumentar
el avance o la profundidad de corte sin modificar la geometria de la herramienta
o aplicar refrigeracion adecuada, la rugosidad suele incrementarse de forma
proporcional. En este caso, la Sika Block fue mecanizada con un avance y
profundidad superiores a los del PVC, lo cual justifica en gran parte la diferencia
observada en los valores de rugosidad (8—17 um vs. 1.5 um).

e Ademas, estudios aplicados al mecanizado de modelos para fabricacion aditiva
o moldes indican que una rugosidad superficial de hasta 20 um es aceptable en
fases preliminares de prototipado o fabricacién de herramientas blandas (Alsoufi
& Elsayed, January 5, 2018). Esto refuerza que, aunque los valores de rugosidad
no sean optimos, el material puede ser utilizado funcionalmente en aplicaciones
industriales con requisitos superficiales intermedios o donde se contempla un
acabado secundario (lijado, sellado o pintado).



75

3.6 Ensayo de tracciéon

Este ensayo se realizara a las probetas con mejor calidad superficial obtenidas en el
apartado anterior.

e Parametros ensayo de tracciéon

Para la evaluacion de las propiedades mecanicas de las probetas de resina en estudio,
se realiz el ensayo de traccion siguiendo la norma ASTM D638-14. Aqui se establece
los requisitos para la preparacion, dimensiones y métodos de prueba para polimeros y
resinas bajo carga de traccién. Las probetas fueron maquinadas con la geometria que
se especifica en el apartado 3.1.2, para luego someterles a esfuerzos de traccién
mediante la maquina universal de ensayos marca Shimadzu. Durante el ensayo se
registraron parametros como el esfuerzo maximo, la elongacién a la rotura y el modulo
de elasticidad, esto aporta al ensayo datos sobre la resistencia y ductilidad del material.

(ﬂg:[b) Designation: D638 - 14

-ull’

INTERNATIONAL

Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastics’

This standard is issued under the fixed designation D638; 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 (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

Figura 0-51 Norma D638-14 Ensayo de traccion a polimeros

Fuente: ESPOL.

3.6.1 Maquina de ensayo

La maquina de ensayo para la prueba de traccién se lo realizara con una maquina
universal de la marca SHIMADZU, proporcionada por ESPOL que se encuentra ubicada
en el laboratorio de ensayo de materiales.

La maquina de ensayo universal Shimadzu AGS-X de 50 kN es un equipo de alta
precision, en este se puede realizar pruebas de traccion, compresion y flexién en
diversos materiales, incluyendo polimeros, metales y compuestos. La capacidad
maxima de carga es de 50 kilonewtons, y ofrece una precisidon de medicion de fuerza
dentro de +0.5% del valor indicado. El sistema de control permite velocidades de ensayo
ajustables entre 0.001 y 800 mm/min, con una precisién de velocidad de +0.1%
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Figura 0-52 Maquina de ensayo universal SHIMADZU

Fuente: ESPOL.

Tabla 26

Caracteristicas de Maquina universal para ensayo

Caracteristicas

Especificaciones

Tipo de maquina

Maquina de ensayo universal

Modelo

Shimadzu AGS-X

Capacidad maxima de carga

50 kN

Tipos de ensayo

Traccién, compresion, flexion

Materiales aplicables

Polimeros, metales, compuestos

Precision de medicion de fuerza

+0.5% del valor indicado

Rango de velocidad de ensayo

0.001 — 800 mm/min

Precision de velocidad

+0.1%

Sistema de deteccién de posicion

Encoder 6ptico

Precision de posicionamiento

10.01 mm o 1£0.1% del valor indicado (el
mayor)

Tasa de adquisicion de datos

Hasta 1000 Hz

Software asociado

Para configuracion de ensayos y analisis
de resultados

Aplicaciones

Investigacién y control de calidad

Fuente: ESPOL.
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El equipo incluye un encoder éptico para la deteccion de posicion del cabezal movil,
asegurando una precision de posicionamiento de £0.01 mm o +0.1% del valor dado en
pantalla. También cuenta con una tasa de adquisicion de datos de hasta 1000 Hz. El
software asociado facilita la configuracién de ensayos y el analisis de resultados.

Figura 0-53 Encoder 6ptico

Fuente: ESPOL.

3.6.2 Proceso de ensayo de traccion

La norma de acuerdo con el espécimen seleccionado y debido a las condiciones del
material y el tipo de obtencion de la probeta es de tipo I, para el cual nos indica una
velocidad de 5mm/min, la cual es seteada en la maquina para poder realizar el ensayo,
luego de esto se procede a ajustar la probeta en las mordazas de sujecion y de esta
manera el ensayo arranca.

Durante el ensayo de traccién realizado a las cinco probetas fabricadas con la resina
SikaBlock, se registraron los valores correspondientes utilizando la maquina de ensayo
Shimadzu AGS-X. El equipo en mencion operd en conjunto con el software Trapezium
X, conjuntamente se realizé la adquisicion y analisis automatizado de los datos del
ensayo. En el transcurso del ensayo se obtuvo valores del esfuerzo maximo, la
deformacion unitaria y el médulo de elasticidad de cada probeta, estos fueron
registrados en el instante del ensayo y exportados para su posterior interpretacion y
comparacion.
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Figura 0-54 Probeta colocada en la maquina universal

Fuente: Autores.

Seguidamente el ensayo da inicio, el ensayo continda hasta la rotura de la probeta. El
software Ttrapezium X, recopila los datos del ensayo, en este paso se registra el trazo
de la curva, los valores de la fuerza en la escala de Newtons y la elongacion de la
probeta en milimetros. Se puede visualizar el esfuerzo de ruptura y el fallo de la probeta.
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Figura 0-55 Recoleccion y procesamiento de datos en software Trapezium X

Fuente: Autores.
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Se puede visualizar el esfuerzo de ruptura y el fallo de la probeta, esto se evidencia en
el desprendimiento de la muestra tal como se indica en la figura 3.56.

Figura 0-56 Rotura de probeta en maquina universal

Fuente: Autores.

Este proceso se repite para cada una de las probetas seleccionadas como mejor y peor
en cuanto a rugosidad de cada una de las estrategias y ademas tomamos en cuenta
una probeta sin mecanizar.

3.6.3 Diagrama esfuerzo deformacion

Se muestran enseguida los diagramas de esfuerzo deformacion de las probetas
seleccionas como resultados mejores y peores para cada estrategia y también para la
probeta sin mecanizar.
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Figura 0-57 Diagrama esfuerzo deformacion de la probeta P300E1 con Vc = 300
m/min, un avance de 0.2 mm/z y Ra = 54.9 pm
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Figura 0-58 Diagrama esfuerzo deformacién de la probeta P400E3 con Vc = 400

Fuente: Autores.

m/min, un avance de 0.8 mm/zy Ra =72.58 ym
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Figura 0-59 Diagrama esfuerzo deformacién de la probeta P200UN1 con Vc = 200
m/min, un avance de 0.2 mm/zy Ra = 82.1 pm
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Figura 0-60 Diagrama esfuerzo deformacién de la probeta P300UN2 con Vc = 300
m/min, un avance de 0.5 mm/z y Ra =46.3 pm

Fuente: Autores.
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Figura 0-61 Diagrama esfuerzo deformacion de la probeta sin mecanizar

Fuente: Autores.

o Datos proporcionados: PROBETA P200UN1
Ancho de la probeta (b): 12,2 mm
Espesor de la probeta (h): 12,63 mm
Longitud calibrada (Ly): 50 mm
Fuerza maxima (Fpax): = 5400 N

Desplazamiento maximo (AL): = 5,7 mm

Area de seccion transversal = bxh = 12.2mm x 12.63mm = 154.086 mm?
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Calculo de esfuerzo maximo:

Frax 5400N

_ _ = 35.05 MP
Imax = 4™ = 152086 mm? a

Calculo de la deformacidén unitaria:

e AL B 5.7mm
L, 50mm

=0.114=11.4%

Calculo de médulo de elasticidad:

El espacio de la zona lineal segun la grafica es de 0-3 mm de desplazamiento, a los 3
mm la fuerza equivalente es de 3000N.

Deformacién a 3 mm:

= 3 = 0.06
€ = 50 = V.
Esfuerzo:
3000 N
= 19.47 MPa

7 = 154.086 m?

Modulo de elasticidad:

_ 0 19.47 MPa

=2 = 3245 MP
e 0,06 324.5 MPa

Ensayo de traccidén de probeta de resina SikaBlock LAB 920 identificado como E1 se
realiz6 el dia 25 de abril de 2025 a las 11h15 am se realizé en el laboratorio de soélidos,
un ensayo de traccion a una probeta plana de resina SikaBlock LAB 920 utilizando la
maquina universal Shimadzu AGS-X, con velocidad de carga de 5 mm/min y software
Trapezium X para la adquisicién y procesamiento de datos.

La probeta tenia una longitud calibrada de 50 mm, un ancho de 12,2 mm y un espesor
de 12,63 mm, lo que dio como resultado un area de seccion transversal de 154,09 mm?.
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Durante el ensayo, se registré una fuerza maxima de traccion (segun grafico) de 5400
N, correspondiente a un esfuerzo maximo de 35,05 MPa.

La deformacion unitaria total al momento de la fractura fue aproximadamente 11,4 %, se
puede observar un comportamiento inicialmente elastico seguido de una zona plastica
antes de la rotura. Luego en la zona lineal de la curva esfuerzo-deformacion, se estimo
por medio de calculo el médulo de elasticidad con valor de 324,5 MPa.

El comportamiento del material sugiere que la resina SikaBlock LAB 920 muestra E1

posee caracteristicas mecanicas de un polimero con resistencia moderada a la traccion
y una transicion limitada entre las fases elastica y plastica.

La curva fuerza-deformacion obtenida mostré un comportamiento elastico claramente
definido hasta aproximadamente los 3 mm de desplazamiento. Posteriormente, se
evidencio una ligera zona plastica antes de que ocurriera la fractura a los 5,7 mm de
desplazamiento. La rotura fue subita, lo que indica que el material presenta un
comportamiento fragil con una limitada capacidad de deformacion plastica. El esfuerzo
maximo de 35,05 MPa confirma que se trata de un material con resistencia adecuada

para aplicaciones no estructurales de alta carga, y el modulo de elasticidad de 324,5
MPa es coherente con materiales tipo resina rigida.

e Datos proporcionados: PROBETA E1
Ancho de la probeta (b): 12,2 mm
Espesor de la probeta (h): 9,73 mm
Longitud calibrada (Ly): 50 mm
Fuerza maxima (Fax): = 5000 N

Desplazamiento maximo (AL): = 5,6 mm

Area de seccion transversal = bxh = 12.2mm x 9.73mm = 118.81 mm?

Calculo de esfuerzo maximo:

_ Fpax _ 5000N

_ _ — 4212 MP
Omax = 4™ = 11871 mm? a

Calculo de la deformacion unitaria:
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AL 5.6mm
E=—=

=0.112 = 11.29
L, 50mm %

Calculo de médulo de elasticidad:

El espacio de la zona lineal segun la grafica es de 0-3 mm de desplazamiento, a los 3
mm la fuerza equivalente es de 3000N.

Deformacién a 3 mm:

= 3 = 0.06
€ = 50 = Vu.
Esfuerzo:
= 000N = 25.27 MP

T8 7imz . Y ¢
Modulo de elasticidad:

0 25.27 MPa — 4507 MP

T e T 0056 o0 Mra

La muestra E1 de resina SikaBlock LAB 920 mostré un comportamiento fragil bajo carga
de traccién, con una resistencia maxima de aproximadamente 42.12 MPa y una
deformacion unitaria de 11.2%.

El moédulo de elasticidad estimado fue de 450.7 MPa, lo cual sugiere que el material
posee buena rigidez, pero con capacidad limitada de deformacion plastica antes de la
fractura.

Los resultados obtenidos la posicionan como un material adecuado para aplicaciones
estructurales de carga baja o moderada donde se privilegie la rigidez sobre la ductilidad.
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o Datos proporcionados: PROBETA E2
Ancho de la probeta (b): 12,2 mm
Espesor de la probeta (h): 13,5 mm
Longitud calibrada (Ly): 50 mm
Fuerza maxima (Fax): = 6400 N

Desplazamiento maximo (AL): = 5,8 mm

Area de seccion transversal = bxh = 12.2mm x 13.5mm = 164.7 mm?

Calculo de esfuerzo maximo:

_ Fpax _ 6400N

_ _ — 38.85 MP
Omax = =07 = 1647 mm? ¢

Calculo de la deformacion unitaria:

e AL B 5.8mm
L, 50mm

=0.116 = 11.6%

Calculo de médulo de elasticidad:

El espacio de la zona lineal segun la grafica es de 0-3 mm de desplazamiento, a los 3
mm la fuerza equivalente es de 3600N.

Deformacion a 3 mm:

_3 = 0.06
€ = 50 = V.
Esfuerzo:
3600 N
0 =————= 21.85MPa

1647 m?
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Modulo de elasticidad:

o_2085MPa__ .
e 006 °% a

La muestra E2 de resina SikaBlock LAB 920 mostré un comportamiento fragil bajo carga
de traccidon, con una resistencia maxima de aproximadamente 38.85 MPa y una
deformacioén unitaria de 11.6%.

El moédulo de elasticidad estimado fue de 364.16 MPa, lo cual sugiere que el material
posee buena rigidez, pero con capacidad limitada de deformacion plastica antes de la
fractura.

Los resultados obtenidos la posicionan como un material adecuado para aplicaciones
estructurales de carga baja o moderada donde se privilegie la rigidez sobre la ductilidad.

o Datos proporcionados: PROBETA UN2
Ancho de la probeta (b): 12,2 mm
Espesor de la probeta (h): 11,85 mm
Longitud calibrada (Ly): 50 mm
Fuerza maxima (Fpax): = 6650 N

Desplazamiento maximo (AL): = 8,6 mm

Area de secciéon transversal = bxh = 12.2mm x 11.85mm = 144.57 mm?

Calculo de esfuerzo maximo:

_Fnax_ __6650N
max A 144.57 mm?

= 46.0 MPa
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Calculo de la deformacidén unitaria:

e AL _ 8.6mm
L, 50mm

=0172=17.2%

Calculo de médulo de elasticidad:

El espacio de la zona lineal segun la grafica es de 0-3 mm de desplazamiento, a los 3
mm la fuerza equivalente es de 3000N.

Deformacién a 3 mm:

_ 3.5 — 0.07
€ = 50 = V.
Esfuerzo:
= 3800 N = 26.28 MP

O TaasTmz - 7 ¢

Modulo de elasticidad:
. o 26.28 MPa — 375 42 MP
“e o007 o™ ¢

La muestra UN2 de resina SikaBlock LAB 920 mostré un comportamiento fragil bajo
carga de traccién, con una resistencia maxima de aproximadamente 46 MPa y una
deformacion unitaria de 17.2%.

El médulo de elasticidad estimado fue de 375.42 MPa, lo cual sugiere que el material
posee buena rigidez, pero con capacidad limitada de deformacion plastica antes de la
fractura.

Los resultados obtenidos la posicionan como un material adecuado para aplicaciones
estructurales de carga baja o moderada donde se privilegie la rigidez sobre la ductilidad.
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3.6.4 Discusion de resultados obtenidos del ensayo de traccion
Los ensayos de traccion nos arrojan una grafica de ruptura de material fragil y dandonos

como resultados para las mejores probetas en este caso las que tienen por
nomenclatura P300E1 y P300UN2 los siguientes valores:

e P300E1

Esfuerzo maximo:
Omax = 2.12 MPa

Deformacion unitaria:
€=0.112 =11.2%

Modulo de Elasticidad:
E = 450.7 MPa

e P300UN2

Esfuerzo maximo:
Omax = 46.0 MPa

Deformacion unitaria:

€=0.172=172%

Modulo de Elasticidad:

E =375.42 MPa

Se puede preciar que para este material el mejor valor esta con la estrategia
unidireccional.

3.7 Tiempo de mecanizado

Un factor importante en el desarrollo de este tipo de proyectos como los de
mecanizacion de material es el tiempo de mecanizado que nos ayuda con la
optimizacion del proceso en cuanto a su tiempo de desarrollo.

Este desarrollo es un valor puntual por cada estrategia y velocidad de mecanizado. A
continuacion, se muestra el valor de los datos obtenidos:



3.7.1 Estrategia espiral

Tiempo de mecanizado para velocidad de 200 con sus respectivos avances

Tiempo

Figura 0-62 Esquema de tiempo de mecanizado para velocidad de 200

Tiempo de mecanizado para velocidad de 300 con sus respectivos avances

=
o

O P N W & U1 OO N 0 ©

Tabla 27

Vc 200
Avance [mm/z] | Tiempo [min] | NOMENCALTURA
0,2 7,2 P200E1
0,5 7,9 P200E2
0,8 8,4 P200E3

Fuente: Autores.

Vc 200

2
Avance

Fuente: Autores.

Tabla 28

Vc 300
Avance [mm/z] | Tiempo [min] | NOMENCALTURA
0,2 9,3 P300E1
0,5 10,2 P300E2
0,8 10,9 P300E3

Fuente: Autores.
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Vc 300
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Tiempo
E=Y [e)] (o]

N

1 2 3

Avance

Figura 0-63 Esquema de tiempo de mecanizado para velocidad de 300

Fuente: Autores.

Tabla 29
Tiempo de mecanizado para velocidad de 400 con sus respectivos avances
Vc 400
Avance Tiempo | N OMENCALTURA
[mm/z] [min]
0,2 11,1 P400E1
0,5 11,9 P400E2
0,8 12,5 P400E3

Fuente: Autores.

91



Vc 400
14
12

10

Tiempo
» [e)) (o]

N

1 2 3

Avance

Figura 0-64 Esquema de tiempo de mecanizado para velocidad de 400

Fuente: Autores.

3.7.2 Estrategia unidireccional

Tabla 30
Tiempo de mecanizado para velocidad de 200 con sus respectivos avances
Vc 200
Avance [mm/z] | Tiempo [min] | NOMENCALTURA
0,2 7 P200UN1
0,5 8,2 P200UN2
0,8 8,7 P200UN3

Fuente: Autores.
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Figura 0-65 Esquema de tiempo de mecanizado para velocidad de 200

Fuente: Autores.

Tabla 31
Tiempo de mecanizado para velocidad de 300 con sus respectivos avances
Vc 300
Avance [mm/z] | Tiempo [min] | NOMENCALTURA
0,2 9 P300UN1
0,5 9,4 P300UN2
0,8 9,8 P300UN3

Fuente: Autores.
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Figura 0-66 Esquema de tiempo de mecanizado para velocidad de 300

Fuente: Autores.

Tabla 32
Tiempo de mecanizado para velocidad de 400 con sus respectivos avances
Vc 400
Avance [mm/z] Tlempo NOMENCALTURA

[min]

0,2 12 P400UN1

0,5 12,7 P400UN2

0,8 13,2 P400UN3

Fuente: Autores.
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Figura 0-67 Esquema de tiempo de mecanizado para velocidad de 400

Fuente: Autores.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con los datos anteriormente sefalados y los valores de rugosidad superficial
obtenidos para las muestras de resina Sika Block se encuentran en un rango de
8 a 17 micras, significativamente superiores al valor nominal de rugosidad del
PVC (1.5 micras), esto no implica necesariamente que la resina no sea
mecanizable. La diferencia puede atribuirse a las caracteristicas intrinsecas del
material, como su composicién, microestructura y presencia de cargas
minerales, las cuales influyen en el comportamiento durante el corte. Asimismo,
es importante considerar que las condiciones de mecanizado empleadas
pudieron no haber sido las éptimas para este tipo de resina, ya que los
parametros como la velocidad de corte, avance, tipo de herramienta o
refrigeracion pueden afectar notablemente el acabado superficial. Sin embargo,
la resina demostré tener una buena respuesta al proceso de mecanizado en
términos de estabilidad dimensional, facilidad de desprendimiento de viruta y
ausencia de fracturas o delaminaciones, lo que respalda la viabilidad para
aplicaciones industriales donde el acabado superficial no es un criterio primordial
en una aplicacién, que se puede mejorar mediante otros procesos. En este
contexto y por lo anterior expuesto, se concluye que el material es mecanizable,
aunque se requiera realizar ajustes especificos en los parametros del proceso
anteriormente descritos para optimizar la calidad superficial después del
mecanizado.

Podemos asegurar que la mejor estrategia para mecanizar este material es la
estrategia unidireccional, ya que nos arroja los mejores valores en cada una en
las pruebas realizadas al material, tanto en mecanizacién como en rugosidad ya
qgue con esta estrategia se obtiene una rugosidad de 46.3 pym frente a los 54.9
pUm obtenidos en la estrategia en espiral, recalcando que cada valor es de los
mejores resultados de cada una de las estrategias.

El tiempo de mecanizado de la mejor probeta es de 9.1 minutos, lo cual nos
asegura un tiempo acorde a la velocidad y a la estrategia unidireccional de
mecanizado, esto se debe a un avance moderado y una velocidad intermedia de
operacion.

Contribucién al desarrollo sostenible: El uso de esta resina y el conocimiento
generado fomentan procesos mas limpios y eficientes, alineandose con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9 y 12), especialmente al optimizar
recursos y reducir el desperdicio.
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Recomendaciones

El material PVC es un termoplastico con una estructura homogénea y
propiedades viscoelasticas que permiten una mejor respuesta ante herramientas
de corte, por lo que se podria realizar la comparacion con otro material de
fractura fragil como la resina en cuestion.

La resina en estudio, aunque es una resina solida, puede contener pequefas
cargas minerales, burbujas microscopicas o una microestructura que afecta la
calidad del mecanizado superficial, por lo que se podria aplicar otro tipo de fresas
para su mecanizacion.

Los parametros usados (velocidad de corte, avance, profundidad de pasada, tipo
de herramienta) pueden no haber sido los ideales para este material especifico,
como tal se podrian variar en funcion de los requerimientos.

Es posible que la generacién de calor haya producido rebabas o zonas
quemadas que aumentaron la rugosidad, por lo que se podria considerar
refrigeracion | momento de mecanizar.
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ANEXOS

Anexo A:

Valor de rugosidad del PVC

Material

PVC

Hierro ductil
Acero bridado

rIL. { I
00015
0.x5
045

150
140
120

Fuente: (Saldarriaga, 2021)

Normativa ASTM D638

Anexo B:

— rroﬂ
w W,
%l é r—-—-—.—l
L L
| D
Lo

TYPES I, 1L, III & V

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

99

7 (0.28) or under

QOver 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type lll Type IVE Type V&P

W—Width of narrow section™" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6(0.25) 3.18 (0.125) £0.5 (x0.02)%¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) =0.5 (+0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min** 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) £0.25 (£0.010)¢
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (=0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)7 254 (1.0) +5 (+0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 127 (0.5) =1 (x0.04)°
RO—OQuter radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (+0.04)
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000100119

(T1 D=12. CR=0. - ZMIN=-1. - FRESA CON PUNTA PLANA)

G90 G94 G17
G21

GO91

G28 Z0.

G90
(PLANEADO1)
T1 M6

S1460 M3
G17 G90 G94
G54

GO X6.597 Y-82.07
G43 Z13. H1
GO Z3.

G1Z-1. F30.
X0. F320.
X-322. F350.
GO Z5.

X6.6 Y-76.2
Z3.

G1Z-1. F30.

Anexo C:

Ejemplo de cédigo CNC para mecanizado
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X0. F320.

X-322. F350.

G0 Z5.

X6.6 Y-70.33

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

G0 Z5.

X6.6 Y-64.46

Z3.

G1 Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 Z5.

X6.6 Y-58.59

Z3.

G1 Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 Z5.

X6.6 Y-52.72

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.
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GO0 Z5.

X6.6 Y-46.85

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO Z5.

X6.6 Y-40.98

Z3.

G1 Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 Z5.

X6.6 Y-35.11

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 Z5.

X6.6 Y-29.24

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO Z5.

X6.6 Y-23.37
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Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

G0 Z5.

X6.6 Y-17.5

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 Z5.

X6.6 Y-11.63

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 Z5.

X6.6 Y-5.76

Z3.

G1Z-1. F30.

X0. F320.

X-322. F350.

GO0 213.

Go1

G28 Z0.

G90
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M5

G91

G28 X0. YO.

G90

M30
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