iNDICE.

INDICE GENERAL
RESUMEN. ...t sttt et sbr e sb e et iii
ADSEFACT ... e %
RESUM ..ttt b e b et e sb e e neene e vii
PRESENTACION DE LA TESIS ..ottt 1
I [ 010 [0 ol T o OSSPSR 1
2. ODJBLIVOS....ccuiiiiiieeie et re bbb e b et e et e be et e sreerae e 2
K |V [=1 (oo (o] [0 [ - USSP SRRROSN 3
4. ApPOrtaciones OFGgINAIES ..........cceviiiiiiiis e 4
5. Estructura del dOCUMENTO .........coveiiieiiiiiireeeeee s 4
CAPITULO 1. PANORAMA CIENTIFICO........coosieiieereeeereeeeeereenenien 7
1.1 INErOAUCCION ...t st aneeneas 7
1.2. MaterialeS COMPUESTOS.......cciviiricieiiecieeie ettt s re et sre s 7
1.2.1. Materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras ................... 8
A V- 11 TSRS 9
L.2.30 FIBEAS . bbbt 10
1.2.3.1 Fibra mineral artificial: basalto...........ccccoocviiiiiieieeec e 13
1.3. Procesos de fabricacion de materiales COmMpPUESLOS..........cccevvevveveeveeireennenne. 16
1.3.1. Proceso RTM (Resin Transfer Molding) .........ccccovveviiieiiee i 19
1.4. Mecanizado de materialeS COMPUESLOS ..........coveerireririerienie e 20
1.4.1. Herramientas de MeCaniZado ..........cucveruerereiesieseeieeese e 21
1.5. Estado del arte del fresado de materiales COMPUESLOS .........ccovvvererrerennnn. 23
1.5.1. Materiales, fabricacion de laminados y operaciones de fresado ............c.ccc.ev... 24
1.5.2. Herramientas de Mecanizado ..........ccevveruerereresesieeieiese e see s 26




FRESADO DE MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRA DE BASALTO

1.5.3. Estudio de la rugosidad superficial ...........c.ccccoviiiiiiniiiiiises e 28
1.5.3.1. MOdEl0S EMPITICOS ....vevieiieiiie sttt eas 29
1.5.4. Estudio del desgaste de la herramienta...........ccoeoiireiiiiicinies e 30
1.5.4.1. MOAEIOS BMPITICOS ....cvvvviriiiteiirieieie sttt 32
1.5.5. Estudio del delaminado............coceeiiiiiciiiiiic ettt 32
1.5.5.1. Medida del delaminado..........cceeeiiuiieiiceiee e 33
1.5.5.1.1. Medida del delaminado en el taladrado ............ccoeeeviviiiriviiicee e, 33
1.5.5.1.2. Medida del delaminado en el freSado ........ccceovcvveeeicviie i 35
1.5.5.2. Parametros que influyen en el delaminado ...........cccocoeeveviiisie e, 36
1.5.5.2.1. CoNAICIONES AE COME.....uuiiiiiriieeiciiiie ettt ba e e areas 37
1.5.5.2.2. Orientacion de 18 fIDras .....cc.eeeivuiie et 40
SN A o (< 1 L0 [T 11 - TR 43
1.5.5.2.4. PArAMELIO X0 .....coioveie ittt ettt e s et e e s st e e s erae e e s sba e e s sabeaeeseaeeas 44
1.5.6. Técnicas de optimizacion aplicadas...........ccccocevvrveieieiinie s 45
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS ..o oieieeeeeeeeeeeeeseseeeeeen 47
22 I 11 (0o [1 Tt [0 IR 47
2.2. Fabricacion de los laminados por RTM ........cccceveieiiiecieiece e 48
2.3. Mecanizado de 105 1aminados ..........cceeiveriiiiiicie e 50
A AN 0= =T OO 50
2.3.2. Seleccion de la herramienta de COME .......oovvvivveeeieeie e 52
2.4. Planteamiento de 10S eXPEriMENtOS.......cccecveiveieeiicre it 53
2.4.1. Variables de eNtrada ..........oocvviiiiiiie i 53
2.4.2.Variables de SAlITa........c.eeeiieeiii ettt 54
2.4.3. Diseflo 08 eXPEIMENTOS......ccuiiiecieitierie et see e ste et sbe e ae e anees 55
2.5. Procedimiento de medida de las variables de salida...........c.c.ccccoeviinnnnn. 56
2.5.1. Procedimiento de medida de la rugosidad superficial ...........ccccoevrvveierennnenne 56
2.5.2. Procedimiento de medida del desgaste de la herramienta..............c.cccocoevnenen. 58
2.5.3. Procedimiento de medida del delaminado .........cccccovvveeeiiiiie v 62
2.6. TECNICAS ESTAUISICAS .. vveeivvieireieserie st e ettt e sttt e et e st e sttt e st e st e s ereeesreeesrees 66
2.6.1. Analisis de la Varianza (ANOVA) .......ccoeiiiriiiiineiei e 66
2.6.2. Modelo de regresion lineal multiple ... 71
2.6.3. Modelo de regresion CuantiliCa..........coccvvereiriniiniesee s 72




iNDICE.

CAPITULO 3. ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y

EL DESGASTE DE LA HERRAMIENTA ..., 75
K T 1)1 70T 11T o] o o SRRSO 75
3.2. Andlisis de la rugosidad superficial ..........ccocooiiiiiniiiiee e 76
3.2.1. Analisis estadistico de la rugosidad ............ccccovvviviinieeicie s 78
3.2.1.1. ANOVA MUltIfactorial .........ccoooeiiiiiie e 78
3.2.1.2. REQreSiON CUANTI .......covviiieiieiiciiriec s 83
3.3. Desgaste de herramienta ..........ccccoveieiiieveceeie e 88
3.3.1. Analisis estadistico del deSgaste........c.ccvivveieiiriiiiisieie e 89
3.4. Modelo prediCtivo 08 Ra........cceveieiiiiiie e 93
CAPITULO 4. ANALISIS DEL DELAMINADO ......cococoviieieeeeeseeeres 97
4.1, INEFOTUCCION ...t ettt 97
4.2. CONSIAEraciones tBOTICAS. ......evereereeririiriesie sttt 98
4.2.1. Referencias de posicionamiento anguUIAr ............cccocererrereninienense e 98
4.2.1.1. Aplicacion al ranurado..........ccoceevieeieieniese et 102
4.2.2. Orientacion de la trayectoria de corte respecto al tejido: efecto en el
delaminado tiPo T ....c.ooovieieeee e 103
4.2.2.1. Delaminado UNITOMME .........cocviiiiiieieeee e 104
4.2.2.2. Delaminado con efeCto ONdA .........cccveiirieniiiiiireeeee e 105
4.2.2.3. Delaminado aleatorio..........cccoverireeieieese e s 107
O T o V- 11 111 1 (0 1o S 108
4.2.3.1. Valor constante de Xd ........cccooeiiiiiieieiee e e 109
4.2.3.2. Patron de variacion uniforme para Xd ..o 109
4.2.3.3. Valor aleatorio de Xd........ccooeieiiiiiiiieee e e 111
4.3. Andlisis preliminar del delaminado ..........cccoovverreiiiiniie e 112
4.3.1. VolIuMEN de fIBra ...cceieeiciecec s 112
4.3.2. Experimentos con delaminado..........ccccoeiiiiiiiiiniiicce e 114
4.3.3. Tratamiento de las zonas con delaminado ...........coeveeverererevce s 115
4.3.4. Andlisis del delaminado tipo I y tipo Il en un tejido bidimensional ............... 119
4.4. Analisis cuantitativo del delaminado ...........ccccevevveiiieiiiiie e, 123

Xi



FRESADO DE MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRA DE BASALTO

4.4.1. Pardmetros unidimensionales ..........cocuverieiiierieiseiee s 125
4.4.1.1. Pardmetro de delaminado medio (Wa) .......ccccevvviveierieneneneseseeee e 125
4.4.1.2. Pardmetro de delaminado equivalente (WD) ........ccccoceoirreienniicnnciccneen 126
4.4.1.2.1. Valor maximo tedrico (Wmax) del pardmetro de delaminado equivalente
(VWD) ettt 127
4.4.1.3. Factor de delaminado (FAel) .......ccoveveiirieniiesrceeeeee e 128
4.4.1.4. Resultados ODIENITUOS .......ccveieieriireiieie et 128
4.4.1.5. Rangos de delaminadO..........ccceeveiieeiieiienieese e 134
4.4.1.6. Analisis de la profundidad de pasada ...........cccceverrinennininenees 136
4.4.2. Pardmetros de SUPEITICIE ......ooviiiiice s 139
4.4.2.1. Factor de Superficie (FSA) ....ccoovrvieiieiie e 139
4.4.2.1.1 Valor méaximo tedrico de la superficie delaminada (Sdmax)...........c.cc...... 140
4.4.2.2. Resultados ODIENITOS .......cc.oiveiiriiiiciieieee st 141
4.4.2.3. Rangos de delaminado para el factor de superficie.........c.ccocvvvvrervinennnn, 144
4.5. ANAliSiS ESTATISTICO. .. .veivirieieieieesce e 145
4.5.1. Delaminado TiPO L...ccvciieiicieece et 145
4.5.2. Delaminado Tipo [ ....ccoooiiiiiiiiieeee s 147
4.6. CONCIUSIONES ....cviiiteiieete ettt sttt e e s nne s 150
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS................... 151
5.1, CONCIUSIONES ......eevieiieieiiiete ettt et 151
5.2. Trabajos TULUIOS .....ccvveieiieeiece st 153
PUBLICACIONES ...ttt sttt 155
BIBLIOGRAFIA ..ottt 157
ANEXOS e 167
I. ANEXOS AL CAPITULO 2.ttt enses s 167
[.1. CaraCteriStiCas MESINA ........cevuevririerisirieisesieestereeeeesessese e see st ssesesse st s nsenes 167
I.2. Caracteristicas del tejido de basalto..........c.ccoeveiiriiiiiiiiinice e 168
I.3. Especificaciones centro de mecanizado. KONDIA B-500.............ccccocvvvrnnnnne 170

Xii



iNDICE.

I.4. Datos de [a herramienta..........ccoeeeiiiiie i 171
I.5. Especificaciones Rugosimetro SJ-201.........ccccevvevieieneiieieeecee e 173
1.6. Ejemplo de salida de datos - imagen Vb ........cccceveiiiiienieieiee e 174
[1. ANEXOS AL CAPITULO 3.t 176
I1.1. Medidas de rugosidad longitudinal.............cccccceivviieiireiieiicccc e 176
11.2. Gréficos de rugosidad superficial ..........c.cccovrriiiiiieninie e 184
[1.3. Medidas d& deSHASTE ........cceiveiiireiie ettt 186
111, ANEXOS AL CAPITULO 4 ... 190
[11.1. Ejemplo datos delaminado .............cccoeiiiniiinineineeee e 190

Xiii





