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INTRODUCCION

El hombre necesita para su existencia de bienes malenales y cullurales, Las
fuenles que proporcionan bienes son los objelos de la naturaleza y el trabajo
humano. La naturaleza pone e disposicion del hombre una cantidad insignificante
de objetos que éste puede utilizar directamente, sin aplicar esfuerzo. Por eso, el
hombre casi siempre tiene que gastar trabajo, con el fin de adaptar los objetos de
la naturaleza mediante una transformacion cualitaliva para salisfacer sus
necesidades.

A la modificacién cualitativa de los objetos de la naturaleza realizada por el
hombre se le ha dado el nombre de proceso tecnoldgico. Al realizar un proceso
tecnolégico, el hombre pone anle sl dos tareas: 1) la de obtener un producto que
satisfaga su necesidad; 2) la de gastar en su elaboracién el minimo de trabejo.

Cada producto puede satisfacer una necesidad concreta, si y sdlo si, éste cumple
con las condiciones para las que fue diseflado. Sin la calidad debida, el producto
puede ser inservible para el hombre y el trebajo invertido para su obtencién, asi
como los objetos de la naluraleza que se hayan ulilizado, se habrén consumido

indtilmente.

A lo largo de la evolucién de lo que hemos definido como proceso tecnolégico, se-
ha encontrado la necesidad de disefiar méquinas herramientas que le permitan
obtener productos para salisfacer sus necesidades. Invirtiendo el menor trabajo
posible y con el minimo desperdicio de recursos naturales.

Si se observa la histonia en el diseffo de méquinas herramientas, as/ como el
disefio de instrumentos de medicién, es nolable que el avance se ha hecho en el
sentido de evaluar y controlar la calidad superficial de las piezas fabricadas. La
marcada mejorla en la confiabilidad de los mecanismos de ingenieria construidos
después de la segunda guerra mundial, es un ejemplo de la antenior. No tendria
objeto especificar tolerancias dimensionales exigentes para un proceso cuya



rugosidad superficial inherente exceda dichos valores. La vida de las superficies
en contacto tales como ejes y cojinetes, depende también del acabado superficial,
Una superficle rugosa se verd més afectada por el desgaste que una superficie
lisa; sin mencionar la baja eficiencia mecénica debida a la elevada friccidn, y la
perdida de la resistencla del material a través del uso (conocida como fatiga del
matenal), que es proporcional al numero de microgrietas que el material presente
en la superficie.

Por lo anterior, es patente la necesidad de que Jos ingenieros propongan métodos
de acabado superficlal cuya rugosidad inherente sea pequefia y disefios de
maquinas herramientas especiales para llevar a cabo dichos métodos. De lal
manera qua los limites de tolerancla estrecha sean alcanzados y con ello mejoren
las condiciones de desgaste y fricclén en las superficies.

En la aclualidad, este tipo de méquinas mantiene un grado elevado de
especlalizacién, dadas las caracteristicas del proceso para el cual fueron
concebidas, es declr, que solamente pueden ser usadas para llevar a cabo dicho

proceso.

Sl de alguna forma se pudieran adaptar los procesos especiales de acabado a los
equipos convencionales, se producirfa una mejoria notable en cuanto al costo de
fabricacién de un producto.

Es por eso que el objelivo de esta lesls es presentar el diseflo conceptual de un
aditamento (o herramental) montable sobre una méquina universal para llevar a
cabo el proceso conocido como superacabado, especial para superficles
cilindricas exteriores, cénicas y planas; de tal manera que éste presente la mayor
sencillez, confiabilidad y facilidad de fabricacion posibles.

La obra se divide en dos partes. La primera parte (la cual se forma de los primeros
tres capllulos) consiste en la presentacion de los conceptos ledricos del proceso
de superacabado, Dentro de ésta, el lector podra encontrar la descripcion

?



completa del proceso, as/ como una serie de especificaciones, las cuales serén
necesanas para el diseflo en sl del aparalo. La segunda parte consiste en el
trabajo de disefio del aditamento, desde su funcionamiento basico, hasta el disefio
de los elementos mecanicos que lo conforman. En ésta, el lector encontraré la
descripcién del mismo y de sus componentes, incluyendo los maleriales,
dimensiones y planos de fabricaclén.

A lo largo de la obra se citan diversas fuentes bibliogréficas, las cuales el lector
podré consultar, si desea profundizar acerca de algin tema especifico que se

mencione.



1. LOS PROCESQS DE ACABADO

Dentro de los diversos procesas de fabricacién, se encuentran aquéllos que
involucran el arranque progresivo de malerial. A éstos se les conoce como
procesos de corte con desprendimiento de viruta, en este caso se haré referencia
a ellos simplemente como procesos de corte.

Dentro de los procesos de corte se distinguen tres elementos pnncipales que a
continuacién se menclonan.

- Méquina herramienta.- Todos los procesos de corte hacen uso de una
méquina la cual transforma algun tipo de energla en energla mecénica, que es
utilizada para remover el material.

- Herramienta.- Aunque cada vez los procesos amplian su diversidad,
todos ellos utilizan alguna clase de hemramienta, la cuel resliza propiamente el
proceso de corte del matenal.

- El material de trabajo.

También dentro de las caracteristicas comunes a todos los procesos de corte, se
encuentran los movimientos que éstos realizan para llevarse a cabo. Estos
mavimientos Son los siguientes:

- Movimiento principal- Este movimiento tiene como finalidad
proporcionar la energla necesaria para llevar a cabo el corte.

- Movimiento de avance.- Este movimiento se realiza para cubnr toda la
superficie de trabajo que se desee.

Y finalmente hablaremos de la profundidad de corte, /a cual se define como el
espesor de la cepa de material que se remueve.

De todo esto depende el acabado superficial obtenido después de un proceso de
corte. La combinacién de estos factores determina la rugosidad de la superficie
trabajada.

Una regla emplnca general es que mientras la velocidad del movimiento principal
sea més elevada, la velocidad de avance sea menor, la profundidad de corte
disminuya y el nimero de filos en la herramienta aumente, el acabado de la pieza
es mejor. (O bien, disminuye la rugosidad)

Dentro de la fabricacion de una pieza mediante procesos de corte, se identifican
dos elapas. La primera se refiere a la eliminacién bruta del matenal, en la cual
sblo es importante remaver la mayor cantidad de material en el menor tismpo
posible. Y la segunda etapa se refiere al acabado de la pieza, en la cual lo
importante es obltener las dimensiones finales dentro de la tolerancia especificadsa,
con el acabado superficial deseado.



Denlro de la segunda elapa, se ulilizan los procesos de acabado, los cuales
remueven malerial de la pieza a un ritmo muy lento, permitiendo as! obtener
tolerancias reducidas y acabados superficlales muy finos.

Todos eslos procesos lienen en comin la caracleristica de ulilizar materiales
abrasivos para eliminar el matenal. Los materiales abrasivos son cerémicas muy
duras, las cuales son pulverizadas y combinadas con algin tipo de aglutinante
para formar una herramienta abrasiva, la cual puede ser una rueda, una lima o
una barra.

El principio fundamental de las herramientas abrasivas es el siguiente; La
herramienta esté formada por una gran cantidad de granos abrasivos dispuestos
al azar dentro de una mainz de aglutinante. Cada uno de estos granos funciona
como un filo cortanta. Debjdo a que los granos son muy pequefios, la profundidad
de corte es reducida. El acabado superficial es direclamente proporcional al
numero de filos en la herramienta asl como inversamente proporcional a la
profundidad de corte. En la fig. 1.1 se muestra una ilustracién del principio de
trabajo de las herramientas abrasivas,

Fig. 1.1 Principio de trabajo de una herramienta abrasiva.

De esta manera lodos los procesos de acabado se basan en el principio anterior,
aunque cada uno posee su particular forma de realizarse.

Al igual que los deméas procesos de corte, existe un desarollo lebrico completo
acerca de los principios de cada proceso de acabado particular. No se encuentra
dentro de los limites de este estudio, el desarrollo extensivo de dichos principios,
aunque sl es necesario enunciarios y dar una breve explicacién de éstos, a fin de
comprender como va a lrabajar el disefio que aqul se propone.



1.1 Ejemplos de procesos de acabado

A continuacién se explican las caracteristicas particulares de algunos procesos de
acabado que se utilizan ampliamente dentro de la Industria.

1.1.1 Rectificado

Es el proceso de acabado mas ulilizado. Consiste fundamentalmente de una
herramienta abrasiva en forma de rueda, la cual se mueve de manera similar a un
cortador muili diente (fresa).

De igual forma que las fresadoras, las rectificadoras se clasifican de acuerdo a la
posicién dei husillo con respecto a la mese, eslo es: honzontales, verticales y
univérsales. La mesa es la parle de la maquina donde se monla la pieza a
reclificar, la cual proporciona el movimiento de avance, mientras que el
movimlenlo principai se produce en la herramienta. ’

Fig. 1.2 Rectificadora de supefficies planas

El rectificado que se da en estas maquinas se aplica para superficies planas. Para
olros tipos de supefficies como las cillndricas o las cénicas, se utilizan méquinas
especlales. En las figuras 1.2 y 1.3 se muestran respectivamenle una rectificadora
para supefficies planas, y una reclificadora cilindrica sin centros.



Fig. 1.3 Rectificadora cilindrica
En la fig. 1.2 se da un detalle de las partes fundamentales de la méquins.

El reclificado permite dar las dimensiones finales a una pieza ademés de
proporcionar un buen acabado superficlal. (ver la ultima seccién de este capltulo)

1.1.2 Honeado

Este es un proceso de acabado el cual remueve muy poco material de la pleza.
Es utilizado en superficies cilindricas Intenores para corregir falta de redondez,
defectos superficlales y conicldad.

El movimiento consiste en el avance de un mandni giratorio, en el cual se han
montado barras abrasivas distribuldas uniformemente en su perimetro. El mandni
posee un sistema de resortes que presiona las barras contra la superficle de
trabajo. El mandnl avanza a lo largo de toda la longitud del cilindro, y se utlliza
algun liquido (aceite ligero generalmente) para remover el calor generado y para
limpiar la superficie a medida que se desgaslan las piedras.

En la fig. 1.4, se muestra un mandni de honeado,

Fig. 1.4 Mandrnil de honeado



1.1.3 Superacabado

Este proceso es similar al brufiido, pero difiere en el movimiento que se le da a la
piedra abrasiva. En el brufiido se proporciona un movimiento giratonio en Ila
hemamienta, en el superacabado, el movimiento es de tipo oscilatorio lineal. Si la
longitud de la pieza lo requiere, también se da un movimiento de avance. E|
proceso se puede aplicar a superficies cillndricas o cénicas interiores o exteriores,
o bien superficies planas.

En el superacabado cillndrico exterior, se presiona una piedra abrasiva contre la
superficie de la pieza al tiempo que se hace oscllar ésta con movimientos de alta
frecuencia y de camera pequefia (de § a 15mm genrerelmente), al mismo tiempo,
la pleza se hace girer sobre su propio eje. También , al igual que el brufiido, se
utifiza algin llquido enfriador. Cuando la presién entre la piedre y la pleza ya no es
suficiente para romper la delgada pelicula de refrigerante que hay en medio, la
accién de corte cesa,

La cantidad de malerial que se remueve es muy pequefla, aunque es suficlente
para coregir ciertos defectos de forma y proporclonar una capa de malernial
cristalino libre de defectos superficlales (acabado espejo).

En la fig. 1.5 se muestra un esquema de trabgjo del superacabado cilindrico
extenor.

Fig. 1.5 Superacabado cilindrico exterior

1.2 Calidad superficial inherente a los procesos de corte y
acabado

Se ha mencionado que denlro de los procesos de corte existe un acabado
inherente, y que éste depende de varios factores. También ve han mencionado
algunos efemplos de procesos de acabado. Para complementar la informacién
acerca de los procesos que se han lralado, la fig. 1.6 muestra una tabla con
informacién referente a la rugosidad inherente de varios procesos entre los cuales
se encuentren los que se han mencionado, Notese que los ulimos cuatro
procesos de la tabla utilizan herramientas abresivas.



Procaso de fabricacidn

12.700] 6.350] 3.175)

Acabado superficiat en micras (RMS)

1.600] 0812] 0.406] 0.203 0.101

0.080] 0.025)

Tomeado fino

i

Brochado

Mandrilado

Escariado

Rectificado comerciat

Fresado h ients de carburo

{Tomeado herramients de diamante

Rango comercial
Rango més econémico

Fig. 1.6 Acabado superficial de diferentes procesos




2. RELACIONES CINEMATICAS EN EL PROCESO DE
SUPERACABADO

Dentro del proceso da suparacabado tianan lugar lres movimiantos, a saber, al
movimianto de giro de la piaza, el movimiento oscilatorio de la piedra abrasiva, y
el movimienlo de avance de la misma. Para oblaner el acabado superficial
deseado, es necasario que eslos tres movimientos se coordinan y cumplan con
ciertas caracterlsticas cineméticas particulares, las cuales se desarrollan a lo largo
del presente capltulo.

2.1 Movimiento oscilatorio

La piedra o barra abrasiva que sa usa dentro del procaso, mantiana un
movimiento oscilatorio lineal da alta frecuencia y desplazaemiento pequeio.
Matematicamenle este movimiento se puede describir como una funcién sanoidal
del tipo.

x=hsenot (2.1
Donda ;
h.- Amplitud del movimianto en metros (o milimatros).
w.- Frecuencia da oscilacién an rad/s.
L.- Tiempo an segundos.

Derivando esta expresién obtendremos las axpresionas para la valocidad y la
acelaracion,

v=ho cosot (2.2
a=-ho'senot (23

2.2 Movimiento giratorio

El movimiento giratorio que realiza ia piaza da trabajo es un movimiento circular
uniforme alrededor da su efe. En al caso da aste astudio, el movimianto as
proporclonado por el cabazal principal dal tormo sobre al cual se monta la pieza y
ol aditamenlo. La gama de frecuancias las proporcionara la caja de valocidades
del tomo, las cuales varlan segiin cada fabricante y cada modelo. Para el caso del
tomo modalo H11-1A para al cual estd disaflado al aditamenlo, la gama de
velocidades es: 66, 185, 220, 325, 430, 670, 990,1525, 2245 r.p.m.

Més adelanle sa presenta la comecta saleccion de la velocidad del movimianto
giratorio y su relacién con los ofros movimientos. ’



2.3 Movimiento de avance

El movimiento de avance, al igual que el movimiento giratorio, lo proporciona el
tomo. Este es necesario si la superficie de trabajo es demasiado larga para que la
abarque Ja longitud de la pledra abrasiva.

La unica condicién que debe de cumplir esta mavimiento es que el avance lineal
por revolucién del husillo principal del tomo, no sea mayor que la longitud de la
piedra, ya que esto provocaré un pulido defectuoso.

2.4 Relacién entre los movimientos

Ahora se trata el lema de las relaciones entre los movimientos que intervienen en
el proceso, a saber, el movimiento oscilatorio, el giralorio y el de avance.

Respecto al movimlento de avance, este movimiento es opcional y no tlene una
relacién directa con los olros movimlentos. De esta manera, sélo es necesario
establacer la relacién entre el movimlento oscilatorio y el movimiento giratonio.

> —
]
o

Fig. 2.1 Trayecloria de un grano abrasivo alrededor del cilindro

La fig. 2.1, muestra extendida la supeificie exterior de un cilindro de diémetro D, y
la trayecloria de un grano abrasivo a lo largo del perimetro del cllindro. En este
caso existe e/ movimiento de avance. Lo que se dasea es que un grano Individual
en la piedra no pase dos veces por el mismoa sitlo, es decir, que en cada vuelta de
la pieza, dicho grano pase por una trayectoria diferente. Si observamos las ondas
que forma el grano en su reconido veremos que la condicién que se debe cumplir
para que esto suceda es la siguients:



Donde:
D.- Didmetro de la pieza de trabajo.
.- Longitud de la onda descrila por el grano.
N.- Numero entero de veces que la longitud de onda cabe dentro del
perimetro del cilindro.
e.- Fraccién de onda que no alcanza a completarse alrededor del perimelro
(e <1)

Esto quiere decir que la razén entre el perimetro del cilindro y la longitud de la
onda descrita por los granos abrasivos no debe ser un nimero entero, y dicho
numero se descompone en su parte entera “N" y en su parte fracclonal “e".

Ahora veremos de qué dapende el tamafio de la longilud de onda “\" para poder
establecer la relacién (2.4) anterior en funcién de parémetros mas féciles de
conocer.

La longitud de onda “." depende de la frecuencia de rotaclén de la pieza, y de la
frecuencia de oscllacién de la piedra. Sl llamamos Tp al periodo de oscilaclén de
la pledra, es decir, el liempo que tarda la pledra en realizar una oscilacion
completa, y lamamos V,, a la velocidad tangencial en la superficie de la pieza de
trabajo. Enlonces tenemos la siguiente relacion.

Vy = 0, — (2.5)

Donde:
oy, .- Es la frecuencia de giro de la pieza de trabajo.

Como e] movimlento de giro es circular uniforme, la magnitud de la velocidad es
constants. Asl, la longitud que avanza la pledra relativa al cilindro en el tempo
que transcurre su periodo de oscilacién serd precisamente la longitud de onda, y a
su vez, el coclente de la longitud de onda entre el periodo de la piedra seré la
velocidad tangencial de la pieza.

A
vV 2= ca—— 6
n T (2.6)

Ahora si expresamos el periodo de oscilacién de la pleze en funcién de su
frecuencia de oscilacién tenemos:

(27)

Donde:
op .- Es la frecuencia de oscilaclén de la piedra.



Asl pues si substituimos las ecuaciones (2.7) y (2.5) en la ecuacién (2.6) tenemos.

x D " ® (29)
——-.:N+e=—-L
A o,

De este modo, la relacién fundamental que debe cumplir el proceso expresada por
la ecuacién (2.4), queda reducida a la expresion (2.8), la cual nos dice
simplemente que la rejacién de distancias alrededor del cilindro es igual a la
relacién entre las frecuencias de la piedra y de Ia pieza de trabajo.

Esta relacion es importante ya que basta con conocer una de las frecuencias de
oscilacién para poder Jugar con la otre, de tal manera que la relacién sea un
nimero no entero N + e,

En el capltulo siguiente se completaréd la informacién tedrica mediante algunos
pardmelros relacionados con el proceso, as! como los materiales y herramientas
que Intervienen en éste,



3. PARAMETROS DEL PROCESQ DE SUPERACABADO

Como complemento de las expresiones clneméticas que describen los
movimientos dsl proceso de superacabado, en éste capltulo se analizan ciertos
parémetros, que determinan la calidad del proceso, y que sirven como referencia
para realizar un buen disefio en una méquina herramienta destinada al mismo.

3.1 El parémetro “e"

La ecuaclén (2.8) muestra que la relaci6n entre la frecuencla de oscilacion y la
frecuencla de giro no debe ser un nimero entero y debe haber una perte de dicho
numero, la cual se ha llamado “e", donde e < 1. La pregunta logica es, Cual serd
un valor adecuado de ‘8" y por qué?. Dicha pregunta se contesta con base en los
trabajos experimentales de Keller' cuyos estudios son los més completos en
cuanto al proceso de superacabado, el cual proporcions una relacion matemétice
que Involucra la ampliitud del movimiento oscllatorio de la piedra y la longitud de
onda ). Dicha relaclon es la siguiente.

A
h= = (3.1)

Donde:
h.- Es la amplitud del movimiento oscilstorio.
C.- Una constante experimental.

Sl substituimos la ecuacién (3.1)en la ecuacion (2.8) Oblendremos e/ siguiente
resulfado,

nD
—C—h—— N +e (32

Ests ecuacién garantiza un comecto desempefio del proceso y proporciona una
gula en la seleccién del valor de “e". En el lado izquierdo de |a ecuacion tenemos
informacién de la dimensién de la pleza y la amplitud del movimiento oscilatorio.
Dicha amplitud, es una caracleristica propia de la méquina que se esté utilizando
para el proceso, y el didmetro de Ia pieza también es conocido. De tal manera,
solo queda determinar el valor de la constante C. Este depende del efecto
deseado en el proceso, lo cual nos proporciona dos valores posibles.

C=3 Para méxima productividad
C=12 Para aspereza minima

"¢fr. KELLER, C. Dogladzanie oseylacyine, p. 65



3.2 Materiales, abrasivos, refrigerantes y el ancho de la piedra
3.2.1 Materiales '

Los materiales que.se pueden someter al superacabado son practicamente el
90% de los materiales comunmente usados en ingenierla. Eslos van desde
aleaciones ligeras de aluminio y aluminio cabre, latones, bronces, aleaciones de
magnesio, aceros al carbono, aceros inoxidables y aceros aleados.

Lo que varla en el proceso de acuerdo a cada material es el material abrasivo
utilizado, y la velocidad de giro de la pieza, la cual se especifica en tablas de
acuerdo con la velocidad de corte recomendada’ para cada material,

La presién que se aplica enlre la piedra abrasiva y el material esté en funcion de
éste. Estas presiones se recomiendan como sigue;

De 0.2 a 1 kg/em® fara aluminio y aleaciones ligeras.
De 0.5 a 2.5 kg/cm” para aleaciones de aluminio cobre y aleaciones no ferrosas.
De 1a 5 kg/em® para acero y sus aleaciones.

3.2.2 Ancho de la pledra

El ancho de la piedra se recomienda’ que sea de aproximadamente 2/3 del
didmetro de la pieze que se trabaja, y comtinmente el ancho utilizado va de los 20
a los 30 mm. Para piezas muy grandes se emplean dos o lres piedras en un
montaje especial. Por las limitaciones de espacio en el tomo, el diseflo propuesto
se limitard &l uso de una sola piedra pudiendo ser intercambiable, para poder
abarcar el mayor rango de diametros posibles. Se contard con dos medidas de
pledras, una de 20 mm de ancha y otra de 30 mm.

3.2,.3 Abrasivos

Existen clnco caracteristicas acerca de las hemramientas abrasivas (ruedas, limas,
pledras etc.), que las especifican completamente, Cada fabricante proporciona
informacidén completa acerca de sus productos y su seleccién. Este estudio toma
como base el catdlogo Norton® , el cual indica a su vez, slete factores que influyen
en la seleccién de una herramienta.

Las cinco caracleristicas que definen a una hemamienta abrasiva son las
siguientes:;

« Abrasivo.- Toda hemramienta abrasiva estd formada por dos materiales. El
abrasivo es el matenal que realmente corta, Los abrasivos son ceramicos y los
tres més comunmente ulilizados dentro de las aplicaciones industriales son el
oxido de aluminio, el carburo de silicio y el diamante. Cada fabricante ofrece

2 efr, SCHARKUS, E. Prontuario de metales p.100
Yefr, KELLER, C. Op.Cit,

*ofr, NORTON Manual de productos y rucdas abrasivas



subtipos de abrasivos los cuales son mas o menos aplos para diferentes
lareas.

Liga o aglutinante.- Es el segundo malenal que compone a una herramienta
abrasiva, y es el encergado de sujetar los granos de abrasivo mieniras éstos
cortan. Existen cinco lipos bésicos de liga, los cuales son:

Vilnficada,
Resinoide.

De caucho.
De goma laca.
De silicato.

Cada una de las ligas proporciona caracleristicas particulares a las herramientas,
que las hacen propicias para llevar a cabo diferentes lipos de procesos.

Tamardio de grano.- Es una medida qué indica qué tanto se ha pulvenzado el
abrasivo para formar la herramienta. El lamafio de grano se especifica por un
numero que va desde 10 para un tamafio de grano grueso, hasta 600 para un
grano muy fino.

Grado.- O blen, la dureza de la liga. Esta caracteristica indica qué tan
fuertemente sujeta la liga a los granos abrasivos. En sl se refiere a la cantidad
de liga que se ha utilizado dentro de la herramienta. Mientras mayor cantidad
de liga se haya utilizado, mayor seré el poder de sujecién entre los granos. El
grado se especifica mediante una letra que va desde la A", para un grado
blando, hasta la “2" para un grado Duro

Estructura- Es una medida del espacio entre los granos dentro de la
hemramienta. Esté determinada por la proporcién de liga y abrasivo dentro de la
hemamienta. Generalmente no hay que ocuparse de la estructura, ya que por
expeniencia el fabncante ha determinado una estructura dptima o de noma
para cada lamafio de grano.

Ahora, ¢ Con base en qué factores, se seleccionan les cinco caracteristicas de
una herramienta abrasiva ?.

Como se ha mencionado anteriormente, exislen siete factores que delerminan la
correcta seleccion de una herramienta, los cuales se explican a continuacion.

El material de trabajo y su dureza.- Este faclor influye en la seleccién del
abrasivo, del tamario de grano y del grado de la herramienta. Para trabajas con
acero y sus aleaciones se debe ulilizar 6xido de aluminio. Para lrabajos con
hierro fundido, carburos, metales no ferrosos y maleniales no meltélicos se debe
utilizar carburo de silicio. Se debe de seleccionar un tamafio de grano fino para
mateniales duros y fragiles, y un tamafio de grano grueso para matenales
blandos y ducliles. Finalmente se debe seleccionar un grado duro para
maleniales blandos y un grado blando para materiales duros
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» El acabado que se requiere en la operacion de ia herramienta.- Este factor
influye en el tamafio de grano y en la liga. Grano grueso para operaciones de
desbaste y grano fino para operaciones de acabado fino. Liga vitrificada para
operaciones de desbaste o de acabado comercial y ligas resinoids, de cauchoy
goma laca para acabados muy finos.

« Sila operacién se realizaré en seco o en himedo.- Este factor permite usar,
por lo menos, un grado més duro en operaciones himedas.

o La velocidad de corte.- Lo cual influye en la seleccion de la liga. La liga
vitnficada no se debe utilizar para operaciones cuya velocidad superficial
sobrepase los 33 m/s. Para dichas operaciones se deben utilizar ligas
orgénicas standard (caucho, goma laca elc.)

« El drea de contacto de la operacién.- Lo cual influye en la seleccién del
tamaflo de granc y el grado de la hemamienta. Granos finos para éreas
pequefias, y granos gruesos para &reas grandes. En cuanto al grado, éste debe
ser més duro mientras més pequefia sea el drea de contaclo,

o El estado de la superficie de trabajo.- Lo cual afecta en la seleccion del
abrasivo, Se debe seleccionar un abrasivo tenaz para operaciones bajo
condiciones rigurosas, y un abrasivo suave para condiciones livianas.

o La potencla de la miquina.- Esta influye en la seleccién del grado, el cual
debe ser mas duro mientras mayor potencla suministre la méquina.

Como se puede ver son varios los factores que se aplican para la seleccién
correcta de una herramienta abrasiva. Los fabricanles disminuyen el trabajo
proporcionando tablas con selecciones recomendadas, aunque si la operacién no
se incluye en dichas tablas, es necesario recumir a cada factor por separado para
realizar la seleccion comacta.

A manera de ejemplo, vamos a desarollar la seleccién de una herramienta para
una operaciéon de superacabado la cual se llevaré a cabo en una maquina de
mediana potencia, ia velocidad de corte es de 45 m/s en la superficie de la
herramienta, La pieza es una flecha de acero al carbén SAE 1050, tratado
lémmicamente, el cual ha sido sometido a un rectificado previo, el érea de contacto
esde 4cm’, y la operacion se llevara a cabo en himedo,

De acuerdo al material y a su dureza, es recomendable 6xido de aluminio.. Como
la operacién es de acabado y el material es duro, es necesario seleccionar un
grano fino no. 220. La velocidad sobrepasa los 33 m/s y el acabado es fino, por lo
tanto seleccionamos una liga de goma laca. Finalmente, el drea de contacto es
pequena y la operacion se realizaré en humedo, pero se trata de superacabado, el
cual requiere un grado blando, por lo que es factible utilizar un grado "F".



A continuacién se muesira el numero de especificacion de la herramienta, junto
con las lablas de especificacion de cada caracterislica de la herramienla.

A220F5 E\
Abrasivo”™ Tamafio de grano Gmdo\ Esiructura Tipo ds liga
Abrasivo,
Alundum = A

Alundum 16 = A16
Alundum 19 = A19
Alundum 23 = A23
Alundum 32 = A32
Alundum 38 = A38
Alundum 44 = A44

Tamafio de grano,

Grueso: 10, 12, 14, 16, 20, 24.

Mediano: 30, 36, 46, 54, 60.

Fino: 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180.

Muy fino: 220, 240, 280, 320, 400, 500, 600.

Grado.
Blando: A, B, C,D,E, F, G, H.
Mediano: |, J, K, L, M, O, P.

Duro: Q,R, S, T.U, V. W.X. Y, Z

Estructura. (Se omite a veces)

E! namero de la esfructura viene ligado al tamafio de grano. Indica el
espaciamiento relativo de los granos abrasivos. Mientras mayor es el nimero més
amplio es espacio entre los granos. :

Tipo de liga,
V.- Vitrificada.
S.- Silicato.

B.- Resinoide.
R.- Caucho,
E.- Goma laca,

3.2.4 Refrigerantes

Al igual que en la seleccion de una herramienta abrasiva, la seleccion de un
liquido refrigerante se realiza tomando en cuenta varios faclores.

Un refriigerante se utiliza debido a varios factores, entre éslos estan;
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o Enfriamiento de la pieza de trabajo y de la herramienta.
* Reducclon de la fiiccidn y del desgaste de la herramienta.
 Limpieza de la superficie de trabajo.

En el caso del superacabado, se tiene también la necesidad particular de que el
liquido enfriante forme una pellcula entre la piedra y la pieza, de tal forma que
cuando la presién descienda, la pelicula no pueda ser rola, y cese
automaticamente la accién de corte.

En el caso de operaclones con abrasivos, la mayor parte del calor generado se
lransmite a la pieza, dado el bajo coeficiente de transmision de la herramienta. Por
eso es importante remover dicho calor de la pieza de trabajo para evitar
propiedades indeseables en ésta. Més si se lrata de piezas que han sido tratadas
{érmicamente.

Los fluidos refrigerantes se clasifican de la siguiente manera:

e Los aceites de corte.
¢ Las emulsiones agua-aceite.

Los aceites de corte.son derivados del petréleo, a los cuales se le agregan clertos
aditivos para mejorar su rendimiento.

Las emulsiones agua aceile (conocidas también como acejtes solubles en agua),
son productos sintéticos que se vende como concretados, para ser mezclados con
una parte de agua al momento de realizar el trabajo, y que forma una emulsién de
aceite en agua. Estos a su vez también pueden contener aditivos.

La funcién de los aditivos es mejorar el desempefio de los refrigerantes.
Concretamente en mejorar su tension superficial, o bien, para evitar que la rebaba
quede soldada a la herramienta (sélo hemramientas de acero répido) debido al
calor generado. Este problema no se presenta en procesos con abrasivos.
También se ulilizan para reducir la fricclén. Los adifivos pueden ser derivados de
cloro, fésforo o azufre.

Los factores que afectan la seleccién de un fluido de corte son;

o La velocidad en la superficie de trabajo.
e La cantidad de calor que se genera en el proceso.
o Eltipo de operaclén que se lleve a cabo.

En operaciones con abrasivos, generalmente se utilizan emulsiones de aceite-
agua por sus excelentes propiedades refrigerantes y su facilidad para penetrar en
la superficie de trabajo y limpiar todos los residuos de material y abrasivo que se
desprenden. El balance enlre aceite y agua que se utiliza varla de acuerdo a cada
operacion.
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Un ejemplo de dichos fluidos son aquélios proporcionados por Mabif , conocidos
como fluidos mabimef® , los cuales contienen clerta cantidad de aditivos
antisoldantes y antiéxido, para proteccién de la pieza de trabajo, los cuales a su
vez forma emulsiones muy eslables en agua y proporcionan un adecuado
enfriamienta asi como una reduccién conslderable de la friccidn entre la
hemramienta y la pleza.

* cfr. MOBIL. Eluids for metal removal. p 55
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4. DISENO DEL ADITAMENTO
4.1 Planteamiento basico

E! planteamiento basico del aditamento es: utilizar un actuador lineal que
proporcione el movimiento allemativo que requiere el superacabado. Proporcionar
la fuerza de presién que requiere la herramienta abrasiva mediante un resorte y
montar todos los elementos sobre una base, la cual a su vez, se montaré sobre
del cammo auxiliar del tomo.

Lo anterior implica realizar una serie de pasos que llevarén al disefio completo del
aditamento. Dichos pasos son los siguientes

o Seleccionar la fuente de energla que se utilizard para producir el movimiento, y
seleccionar un acluador que funcione con dicho tipo de energla y que ejecute el
movimiento oscilatorio lineal requerido.

o Disefar un circuito de control para el actuador, es decir, que proporcione y
regule el movimiento oscilalorio de éste, Seleccionar lodos los elementos de
dicho circuito.

o Disefiar o dar las especificaciones de un resorte, 6l cual proporcione la fuerza
de presién necesaria para el proceso.

o Disefar un sistema para sujetar la piedra abrasiva y que a su vez transmita la
fuerza del resorte a la piedra. Especificar las dimensiones de la(s) piedras
abrasiva(s) que se utilicen.

o Disefiar una base adecuada al carro auxiliar del tomo donde se montaré el
aditamenlo. En ella deben de colocarse {odos los elementos del aditamento,
por lo tanto, debe a su vez proporcionar una comecta forma de soporte.

Un disefio mecénico se considara complelo si y s6lo si se especifican todos los
elementos que éste utllice. Si son piezas especiales, se deben especificar
mediante su piano de fabricacién y su matenal o maleriales. Si se trata de un
elemento seleccionado, se debe de proporcionar sus dimensiones bésicas, el
fabricante y de ser posible, el niimero de catélogo.

En las siguientes secciones se explica y/o desarrolla cada paso antes descnto.

En las siguientes pdginas se muestran los planos generales del ensamble del
aditamento, refiérase a ellos para obtenar una visién clara de los pasos descritos
anteriormente.

4.2 Criterios de seleccion de la fuente de energia

Las formas bésicas de energla que se utilizan en la industria modema son tres:
La eléctnica, la hidraulica y la neumatica.
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Cada una de ellas Implica diferentes ventajas y desventajas que las hacen aptas
para realizar diferentes tipos de trabajo de manera éplima. La sigulente es una
tabla® comparativa de diversos factores que se toman como crilerio en la
seleccion de una forma de energla para un proceso productivo.

Eléctrica Hidraulica Neumdtica
[Movimiento lineal Muy limitado Disponible, eficients  |Disponible, eficiente
mediante cilindros mediante cllindros
Movimiento circular Amplisments disponible. [ Disponible Disponible
Muy eficlente
Velocidad Altas velocldades, Limitada @ bajas Altas velocidades.
Regulacion facil en velocidades. Buena Regulacion aceptable
Lf corriente directa regulacion
Fuerza Limitada en uso directo. |Muy abundante Menor que en hidrdulica
Requiere de elementos por ser fluido
mecdnicos compresible.
Tamafio de ks dispositivos |Diversos Grandes Pequefios
Seflales de control i'Wluy facil Dificll control en Muy fécll
presiones elevadas
H’Mantenlmhnto |Personal muy Poca capacilacion Poca capacitacion
capacitado
Riesgo Alto Alto Bajo
Limpleza y fugas Peligro en caso de corto[Muy sucia en caso de  [Muy limpia, no hay
reutto o choque fugas problemas en caso de
trico fugas
Conexion de los elementos |Compiicada Muy complicada, [Faci
problemas de sellado en
altas presiones
Costo 1 4 10
Tabla 4.1

Como se observa en la tabla 4.1, se toma como unidad bésica de costo la energla

eléctrica.

® ¢fr. FESTO Inc. lntroduceion a fa neumstica, p. 12
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De esta manera se puede observar cémo los diferentes lipos de energla son
aptos para diferenles tipos de procesos, y sus costos también varfan. En asle
caso, se necesita que el tipo de energla proporcione actuadores de pequefio
tamafio, que éstos sean aplos para los movimientos lineales y que su uso y
control sean lo més sencillos posibles.

Bajo dichos criterios, se escoge la energla neumética debido a que cumple con
los requerimientos amiba descritos. Con la ventaja adicional de que el mismo tipo
de energla puede ser utilizada como medio de control, lo cual disminuird ain mas
ol espacio requerido y aumentard la sencillez en el disefio.

4.3 Dimensiones basicas del carro auxiliar del torno

Lo pnmero que se considera son las dimensiones basicas del asiento del camo
auxiliar del tomo, donde se montard el aditamento. Estas se muestran en la
slguiente pagina. La dimensién més importante es la distancia desde la base del
carro al centro del tomo, debido a que la hermamienta abrasiva debe estar
alineada a dicho centro, y esto determina el espacio disponible para montar e!
aditamento.

4.4 Seieccién del actuador neumitico

Los actuadores neumaticos se dividen en dos tipos: los motores neumaticos, y los
cilindros, Los dltimos, a su vez se dividen en rotatorios y lineales de acuerdo al
tipo de movimiento que presentan.

Debido a que se requiere un movimlento lineal, el actuador seleccionado tendré
que ser un cilindro lineal.

Para este caso en particular, la selecclén del cilindro neumélico se justifica
considerando tres factores,

o Tamafo compacto, dade la limitacién de espacio.
» Alineacion entre el centro del cilindro neumatico y los centros del tomo.
o Carrera corta.

En el apéndice se muestran las caracteristicas especlificas y las dimensiones del
cilindro neumético seleccionado. Los datos bésicos de éste son.

Didmetro del cilindro.- 32 mm.
Diametro del véastago.- 12 mm.
Carrera.- § mm,

Tipo.- Doble efecto.

Presién de trabajo.- 6 bars.

Como se puede observar, este cilindro es el mas grande disponible para la
distancia de la base del carro auxiliar al centro del tomo.
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La fuerza teérica que puede proporcionar un cilindro neumético esté dada por la
expresion.

F=pd (4.1)

Donde:
F.- Fuerza.
p.- Presién del flujo de aire comprimido.
A.- Area sobre la cual actta la presion.

Las fuerzas de avance y retroceso no son iguales dado que al drea efectiva en
donde actua la presién es diferente,

En ol caso del avance, la presién actia sobre el drea completa del émbolo. Para
ol retroceso, el drea se ve afectada por el 4rea de seccién transversal del véstago.
Tenemos el siguiente célculo para las dreas efectivas de avance y refroceso, en e/
caso particular del cilindro neumético seleccionado:

A=A = 1;—(32x10" )} =0804x107 m?
A, =4,-4 = %(aleo-’)’ - :7;—(12):10")’ = 0691x10” m?

Donde:
A,.- Area de avance.
A..- Area de retroceso.
A,.- Area del émbolo.
A,.- Area del véstago.

Multiplicando, de acuerdo a la ecuacién (4.1), las dreas calculadas por la presién
de trabajo, se abtienen las fuerzas teéricas de avance y retroceso.

F, = (0804x10)(6x10°) = 48255N
F, = (0691x10°X6x10°) = 417.7N

Donde:
F,.- Fuerza tedrica de avance.
F.- Fuerza tedrica de retroceso.

La fuerza real que proporciona un cilindro neumético es menor que la fuenrza
ledrica debido al rozamiento en las caras intemas de! cilindro, la velocidad de
operacion, vaniaciones de presién en la red de distnbucién elc.

Por ello 8s necesario utilizar un factor de eficiencia para estimar la fuerza real de

un cilindro neumatico. La seleccién de dicho factor generaimente es recomendada
por el fabricante o en documentaciones téchicas especiales. En este caso, se
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recomienda’ un factor de 0.8 para aplicaciones mecénicas generales, y un factor
de 0.9 para cilindros de carrera pequefa ulilizados bajo presiones amiba de 7
bars. Dado que el cilindro seleccionado es pequefio, y la presién de trabajo es de
6 bars, se toma un valor de 0.85.

Asl, el valor estimado para las fuerzas reales de avance y retroceso queda como
sigue:

F, =(48255X085) = 386N
F, =(414.7)(085) = 331.76N
Donde:

Fre.- Fuerza real de avance,
Fn- Fuerza real de retroceso.

4.5 Disefio del circulto neumético oscllante

En las siguientes paginas, se muestra un diagrama del circuito neumético junto
con una lista de sus componenies, y un esquema de conexiones. Este circuito
permite que el véslago del cilindro neumético se mueva altemativamente,
provocéndose as/ un movimiento oscilatorio del mismo.

La descripcién de su funcionamiento es la sigulente:

o Medlante el pulsador vélvula de tres vias dos posicionss (3/2) marcado con 6/
no. 1.2, se establece el flufo de aire comprimido dentro del circuito, esta vélvula
consliluye la parte de paro y amanque del circuito.

¢ El flujo de aire pasa a través de la vélvula 5/2 hasta la cdmara posterior del
cilindro neumético. Esto provoca que el vastago del clindro se mueva hacia Ia
derecha del diagrama.

¢ Una vez que el véstago alcanza su méxima posicion. La diferencia de presion
enlre la camara anlerior y la presion de alimentacidn, provaca que se accione e/
captador de presién 1.4, el cual manda una seflal neumética de conlrol que
conmula a la vahiula 5/2.

o Al conmutarse la vélvula, cesa el flujo de aire comprimido hacia la cémara
posterior y ahora éste se dirige hacia la cdmara anterior del cilindro,
provacando que el vastago se mueva ahora en direccién conlraria.

o Cuando el véstago alcanza la posicién inicial, nuevamente la diferencia de
presién enlre la alimentacion y la cdmara posterior acciona al caplador no. 1.3,
e/ cual manda una sefial neumédlica que conmula a su posicién original la
valvula /2. Cuando esto suceds, el vastago vuelve a moverse hacia la derecha
completéndose de esta manera un ciclo de lrabajo. Esle ciclo se repite mlentras
ol pulsador 3/2 manlenga el flufo de aire comprimido en el circulto.

 cfr. CARNICER, E. Ajre comprimigo, Neumgtica convencional p. 54
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4.6 Diserio del resorte

E! siquiente paso es especificar malerial, diémetro del alambre, didmetro del
nucleo, niimero de espiras y paso de un resorte helicoidal de compresién. El cual
proporcionard la fuerza de presién necesaria para llevar a cabo la accién cortante
de la pledra abrasiva.

En la seccién 3.2.2 se mencioné que el ancho de las piedras abrasivas serla de
20 mm y de 30 mm. Eslo quiere decir, que el aditamento podré trabajar con una o
con ofra. La seleccién de estas medidas se Juslifica nuevamente por la limitante
del espacio disponible dentro del tomo.

El ancho de la pledra abrasiva és importante dado que de acuerdo a dicha
dimensién, se determina el drea de contacto entre la pieza y la piedra. Los
fabricantes de abrasivos ofrecen servicios de fabncacién de pledras bajo medidas
especiales. Asl, las dimensiones de la cara de contacto de las piedras abrasivas
son las siguientes:

Piedra de 20 mm.- 20x25 mm.
Pledra de 30 mm.- 30x25 mm.

Eslo determina las éreas méxima y minima de contacto, las cuales serdn:

Area minima.- 0.5x10° m?
Area méxima.- 0.75x10° m

La presién necesalia pare el proceso se especificé en la seccién 3.2.1. Est4
marcaba un rango que oscilaba entre los 0.2 kg/em® para los matenales més
blandos, y los 5 kg/cm’ para los materiales mas duros, Conoclendo el rea de
contacto entre la piedra y la pieza, y la presién requerida de trebajo, se pueds
calcular la fuerza que debe proporcionar el resorte de acuerdo a la ecuacién (4.1),
despejando para la fuerza. De esta manere, tenemos las fuerzas méximas y
minimas axiales para el resorte;

F, =(5x10°X0.75x107) = 375N = 375kgf
F, =(02x10°)05x10™) = 10N = lkgf

Por lo tanto, la fuerza méxima a la que estaré sometido e/ resorte seré de aprox.
40 kgf o bien 400 N.

Es necesario que el resorte posea tales dimensiones para que el esfuerzo en el
drea de seccion trensversal de éste no exceda el imite de cedencia del material y
el resorte se conserve en buen estado bajo la carga, Dicho esfuerzo se conoce
como esfuerzo de trabajo, y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion® :

* ofr. FAIRES, V.M. Diseflo de elementos de maquinas. p. 236
k]!



8FD,

S =
' KnD,’,

4C-1 0615
k=31, 081 y

ac-4' C (42)
c=2x

D,

Donde:
C.- Se denomina Indice del resorte. Se recomienda C >= 5.
K.~ Se denomina coeficiente de Whal.
F.- Es la fuerza axial en el resorte,
Dp,.- Es el didmetro medio del resorte.
D,,.- Es el didmelro del alambre,

La ec. (4.2) considera de anlemano la concentracién de esfuerzos debido a la
curvatura del resorte, y es valida para resortes helicoidales de espiras muy juntas,
(con un éngulo de paso menor & 12°), y proporciona un resultado satisfactorio
dentro del 2% de las ecuaciones més exactas. Para calcular el dngulo de paso del
resorte, 8s necesano conocer 6l paso de éste. El paso se define como la distancia
entre centros de dos espiras contiguas dentro del resorte. Asl, el dngulo de paso
de un resorte helicoidal seré:

43

P
A =arct
arc a"nD_

Donde:
P.- Paso del resorte.
A.- Angulo de paso del resorte,

El siguiente punto de considerscién en el disefio de un resorte, es calcular la
deflexién lineal que ésle presentard bajo cierta fuerza, la cual asté dada par la sig.
ec,

_SFCN,

8
GD

(4.4)

w

Donde:
3.- Deflexién lineal del resorte.

N..- Es el ntimero de espiras activas en el resorte.
G.- Mddulo de rigidez del material,

Una vez que se conoce la deflexién del resorte, la constante de elasticidad del
resorte (k) se caicula como sigue.
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k= {4.5)

o]

Como se puede ohservar, para poder especificar un resorte se tiene que seguir un
proceso iterativo para obtener una solucion adecuada, aunque existirén ciertos
cnterios o restricciones de espacio o malerial, que proporciona una gula para
poder comenzar con el proceso iterativo. En nuestro caso, la principal limitante es
la falta de espacio. También se debe lomar en cuenta que mientras més pequefio
sea el conjunto de resorte piedra, menor sera la carga para el cilindro neumético,
y éste podra oscilar a una mayor frecuencia.

De este modo, para poder definir el resorle, comenzamos proponiendo un
didmetro para el alambre y un indice del resorte (C), que implicitamente definiré el
didmetro medio del resorte. Una vez que se conocen amhos didmelros, se calcula
ol esfuerzo en la seccién transversal dsl resorts, Después se verifica que dicho
valor no sea demasiado excesivo, y que las dimensiones obtenidas sean
aceptables (dada la limitacidn del espacio). Si esto ocurre, se proponen didmetros
diferentes, hasta conseguir un valor aceptable para el esfuerzo de trabajo.
Posteriormente, se selecciona el material de acuerdo a dicho esfuerzo, o sea, que
el punto de cedencia del material se encuentre por encima del velor calculado. Se
toman en cuenta tamblén olros factores como la disponibilidad del matenial,
tratamlento térmico etc.

Una vez completado lo anterior, se propone un nimero de espiras, y un paso del
resorte, para calcular su deflexion y la longitud del resorte sin aplicacién de fuerza.
Si los resultados son aceptables, el resorte queda completamente espacificado.
Como ejemplo se expone la primera iteracién de dicho proceso.

1.- Se propone un didmetro para el alambre (D,) del resarte. P.ej. 1 mm

2.- Se selecclona un valor pare el Indice del resorte (C) adecuado. Como lo
recomlenda la ec. (4.2), se toma un valor de §

3.- Los valores antes seleccionados, nos dan un didmetro medio (D,) del resorte
de 5 mm (verec. 4.2)

4.- Substituyendo los valores de la fuerza méxima, el didmetro del alambre, y el
didmetro medio en la ec. (4.2), obtanemos un valor para el esfuerzo:

Ss= 6674.32 MPa

El cual es excesivo. de esta manera se propone un didmetro mayor para el
alambre, conservando el valor para el Indice del resorte C = 5, y volvemos a
calcular.

De esta manera, el resultado de varas iteraciones se muestra en la siguiente
tabla.
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Didmetro (Dw) | Didmeiro (Dm) | Ss (MPa)
mm mm

j 5 66743217

15 75 2966.3652 |

2 10 1666.5004

25 126 1067.8915

3 15 741,5913

Tabla 4.2

El resuffado que se muesira en el ultimo rengién, se considera adecuado para
este caso.

Ahora es necesario proponer un nimero de espiras y un paso para el resorte, a fin

de cakcular su longitud sin comprimir, la deflexion lineal y la constante de

elastickad.

La longitud del resorte sin comprimir (libre) esté dada por la sigulente expresion,
L=N.P (4.6)

Nuevamente, se propone un nimero de espiras N, = 7, y un paso P = 6 mm, Lo

anterior se propone tomando en cuenta que, para que la ec. (4.2) sea valida, el

édngulo de paso del resorte no debe ser mayor a 12°

Aplicando ia ec. (4.3} con los datos propuestos en el pérrafo anferior, y Jos datos
del altimo rengidn de la tabla (4.2}, tenemos el siguiente dngulo de paso.

6x10”
A= arclan(n 15x107)

)=1726°
Y la longitud libre, de acuerdo a la ec. (4.6), para el resorte 6s.
L =(T)6x107) = 42mm

Ahora, es necesario selecclonar un matenal adecuado, que resista el esfuerzo al
cual va a ser somefido.

Para la seleccion del material se toman en cuenta tres faclores principales.
o Disponibilidad del material,

» Valor del punto de cedencla.
¢ Estado (tratamiento térmico).
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La sig. tabla® muestra los valores de resistencia ultima y punto de cedencia para
un acero C1045, el cual es comun en usos de ingenieria, bajo diferentes estados.

Estado Maxima | Puntode
resistencia |fluencla S,

S, (MPa) | (MPa)

[Recocido 6327 | 3867
[Normalizado 6896 428.8
Laminado en caliente 611.6 379.7
Estirado en frio 703 597.8
TA 538°C 914 7734
TA 649°C 773.4 §90.5

Tabla 4.3

Las siglas TA dentro de la tabla indican “templado en agua’, la temperalura que
se muestra en seguida es la temperatura de revenido. De ésta informacién se
puede ver que nos conviene que el malerial sea templado en agua y revenido a
638 °C. Para dicho material se tienen los sigulentes valores para el médulo de
Young y el médulo de rigidez.

E=20.38GPa
G =8085GPa

Finalmente, es necesario calcular, la maxima deflexién del resorte bajo la carga
maxima y la constante de elaslicldad del resorte de acuerdo a las ecuaciones (4.4)

¥ (4.5)

___8400xs)’ (1)
(8085x10°15x10)

400
=W 2465 N/
k= Tigegs =465 Nim

=|15mm

El resultado de este apartado, se muestra en la siguiente pagina mediante el
plano de especificacion del resorte. En é/ se muestran todas las dimensiones
importantes de éste as/ como algunas caracteristicas especiales de fabricacion.
Vrg. el rectificado en sus extremos para un mefor apoyo en las superficles de
contacto.

4.7 Estudio dinémico del aditamento

La siguiente seccién se dedica at estudio de la fuerza de carga a la cual va estar
somelido el cilindro neumélico. A la fuerza de inercia debida al movimiento
oscilatorio de éste. A la velocidad y aceleracién del vastago del cilindro, y por
ende, de la herramienta abrasiva,

® cfr. FAIRES, V.M. op. cit. p. 746
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Lo anterior es importanle debido a que es preciso conacer dichas cargas, para
poder calcular otros elementos del disefio, asf como para saber la frecuencia de
oscilacién real que puede proporcionar el aditamento y conacer el requerimiento
de aire comprimido necesario.

4.7.1 Estimacién de Ia fuerza de carga

La fuerza de carga consiste en la fuerza necesaria para remover el material de la
pieza de trabajo. Como una aproximacion, dicha fuerza puede considerarse como
una fuerza de friccion dindmica entre la supeificie de trabsjo, y la superficie
abrasiva,

De acuerdo con algunos resultados experimentales, el coeficiente de friccion
dinémica que define dicha fuerza oscila enira 0.15 y 0.25, En este caso se puede
tomar un valor promedio de 0.2.

La fuerza de friccién dinamica ests dada por la expresion,
Fy=pN (47)

Donde:
Fy .- Fuerza de friccién.
N.- Fuerza normal.
.- Coeficlente de friccion dindmica.

En este caso (ver fig. 4.1), la fuerza normal esté4 constituida por la fuerza que
proviene de la deformacién del resorte, que precisamente mantiene la presitn
necesaria entre |a pledra abrasiva y la pieza de trabajo.

pieza €€ Fi —l

Fig. 4.1 Fuerza de carga

La fuerza normal méxima, de acuerdo a la seccién 4.6, era de aprox. 400 N (40
kgf. Esto proporciona el valor de la fuerza de friccién correspondiente.

F, = (02)(400) = 80N
De esa forma queda cakulada la fuerza de carga,
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4.7.2 Estimaci6n de la masa oscilante

Para poder conocer la masa oscilante, es necesaro conocer las dimensiones de
los elementos que forman dicha masa, (refiérase pdginas sigulenles), y los
matenales de los cuales estdn hechos dichos elementos.

Sin embargo, como se puede proponer un matenal si no se conocen las carngas de
trabajo. O méas adn, como se puede especificar una dimensién. Precisamente, en
aso consiste el disefo. Es necesario proponer cierfas dimensiones y maleriales no
solo en base a la carga que soportarén. Como en éste caso en donde dicha carga
depende de la dimensién que tengan los elementos. Para el caso del conjunto
oscilante, las dimensiones de los elementos que lo conforman fueron propuesias
de acuerdo a fres dimensiones bdsicas que ya han quedado justificadas y
eslablecidas. A saber, la longitud libre del resorte, la méxima deflexién bajo Ia
méxima carga, y las dimensiones de las piedras abrasivas.

Respecto a los materiales, se tienen lres tipos.

o Los materiales de los elementos de fijacién esténdar.
o Los materiales abrasivos.
« Los matenales de los elementos especiales.

Los matenales del pimer tipo estén ya definidos por el fabricante, generalmente
se lrala de acero para tomilleria industrial.

La seleccién de los maleriales abrasivos ya fue discutida.

Para la seleccién del matenal para los elementos especiales, se toma en cuenta el
factor peso. Mientres mds pesado sea el malerial, aumentaré la carga para el
cilindro neumético, y la frecuencia de oscilacién seré menor. Como el cilindro
neumético es relativamente pequefio debido a la limitante de espacio, se debe
seleccionar un malerial cuyo peso sea el menor posible. Por ello, se selecciona
aluminlo, por ligero pero & la vez resistents. La aleacién que se especifica en
aquellas piezas fabricadas en aluminlo, s una aleacién comerclal recomendada
para usos generales,

Asl puss, para el calculo de la masa, tenemos la siguiente expresion.
m=pV (4.8)
Donde:
m.- Masa del elemento.
V.- Volumen del elemento.
p.- Densidad del elemento.

La masa total serd la suma de las masas parciales, que constituyen el
subensamble del oscilante. En las siguientes paginas se muestra el plano de
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ensamble del oscilante, asi como los planos de las diferentes piezas que lo
constituyen. En dichas planos se especilica 6/ peso de cada elemento,

Entonces se tiene el siguiente resultado:

Masa del oscilante con piedra de 20 mm.- 0.230 kg.
Masa del oscilante con piedra de 30 mm.- 0.260 kg.

4.7.3 Modelo matemitico del aditamento

Al hablar de un modelo malemdtico, nos referimos & construir mediante la
aplicacién de ecuaciones simples de movimiento, una o varies expresiones
matemélicas de las cuales se puedan inferir datos de velocidad y aceleracién de
la heramienta abrasiva. En si lo que se necesita es una relacién entre causa y
efecto. Por un lado tenemos fujo de aire comprimido a cierla presidn, y como
resultado tendremos un movimiento oscilatorio lineal con cierla velocidad y
aceleracion.

Para comenzar con nuestro anélisis, comenzaremos con un diagrama de cuerpo
libre (fig. 4.2) del cilindro neumética con su carga.

Fig. 4.2 Diagrama de cuerpo libre del cilindro

Como se puede observar en la fig. 4.2, Por un lado se tiene la fuerza de carga
representada por el bloque "M", el cual representa la masa del conjunto oscilante,
la fuerza normal “N”, Ia cual ya se ha discutido y el coeficients de friccién dindmica
18

Por olra parte, se tiene la fuerza de presién en la cara del émbolo y la fuerza de
amortiguacién del cilindro, proveniente del aire que se encuentra en la cémara
opuesta al movimiento. Dicha fuerza se controle mediante los reguladores de
velocidad "A” y ‘B", que se muesiran esquemalicamente y cuyo prncipio de
funcionamiento es el siguiente.

Al moverse el véstago en una direccion, el aire cantenido en la cdmara opuesta a
la cdmara por donde penelra el flujo a presién, tiene que ser desalojado, de lo
contranio, el vaslago no se movera. Si se varla el diametro del orificio por donde
escapa el aire, la velocidad del véstago también cambiaré. Mientras menor sea el
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dismetro de escape, mayor seré la dificultad con la que saldré el aire; lo cual se
{raduce en una mayor fuerza de oposicién al movimiento del véstago conltra la
camara opuesta. Dicha fuerza tiene la caracteristica de ser una fuerza de fricclén
viscosa. La friccion viscosa en elementos mecénicos (principalmente en
amortiguadores), es aquella fuerza que es proporcional a la velocidad del
movimiento. En nuestro caso, la fuerza es proporcional a la velocidad del véstago,
y por eso se dice que es una friccién viscosa.

De esta manera es posible regular la velocidad del véstago mediante la variacién
del orificio de escape del aire en la cdmara opuesta. Es posible regular la
velocidad en un solo sentido o en ambos. Para este caso, es necesario que la
regulacion se haga en ambos sentidos para garantizar una buena oscilacién y una
marcha libre de vibraciones y golpeteos.

Una vez que se han discutido todas las fuerzas que actilan en el véstago del
cilindro, podemos aplicara segunda ley de Newton a éste, con lo cual tenemos la
siguiente expresion. (L.a masa del véstago se desprecia)

IF =ma
F,~pN-bv=ma (4.9)
ma+bv=FP—uN

Donde:
m.- Masa del conjunto oscilante.
N.- Fuerza normal,
F, .- Fuerza de presion,
.- Coeficlente de friccién dindmica.
v.- Velocldad del vdstago.
b.- Coeficiente de friccién viscosa.
bv.- Magnitud de la fuerza viscosa, o de regulacién de Ia velocidad.
a.- Aceleracién de la masa oscilante.

El valor del coeficiente b, puede ser regulado de acuerdo a lo discutido en el
peniltimo pémafo acerca de la estrangulacién del flujo de aire comprimido de
salida.

Si se define ‘x", como a la posicién de la masa oscilanle, como una funcién
dependiente del tlempo x(t), y substituimos dicha expresién en la ec. (4.9), se
obtiene la sig. expresion.

mx +bx = F,-pN = F, (4.10)

Donde;
X".- Aceleracién de la masa oscilante (segunda derivada de “x(l)’).
x'.- Velocidad de la masa oscilante (primera derivada de “x(t)").

x <= §mm (méxima carrera del cilindro),
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La ec. (4.10) constituye el modelo matemético que describe el comportamiento
dindmico del aditamento. Como se puede observar, proporciona tna relacién
enlre las diferentes fuerzas que actiian sobre de la masa oscilante, y su velocidad
y aceleracién.

La solucién de la ec. (4.10) es la siguiente.

Fym  Fyt Fm ~hiim

W=t
~btim
w(1) = %’-—%e (4.11)
) “biim
a(t) = —Le
m

Las acs. (4.11) representan expresiones concrelas para la actleracién, velocidad
y posicién de la masa oscilante en funcién del tiempo.

La siguiente cuestién concieme a cémo utilizar las expresiones (4.11) para
obtener resultados cuantitativos,

Primero se tienen que substituir los valores de los diferentes pardmetros que
influyen en las ecuaciones. Es importante determinar los valores méximos y
minimos de dichos parémelros, y determinar si la vanacién es substancial. Para
determinar si la vanacion es substancial, ésta no debe ser mayor a un 15% en
cada caso.

En la seccién 4.7.2 se determiné qtie la masa del oscilante fluctuaba entre 0.260
kg, y 0.230 kg. En este caso, la variacién no es mayor al 15%, por lo que
tomaremos el valor méximo, para tomar como referencia el caso extremo de uso,

Para la fuerza de presibn, la cual se trat6 en el apartado 4.4, se calcularon dos
fuerzas para el avance y el retroceso. En este caso se desea que ambos
movimientos, tanto el de avance como el de retroceso, sean idénticos, a fin de
tener una oscilacién simétrica, Para ello es necesano regular e manera diferente
ol pardmetro “b" de estrangulacién, en el avance y &l retroceso, para conseguir lo
anltenor.

De esta manera, como se pretende un movimlento simétrico, se analizars el caso
del avance, para lo cual tenemos una fuerza de presién de; (ver seccién 4.4)

F,= 386N

En el caso de la fuerza de carga, el valor de ésta ha sido disculido en la seccién
4.7.1 la cual era de:

uN=80N
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Finalmente, un valor tipica™ para el coeficlente “b", el cual depende de la
regulacién de velocidad, asl como del didmetro del cllindro, el didmetro del
vastago y olros factores, es de apox. 950 kg/s en unidades S/

Una vez delerminados los valores de los diferentes pardmetros, se pueden
substituir estos en las ecs (4.11) y obtener diferentes valores de la pasicion,
velocldad y aceleracién respecto al tiempo.

En este caso, lo importante es ver el compartamiento de la velocidad y la
aceleraclon respecto al tiempo, a lo largo de los 5 mm de carrere del cilindro
neumético.

Dicho comportamiento se muestra en las figs. 4.3 y 4.4, para la velocidad y la
aceleracion respeclivaments, Las gréficas se muestran respecto al tiempo que
{ranscume desde x = 0 hasta x = 5 mm.

g B8 B8 8 &
o o (-] (-] Q o o
tiempo en seg.

Fig. 4.3 Velocidad de /a masa oscilante (avance)

- -

388888

aceleracién on mis 2

“§8888¢

o o o o Q o
tiempo en seg. i

0.011

Fig. 4.4 Aceleracién de la masa ascllante (avance)

Se puede observar en la fig. 4.3, el efecto de los reguladares dg velocldad, los
cuales mantienen una velocidad casi constante a lo largo de casi loda la carrera
del cllindro.

" ¢fr. CARNICER, E. op. cit. 0



A su vez, el comportamiento de la aceleracién se explica como sigue: Justo anles
de comenzar el movimiento de la masa, (x = 0, x' = 0), se siente el efecto de
aplicar la fuerza de presién. Este efecto se traduce en una aceleracién iniclal que
provoca el desplazamienio de la masa. A medida que la masa adquiere velocidad,
los reguladores de velocidad disminuyen el efeclo Inicial de la fuerza de presion,
manteniendo constante la velocidad, y disminuyendo la aceleracion a cero.

Se observa en las gréficas, que la velocidad méxima alcanzada por la masa es de

aprox. 32.4 cm/s, El valor méximo de la aceleracion, el cual se da en t = 0, es de
aprox. 1183 m/s’ . Si aplicamos nuevamente la segunda ley de Newton,
oblendremos el valor méximo de la fuerza de Inercla.

ma =(0260)(1183)= 307N

4.7.4 Frecuencia do oscliacién

Mateméticamente, la frecuencia de oscllacion es el inverso del penodo. La gréfica
en la fig. (4.3), muestra la velocidad de la masa oscilante durante el avance del
véstago del cilindro oscilante. Como se mencioné en la seccién 4.7.2, el
movimiento del véstago debe ser simétrico para proporclonar una comecta
oscilacion. Aplicando las ecuaclones (4.11), y la ecuacion (4,10) al movimiento de
retroceso, se muestra a continuaclén una gréfica de la velocidad para un ciclo
complelo del vastago.

tiempo enseg.

Fig. 4.3 Velocidad de la masa oscilante (ciclo completo)

En la fig. 4.3, se pueda observar, que el periodo de oscilacién es de 0.032 s
aprox.. De ello podemos calcular la frecuencia de oscilacién de.la sig. manera.

fete Lo 31250 < 1875 0sc/ min

4.7.5 Gasto requerido de aire comprimido

Para calcular el gasto de aire compnmido requerido por el cilindro, se aplica la
ecuacion de continuidad.

LX)



0=vd (4.12)

Donde;
Q.- Es el gasto voluméirico de aire comprimido.
v.- Es la velocidad del véstago del cllindro.
A.- Area del émbolo.

Substituyendo los valores de v y *A" comespondientes tenemos.

0 = (0804x10°)(32.4x107) = 026x10™ ' / s

4.8 Resistencia de los elementos

A fin de comprobar que los elementos que componen el aditamento resistan bajo
las diferentes fuerzas que intervienen, es necesario hacer un anélisis de
resislencia de cada uno de elios.

Los elementos considerados como criticos en este caso son tres: el esparago de
unién, el vastago de presién y el tomillo de monitaje.

El espémrago de unién es precisamente el elemento encargado de {ransmitir el
movimiento del cilindro neumélico, al conjunto oscilante. El véstago de presién a
su vez slrve para transmitir la fuerza del resorte hacia la piedra abrasiva. Y
finalmente, el tomillo de montaje es 6l encargado de sujetar todo el conjunto al
carro auxiliar del tomo,

4.8.1 Espérrago de unlén

La sigulente fig. muestra como trabaja el espérrago de unién.

Oscilante Cilindro

Espbirag

y | 2.23mm
Z o x

Fig. 4.4 Trabajo del espérago

[~

En la sigulente pédgina se muestra el plano de especificaciones del esparrago.

El espdrrago soporta cargas en dos direccliones. En la direccion “y" soporta flexién
y carga cortante debido a la fuerza de presién del resorte. Esto se muestra en la
siguiente fig.
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Fig.4.5 Carga transversal en el espamago
El momento flector es debido al transporte de la fuerza de carga en la piedra
abrasiva hasta el extremo donde se conecta el esparago de unién. En este caso,
el méximo valor de la fuerza de presion es de 400 N (como ya se habla
menclonado), lo cual nos da los siguientes valores de “F" y “M" de acuerdo a la fig.
(4.5).

M =(26.5x10"X(400) = 10.6 Nm
F=400 N

El méximo valor del momento flector se encuentra en el punto “A", de la fig. (4.5),
ol cual se calcula de la sig. forma.

M, =(26.5x107 +223x107°)(400) = 11.5 Nm
Y la méxima fuerza cortanle se mantendra igual, (F.,,, = 400 N)

En la direccién ‘x", el espdmago soporta olro esfuerzo de flexién debido a la
friccién (o carga) en la superficie de la pledra, como se muestra en la sig. fig.
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ma

81.3tmm

Fig. 4.6 Carga axial en el espdmago

El valor comespondiente a este momento flector, nuevamente se calcula
transportando la fuerza de tal manera que su direccién colncida con el eje
simétrico del espérrago. En este caso, tenemos.

M =(8131x107)(80) = 65 Nm

La fuerza en direccién del eje ‘x” (la direccién del movimiento), estd compensada
por la fuerza de inercia "'ma’. Aplicando el principio de D'Alambert, podemos
considerar astético el elemento mediante la aplicacién de una fuerza equivalente a
la fuerza de inercia pero de sentido contrafio. En la seccién 4.7.3 se determiné un
valor de la fuerza de inercia méxima de 307 N, la cual disminuye de acuerdo al
avance del vastago (ver fig. 4.4).

Debido a que ei momento fector es muy pequerio, y la fuerza de inercia actua
solo durante un instante, ia carga en el eje axial se puede despreciar y sélo
considerar la carga en el eje transversal (gje *y').

Conociendo la carga y las medidas de la seccion transversal del espédmrago), se
puede calcuiar el esfuerzo normal, y el esfuerzo cortante en dicha seccion
transversal de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

o =ﬁ-7£ (4.13)
. (4.14)

Donde:
o.- Esfuerzo normal en la seccién.
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¢.- Maxima distancia medida, desde el eje neutro (radio para secciones
circulares).

1.- Segundo momento de inercia de la seccién transversal,

1.- Esfuerzo cortanle.

V.- Méxima fuerza cortante.

Q.- Primer momento de inercia de la seccién por encima del eje neutro.
L.- Espesor de matenal a lo largo del eje neutro.

El espérrago tiene una seccion circular con un radio de 8 mm. Ahora, calculando
los esfuerzos aplicando las ecs (4.13) y (4.14) tenemos.

A=t = T = 2510
-3
j=dr 46000 b o0169
w3

Q= Ay =424x10"* m’*
_ ' m(4x10™)

1= T a0ixi0™
a 4

t=D=8x0"
_ (18)4x10”)
VoAV " ). P,
Tor5e = 3582 MPa

_ (400)(4.24x10™")

o _WOOKAZA0 ) __ 45 pp
201x107)8x107) 4

Lo que sigue en este momento 6s seleccionar un malerial adecuado que soporte
ol aesfuerzo calculado. Pama la seleccion del material, se utiliza un factor de
segunidad de 2. Consuliando la labla 4.3, vemos que podemos ulilizar el acero
C1045 TA538 °C. Con lo que se tiene un esfuerzo admisible.

S_‘__%‘-‘-=3867 MPa

Lo cual es suficiente dado el méaximo esfuerzo calculado.
4.0.2 Vistago de presién

La sig. fig. muesira la forma de trabajar del vastago de presién.
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Fig. 4.7 Carga en el védstago

La fig. 4.7 muestra la piedra comprimiendo al méximo el resorte de presion, esto
con el fin de analizar la situacién donde se tiene la méxima fuerza de friccién entre
la piedra y la pieza de trabajo. Bajo dicha pasicidn, el valor del momento "M" es
de:

M =(80)(40.3x107°) =322 N

Cbnsldemndo el valor del momento, efecto de la carga, se puede despreciar el
calculo de esfusrzos. La sig. pdgina muestra el plano del véstago de presién.

4.8.3 Tomiilo de monlaje

El tomillo de montaje lrabaja basicamente a esfuerzo cortante simple como se
muestra en la sigulente fig.

Fig. 4.8 Carga en el tomillo de montaje
La fuerza F y su cormespondiente reaccién son iguales a la fuerza en el vastago

del cilindro neumético. El tomillo tiene un dlémelro en su nicleo de 9.73 mm.
Entonces, tenemos un esfuerzo cortante.
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Comparando dicho esfuerzo con los valores presentados en la tabla 4.3, se puede
ver que as un esfuerzo muy pequeio y que el tomillo resistird sin problema,

En la siquisntes paginas se muestran los planos del tomnillo de montaje (junto con
otros elementos de sujecion utilizados) y los planos de fabricaclén de aquellos
elementos no criticos, es decir, la base del aditamento, el cilindro que contiene al
conjunto véstago - resorte y las mordazas (garmas) porta pledras (refiérase al
ensamble). De esta forma, se completa el conjunto de planos de fabricacién de
fodos los elementos del aditamento.

4.9 Frecuencia natural de oscilacién

Considerando que el aditamento tlene un movimiento oscllatorio, es necesario
comparar la frecuencia natural de oscllacién contra la frecuancla de vibraclén
forzada. Lo anterior es revisar si la fracuencia a la que oscile el aditamento no es
la misma que la frecuencia natural, ya que de lo contrario puede presentarse el
fenémeno de resonancia, el cual destruirla al aditamento por una deformacién
excesiva.

De acuerdo a las ecuaciones (4.11), la frecuencia natural de vibracion esté dada
por:

b 950
== =2 = 3653,
S === = 365084 He

Y se ha calculado, de acuerdo a las mismas ecuaciones, una frecuencia forzada

de 31.25Hz, lo cual estd muy lejos del valor de la frecuencia natural, por lo tanto,
no se presenta resonancia en el aditamento,

51



s

r=16.17=

SFLTT

11.50 12.00
’Q!L!;.‘m _‘]__, r_ i 61.00 -1
/1 s [l ] ew
L I - '__] | IR Y e 15 g0l
b?zm ESC.: 1t o 18.00 [‘—35-“33('” BC - 10
¥ TERCA 180 1 $F6 TORNILLD 150 M12 SF4 TORNILLD ISD MG
"T{TJ
iR S] ]
T { S}‘
“'rﬁLm,]] e -]
' (500 101 ESL.: 0
N SFI.9 | PRISIONERD ISD MR

PETCIONERTD 1S Mn

S1010 ‘ PRISITIM PIT 15U Mo

e o FECHA. URIVERSIDAD PANAMERTLANA. TESIS HOSR.
PIVISH FEHA. 1 Gncimes parn ELEMENILS
A T OF FIIALTIN ESTANDRR
Lk REFEPLNC 1A SE DA JNTD

CON it T17 0 DFL DIBUO

it




€

113 S —

! y
;Is
2% : !
1
!
5w g
l[}’

L8 &y

|
{

by ~ -1t 7 - - |er OB T —t
m - . R® ‘
IPIEI 1y 2 = F
\_5 \__5 tfm wes— i I—r-
B iz
LET FECHA. UNIVERSIDAD PANAMERICARA. TESIS HISR.
PEVISH. FECHA. NMRE OE LA PIEZA.
3 125
APEORD. FELHA B
No. DE PEFERENCIA.
0. 10 ESPECIFICADA: §7
SEGLN DIN 7166 RATCRIAL £0TF.
AR V3 ALUMINI 2014-16 mn




£

5.00
Xl
ﬁm Sieiiih il S
820.00 —_—-
|
1 el
o 1500
70.00
forte A-&
POX 1S .
rzo.ooTw- B0 -
e =
i
— 1)
THhH— - —— -~ ¢
J - i
he 2 . |
ra R
DIRLE FECH. LNIVERSIDAD PANAMERIT ANA. TFSIS HO5R.
PEVISH. FECHA NOMIPF [ L4 PIi 78
[ S I
A FECHA. ML

No. DU REFEREN 14,

1 M EEPECTFICABA:

S QN 7168
Ay 7 4

SFLd

MAIERTAL
ALLMINID 2014 b

Acit

Vol J2%e-5n
flerss, = 2800 kgird
Hoss. .06 kg




13

- 1~
r=15.00 =

2w B ¢ — |
\’l “n _“
1k
R i
Lzz.so-J
MYt -— 13.00 -
) \ ——‘ I
) -
@ |, .4,
%00 13.00 | -
_/, ! \‘_-- e
IL @ ; 12.50

R, FECH. (NIVERSIOND PANAMERICANA. | TRMIS HOSP
FEVISD. FECHA NOMEPE T LA PIEZA

ty 1
1PRLED. T | R I

No. O QEFEQHUA‘SH 5

T0L. MO ESPECIFICADA: : Vol : 19503
SEGN TIN 7168 HATERIA . A, Dens 2800 ¥g/n3
K. V3 ALMINID 20i4-T6 n Hose: 0.053 19




9

1 il %l T :
' R !
2500 13.00 ‘ . A [T o '
| M R7X e :
L ﬁ : =y '
i
X1 j ! . 15‘00.}
ORI e FECHR. INIVERSIDAD PANAMERTCANA. | wotsweme
PEVISD. FIHA. N TF LA PLEZA
s
ATRCED. TR Zm
o, TE PEFERENCIA.
I, N ESPECIFICADA: 3 Vol < 15 nd
SECK DIN 7163 HATERTAL [T Cens. 0 1y
AABDE. V3 ALIMINID 2014 16 rn S0 L kg




L

r— 500 ro— 5 ) —e=
B | B

ro— X - ro— 500 = mi
i T | {
i N
| {: § I
T ——r 3 . 9

Jol.o 1.2 5nd Vot.: 1.88e-3 n3 Yol 608t
flens = 2790 ka/nd fens.: 2750 kg/nd en. 7800 fone

Masa: 0.0% kg Mosa. U.032 kg Mass: 0.05

117 | DIMENSIONES PIEDRA "0nn | SF1.8 | DIMENSTONES PIEDRA 30nn{ SFI.4 | PRISIONERD IS0 M2UA1.5

U R UNIVERSIDAD PANAMERICANA. | 7osts e
REVISD. PG opensioes e 1S PIERRAS
, o Y (E PRISIONRD 20
LA REFEPENCIA SE DA XNID (IR

EL TiTu0 CEL DIBUA

Ll

n




CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en la introduccién del presente
estudio, el disefio presenta las caracleristicas de poseer un tamaiio compaclo,
de utilizar la mayor parte de elementos estdndar, sencillez, confiabilidad,
facilidad de fabricacion y montaje, as! como cumplir con la funcionalidad para la
cual fue concebido.

El compendio de datos técnico - lebricos que se recopilan constituye un
elemento de consulta excelente para aquellas personas que, sin necesidad de
profundizar exlensivamente en el teme, deseen informacién acerca del proceso
de superacabado, de la relacion de éste con ofros procesos, de las
caracteristicas y principios generales de las hemamlenlas abrasivas y flukdos de
corte, y de la aplicacién de disciplinas como la neumética en el diseflo de
maéquinas herramientas

Sin ser un objetivo explicito en este trabajo, es necesario que lodo disefio
nuevo presente una venlaja de tipo econémico. En este caso, debido a la
sencillez del aditamento, a su bajo ndmero de elementos, al uso de elementos
esténdar, al hecho de que todos lo elementos pueden ser conseguidos dentro
del pals, asi como al hecho de aprovechar las caracleristicas de una méquina
herramienta de propdsito general, Se puede deducir que el costo de fabricacién
y operackén resullard menor respecto a méquinas especializadas de
superacabado,

La mayor dificultad de diseflo en este caso fue la reduccién del espacio
disponible en el tomo para el cual se hizo el disefio, Este problema se resolvié,
en gran pane, por la facilided que presenta la neumédtica como fuente de
energla y como safial de control. Esto pemmitié disminuir 6 nimero de
elementos y de disponer de actuadores de tamafio muy reducido pero con gran
capacidad de trabajo. Este es el caso del cilindro neumatico ulilizado.

Otra dificullad que se prasenté fue en la manera de acoplar todos lo elementos
del aditamento para formar una unidad compacta, de lal manera que fuera
fécilmente monlable y desmontable en el tomo. Esto con el fin de que el tismpo
de preparacién de la méquina fuera el minimo, y por lo tanto, reducir el costo de
operacién. Sin embargo, aunque este objetivo no se vislumbré al momento de
comenzar el trabajo, también se cumplié satisfactoriamente.

En el comienzo, el requisito de sencillez se planted por el hecho de que fuera
fécil dar mantenimiento al aditamento tanto praventivo como cormectivo. Dicha
caracteristica se refiere al ensamble (disposicién de los elementos). No
obstante, no se cuestioné al principio la facilidad de operacién como un
requisito explicito. Sin embargo, una funcién lleva a la otra, lo cual también se
puede comprobar en esle disefio. La operacion del aditamento resulta muy
sencilla para los operadorss (ver sec. 4.5)
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o El alcance del estudio se limitd al disefio de especificacién del aditamento, sin
la elaboracion de un protatipo, ya que, a pesar de que todos los elementos que
lo constituyen pueden ser adquiridos en el pals a un relativo bajo costo, la
situacién actual no permitié la disponibilidad de un presupuesto para la
realizacién de éste, La obra presenta la informacién necesaria y suficiente para
poder llevar a cabo la elaboracién del prototipo.

El presente trabajo conforma un precedente para poder realizar el disefo de
fabricacidn en senie dsl aditamento, esto es, con base en el disefio, seleccionar
los mélodos de fabricacién mds adecuados, evaluar costos de fabricacién,
disefio de productos parciales, y estudios de factibilidad. Todos esos aspectos
constituyen otro estudio diferente al presente.

o Personalmente el trabajo me ha servido no sélo por el hecho de poder aplicar
los conocimientos adquiridos durante la formacién profesional de manera
sistemética y ordenada para la obtencién de un producto concrelo, sino
también por que me he dado cuenta de que en la elaboracién de un disefio,
casi siempre se tiene que profundizar por cuenta propla en temas o disciplinas
de poco conocimiento general o cuya bibliografia es escasa o inexistente.

o La ensefianza que se desprende de todo esto, se traduce en que es posible la
obtencidn de nuevos disefios en mdquinas herramientas para mejorar las
condiciones de trabajo y utllizaclon de los recursos existentes en la industria
nacional, asl como para su modemizacion
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1 prasion/presion  Ingtantdneo O § mm ]
. Roscado \/8° ; 04
Monoastsble Por bloqua da desconexidn o0
retomo porresorda  Instanidnea O 6 mm 0™
+ eeen, . Poscodoy®r 7T T LB 9,100
[X]
N 0100
o . . 0,100
Talla 1/4“
PaTW monisjs con miniwlectrovaiviied | W1 T8 VA g conecior neimética
Funcidn Conexionado Reterencia Peso

Monaestable
18100 por res0r1e

R

4
t

8

I

Talla 1/4"

P78 monia]u con Bacirovaivue § W 1 § VA O conacior neumitico o
Simbalo Funcién Conexionado Reterencle Peso
wifico [T [, g
"7 * Blasiable wndnec OBmm  _ FVLETEIGGE
i’ -l, presion / prosion
Rescado 1/8° . PVLCIHRiY
"‘ \/( Monostiable  Instanioeo OB PYLCIETIE.
816MO POl resore oo
Roscado V14° M,,___P_V_L:f.lﬁ o
""\\ / N Monmx arkbneo OB PVLCINMS__ TGRS
N relome ncial ~
. ... PRomsdoa PR TG
11} Cada distribuidot Se suminisirs con dos barras que p [} ion de tirantes (i plgina 2.32).
2EImnndom ! uunmﬂsub idot 8 80
@ Lok o dos AnCior pmnou:l con i dnes O 4 mm;
nloc!uco u dm ! dhvtas 1 W

L: M;';ﬂd'ld de otte sislema de (otaj0 38 Bxphca 6n ta phgina 2-35 y Jos actesanios s prasanian enla
paging 2-34

2ot



Distribuidores 5/2 sin zécalo, tallas 18"y 1 1/ 4"

extremidades de alimentacion

Dimengiones
pdgina 2-40

Extremidades de alimentacion
Pare mentaje de les distribuidores &2 spliables tatlas L9 y 1/4°

Tipo de Designacion Pm distnbuidotes  Tallndelos  Relerencip
monlaje i detata comunes .
Paramontaje  Juego de enlremicades 1/8° | "o PVLBITIE X
sobrmperti () de simple akmentacidn  1/4° ¥ m e 0,108
dedoblo amentacidn 18*  _tdr  PVLEITAN
J— L) ve? 1723
Pars montaje  do sunple glimentacién  1/8° 178" PVL-B1B18
* bloque * ta 1 PVLCI819
da dobla slimentacidn  18° 8. PVl
PVL-8172% (48 J01] 1 wa PVL:C1828
Montaje
« Montaje sebre a : e Procedimiente de montaje de loa I
Con doble (eriticios roscadon 1/4° para distribuideros 1/8° y Sobre porfi (1.
30" pars dstribuidores 1/4°} tomities
tomiliot do bloqmo g8 aprete 0
sobre perti! ! 1 apriste oo{
H midulo de
— cabezs
(c_)\ BT
| e e oon o 2 e = ]
(]
N C de
—|  dosbams
e -1:) paralelas
Este monuh pomulo alimontas un miximo de diecisdis distribuidores e et e I e o g b
880ci8cd08. La alimentacion de presidn {1) y los orificios da escape (3y 5) son bed
3 Enganche del
mddule final
Cen slimentacion slmeple (orifcion roscados 14° para distribuidares 1/8'y ot e o € s e e e
3/8° para distribuidores 1/4°). romiles d
tomillos de bioquee da sprite 0 10mm Talla 14
sobrepeti) - ! O 15mm Tallg 1

Este moniaje ost para pequed {80 (maximo oche §

diatnbuidoras), pcvmil' 10ducir tos di K 8! utilizarun Unico module do Aprieto

alimantacién. del conjunto

o o commsscados U st
. 'I . ‘lb 50" \d

::[,J;M‘p ::’ » g S ’ o Pracedimiante de mantaje ds les distribuidores apitables

Tormios 6a R celecados "en blogue*

tiackn \\\ ! e et E! madulo de cabeza sa fija disectsmenta por dos fomillos, e que
\ Me 0 constituye %! punto fijo de la asociscion. Las elras opersciones de

\® montaje son idéntices a las para los

asociables sobro perfil ).




. Elementos de pilotaje
para distribuidores 5/2 sin zécalo, tallas 1/8" y 1/4"

de pilotaje neumatico
o de pilotaje eléctrico por minielectrovalvulas 1 W/ 1,2 VA

Coneclores de pilotaje neumatico

Mon Tipo de
o v
El montaje Instanidnea © 4 mm
88 [déntico
(1]
slacirovilvuia
W (ver més adolante) — . e e
Roscedo M5
PVAPINY e e e+ e e e o e L
Minielectrovdivulas 1 W/ 1,2 VA
Con conacior I febe A \Smm T i
Tensién Congumo A cablesr (1) Paso Con cable Peso

e 0RO () kg Relence (@) W

Ve W 004 PANGEREy
@y W T TY, 1Y 1 Segin
20V-5080He | 12VA

longitud

QAE T BIAHdeE

0,045 BVA-N24e1FQ dal catle

@Y. S0 Hz 1294
JAVIS V- SO0 HE __1,2VA

PVAHIIOeo 20240 V- 580 H2___1,2VA Ogas T U WAKIOW T T
Conactores de pilotaje Intermedio
Acelce wire Fivvie PYARIB40 y o @otribuider /3 Sin 10calo PVL-B8 6 PYL-Ce Colocedo sobie parfll 0
Designacitn Tipo de Retsioncia Peso
congrionado L'
Parsalimsnlacion exterior  inslanideo © 4 mm I — "‘6?"'
de les minislectroviivulas
tWI12VA
iy Pars plolaje Instunténeo © 4 mm PVARIT T 0040,
neumético
det distiibuidar
PVAPIN e
{1} Conacloi con p P4, & Cableer con {aa pars alomilar.

(2) Pora cbiener ministectrovéivulas:

« con mando manusl a impulsos: remplazor ol ¢ por 0: ejemplo; PYA-H24028

»+ £oh mando manus! anganchable: re: t et o poi 5 sjemplo; PVA-H24528
« oin mando manual: remplazar ol ¢ por O ejempla: PVA-H24928

Pars obisner miniotocirovdlvutas:

= con cable 2 m: remplazar el « pos 0: ojempla: PVA.H240280
«concable § m: remptazai o) ¢ por 1: sjemplo: PYA-H24028
+con eable 10 m: remplazar ol ¢ por 2: ejamplo. PVA-H2402B2



Distribuidores 5/2 sin zécalo, Talla 1/8"

Dimensiones

Distribuldores 1/8* unitarios, sin accesorios de pilotaje

Monosstabies PVL-B1118ee, PVL:B1136ee y bisstable PYL-B1126ee

Distribuidores 1/8" apilables, de pilotaje neumético o eléctrico

Moncestabies PYL-B11t5ee, PVL-B1200ee

08
1201

w0
§

V=

e

[ =l (%
Da

[ollei




Reguladores de velocidad "serie L" y "serie B"

para montar en linea o en cuadro ("serie L")
para montar sobre distribuldor o cilindro simple efeclo ("serie B*)

Carscteristicas:
pégina 3.2
Reguladores de velocidad "serie L*
De conexldn instanténes, regulacion por rueda dentada, bloqueo por luerca e
§imbolo Conexidn Aelerencia Peso
gdta . cee . .. POl U |
e Odmm ... GWRLE TG0
TeT 0amm T —
T oemm . . .. O )
@ 10mm PWRTI 00
Ommm ... PWRLIA T 0180
PWR-L14e0 T
Reguladores de velocidad *serie B
6 conexidn inataridnes, regulecidn por rueds deritade, bIoqueo por ivarca
§imbolo Rosca para Conexitn Refsrencis Peso
- 1% implaniacidn porivbo kg
o Wy Odem XTI SO T
" O4mm B
s e 0¢mm
" 0gmm
PWA-BI1ee . 98mm . PY _
(1) Ls regulacidn det caudsl s electua con ls ayuda de un destomiiador; sin turca de blogueo.
Caracleristicas del caudal
Aelerencia Nomero Caudal méximo de admisisn l
de vuelsy 8 8 barg (lomilio cecrado) ‘
PWALIWS 13 200 Ymn ANR
PWAL1448 12 40VmnANR
PWRL1408 15. JOVMIANA
PWALIN 18 1380 Vmo ANR
PWRAL1411 20 1950 Umn ANR
PWARIIAS 12 SOUmnANR
PWRR114 e doymaANR ]
4,1 LT TR S 4 620 Vma ANR
PWRBIISS LN e [ AWYmOANR
PWABIISS . i@ e el B10VMAANR

)



dimensionas

Reguladorcs de veloddad serie H“

'2o1<§5' K
207’5 far

st

Haguladores de vo!ocldad serie L' y serta 8'

PWR-Lidoe PWR-Bites

He | H
| 588,215 8 ... oAl B TH]HTK]L
_ pwaBid [ ([ @40 10 (28
M8 208 . 805; I PWRB1IM
N5 298 18 18 TPwABIN [ 18 121 [ 40 | 42 | 11 |28
N 42 ‘3_2 |M M ¢ C PWRB1N
Vélvulas de bloqueo
WAoo PWB-Albee

I
2198 %9 3

BETRRE L B

P.."!!-_*"“,.M. . . P &
fowaAun 27 28 W 14 8 50 PWB-A1999
| PWBAMR PWB-A180)

FWBAMIZ 31 33 %0 24 66 68 PWB-A1822




Caractansticas.
pagina 4-26
Dimansiones:
phgina 4.27

oy
g

PWE-P1tt PWB-MI012 PWS-EIY . ,-_,,,vléngiwgg‘m "

_ Captadores de caida de presion

para instalar sobre cilindros

Capladores de caida de presién modulares *tri-tecnoldgicos”

Se utilizardn an asociacidn con los racores orignlables de conaxionsdo

Funcién de Funcién de C C

delaccion  _ saids ... cesdlide
Caplad Neumdti Véivula EC
de caidu inslantdneas  caudata 6 bar
de prasion e BAD 80 Ve ANR

Eldctrico J hilos de contacto * OF *
05 mm2 25A/250V~
longilud2m  SW/4BV..

Elactronico J hilos de tipo PP
0.1 mm2 10/30V.. (1)
JBmA

Racores orientables de conexionado

Con clip de enciavamiente de 18a de ié

Rotcade para Roscado pars  Apriote por Relerencia Peso
orifcio de clindo  conxionado o e
MO Ms____ laveplans de8mm PWERTR 00%
" g liave para lomiko cabeza Aliende Smm  PWE-RIN . "0
" e . Wavaparalomio cabezs Abende 8mm  BWERIN o,
w g Have para lomilla cabeza Allen do 10 mm PWS-B13) 0070
VR ME . Vevapaalomilocsbozaenda 12mm PWSB122 . 0105

Capladores monobloques de salida neumatica

niénea O 4 mm sobrd erificios de presidny de sailda

Roscado para Aoscado para Aetarencia
.. Lulicio decilindro_____orificio de alimentacién

M8 M

WO, 1B

v PW

M ) R

" "

(1) Ondutacion incluida
Principio de deteccidn y asociacion de los captadores de caida de presion

Dateccion chluldn'

tomo s [
Alwn

-

Contra pavon
oa eacape B

ot @ B dudor a0l chndiG e S TNG (K4

Conrorey o

. Lt ) ‘ R
irvarson Detwreon oo ‘ \ neg'e )I\!).

sns manonBU) (84



dimensiones

Captadores de cafda de presion modulares “ri-tecnoldgicos”

WE-B10e PWS-ENN PWS-PI11
18 .
I omm: (@
O 2L (o]
o E] - PWE-M1012
’ b J'l X 18%24
i} 2)
. sl THES N 2L
[
Captadores de calda de presién monobloques
PWS-Cove oA
Eﬁ T
16| ! 40
o ! TTRE MW E&T{“
(o=, B
Captadores de fuga
PXFAINY PXF-A12Y PXF-AIRY
Mi2x1 MigxXs M1 114
g wicin|E
8 5
Arin el wm |

‘wn

PAD-Alte

Miaxs  mxeae
s 'ZL;] A
= Q)
30_41 4 [REY}
}:-MLJ

Regulador con mandmetro

PLO-RI11Q

Detectores fluldicos de proximidad y relé ampiificador

PZOATIY 60 90 27




Caracierisicas:
.52

Dimansones:
p. 522

M

PXS-B10118A2

PXB-B1021BT4

PXB-81121802

'Pulsadores @ 22 mm con vélvulas 3/2

de composicién modular

Caudal 50 /mn ANR
de conexiones instantdneas © 4 mm

Pulsadores de impulso

Color Tipo de conmuytacién (1) Relorancia Poso
Negro EC

EC+CC
Varde EC
Rolo EC
Pulsadores “de sela”
@ % lscabers 40 mm - 3
Funcldn y color Tipo do conmutacién (1) Relyrencia Peso
Do Impuiso €C pxp-Broriges . 008
Negro
Do engenche €C
Rojo

cc PYe-ptonbYs.
Pulsadores giratorios
Funcidn y color Tipo de conmutacién (1) Relerencia Paso
Do 2 posiclense fias por mansts . PXg@10{eD2 "
Negro . Pra-§1111802

“PXB-811218D2

Do 3 posiclonas fijas por manets FXBB11IIBDY 0.1
Negro
e 3 posiciones de ise cusies
3 con vuelia al conire

{1) EC: do establacimiento de circuito. ~o~” o=
CC: de cone de circuilo, =@
EC+ EC: do dos eslablocimientos d circulo. :”8.'
EC ¢+ CC: de un establecimiento de circuito y un corta de circuto,

©C + CC: de doy cones de circulo. Sg—w ew



__Auxiliares de conexionado

PICFISC

PIC-Flee

PIC-Flee

Racor reclo macho

racores terminales con conexiones instanténeas
con pulsadores dé desconexion

Venia por cildad midwsiblo e 10
Resca Tubo Dimensiones on mm (1) Nolereria Peso
. LN ,.A Y
s 4
axlerior [] 11 1 §
4 08 1343
w SO | Y J00N i SN T MUY S
axtorior ] . 28 13 14 §
o 4 277717 1S 3
" | S . ,_._lﬁv" AT s 4
axterior [ S 108 17 T8 8
! ?5§ IO T X TG RN .

Hosce Tubo . Dimensiones sn mm (1} Relerencis Paso
PSR . L.... N b Y. A .

w [ DERRUOR . N SN S

interior [ I 8 14 15

[} 6
henot L)
() Reletencia de dimensiones:

Racor recte

U-i msca 0 tubo

g1 i

u—



PICHI0

PZCFoes .. MeT vt

TRCOIES 1BIMINUIGY U LIuAIVITEY 11idlal ikl odd
tapones, reducciones y ampliaciones de roscas

Racor orientable

VerMa por caniided indwishlo ga 10___

Rosca Tubo Dimansionoe en mm {1} Referancia Poso
_.Oenmm _H_ K L A B U R

Tapones roscados
Venta pot caniidad indivisible de 10
Rosca

us
Wk T
TR e g
38 B8P T FICF0y 09,020
112" B8P : UPICENT T

Reducciones y ampliaciones de roscas macho-hembra

Venta pot cantdad indwisila do 10

Rosca Roscs
exieror . _imedor_

"
14"
ps

e

. oo
Ampliscién  18°

(1) Referancia do las dimengiones:
Racor Reduccién y smpliecion

s,
—mmlm.
-t

resca et

87



Auxiliares de conexionado

racores en linea con conexiones instantdneas

YeY doble do derivacion
Vanta por canndad indmsinia g 107

Douonmdn Qrificios de conexionado  Dimonsionas sn mm (!) Referencia Psso
_No__ Odeljboenmm t_ N _A )

A 3
3
3
Y doble 4 4
I [} S

®8 2 - Pac-aee 827

Rcar PIC-A — T
Te y Multite de derivacién ade a|lmentaclon

Venia por cantioad indivisitie da 10 o __

Dusignacidn  Orificias da coneakonada Dm\oﬂdonnm mm (|) Referencia Peso
o NO__ Odeliboenmm_ L N
Te 18 22~,_,!| e v--.._,..
1 26 13 _ .
- 229 15 -
1) 27 3820
12 29 4 22 .
i F R T T J‘ic_gn.w
I MW o PICRAC T TTTTTT00E
2 8
LA LW 05 W PICABY SN X1
2 8 S ———
PIC-ASes 3.8 B9 15 M. PICAW T 000
Codo - Unidn recta
Venla pat cantidad de 10 T
Designacién mumxm Dimensiongs en mm (1) Relerencia Peso
3deitbognmm L A ™
Codo N F:X) 1 , OOy
_28 138 L&
30 16 X ,030
[ 21 035
12 2 228 [l 045
el 4 : 25 * 010
n 11
€ 41 13 :8%3
4; 1€ PIC-A18S 018
T 4 21 PIC-A1N 8,030
18 48 23,5 -AY 1) ,035
PIC-A2e0 PIC-Atoe . 1) 53 258 045
(1) Reforencia de dimensiones:
Y ge dlrivmdﬂ Unitn
Qo
To de denivacion Multite
O tubo

ﬁ‘:}T}r_:z Eﬁ}




pasamuros enganchables
racores roscados enganchables

PIC-Aves

PIC-Gloe

Unlones rectas pasamuros enganchables
y_ggl_a_ por cantidad indivisiblg de 10
Utiizacion Tubo Ode Dimanvones enmm (1) Relerencia Peso
e QOO latadio L LA NG@) L
Para tubo 4 887 27565 21 228 PIC-ARA G001
plisticoiplistico - e "
0. 1905 31888 208255 BTGNS T OO
8 B2 32875 28 218 [ 2. N X 1] ]
0 28,57 4,578 4B [ 031
1 0,76 43875 3559 FIEART 0,038
Racores roscados enganchables
Vena por canhidad indivisibie da 10
Ubkizadién Torminal Dimensionsa snmm (1) Relerencia Peso
e o Qenmm £ H g
T I e T T T T T g 008
" [ T SO I ) ) 1 IR
§ 14 §.. ig 011
I ] 14 0, [ 02
" % IS . [}
10 [] 4 " 002
Utilizacidn Tormina) Oimansionss snmm (1) Reterencie Peso
Qenmm F Bt e M
w» [ IR - JO- 1/ PICOY 9027
10 2 28 002
jH 22 438 [ 0,
1 0, 27 g [}
2 7 a7 1 0,
i 27 49 0,000
(1) Referencie de las dimensionee:
Unidn rects pasamuros Racor roscado snganchable
plisticoplestico
L L1 M

. O do taladio D tosca

OA; 6manl

{2) N: enirecje minimo entre 2 uniones

e

F

© torminal

89
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