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CAPITULOD I

GENERALIDADES



En la practica de la carrera de Ingeniero Quimico, es --
muy comn que se tengan que manejar conceptos que una vez fueron -
mencionados en alglin curso, y ya sea porque el curso era muy am---
plio, no se profundizé en ellos 6 porque no se consideran de mucha

utilidad en el programa.

Sea el area que cubra el Ingeniero Quimico en la indus--
tria, pldsticos, fertilizantes, disefio y fabricacién de equipo, -~
investigacidn, etc., por 1o general intervienen piezas 6 conjuntos
mecdnicos, los cuales hay que conocer y en un momento dado selec--
cionar para evitar que un proceso se detenga, 6 se quiera mejorar-

ia eficiencia.

E1 conocimiento de conceptos de maquinades cldsicos, co-
mo son el torneado, cepillado, rectificado, etc., son usados por -
el Iﬁgeniero Quimico, cuando hay que especificar un dispositivo de
alimentacion a una tolva de una mdquina de pldstices, 6 el manteni
miento de un molino en una separacidn de solidos, 6 el montaje de-

una flecha en una torre de enfriamiento, etc.

Al mencionar todos los métodos cldsicos y los no clisi--
cos, como es el Rectificado por Electroqufmica, en especial los --

electrobrufiidos, por ser considerados debmuy alta presicién, se --



cree que se aclaren un poco esos temas que en la prictica profesio

nal son frecuentemente mencionados.

En Ta fabricacion de piezas met&licas, tal y como se co-
nocen en su estado final, se han tenido que aplicar diferentes téc
nicas que permiten cumplir con una serie de requisitos estableci--
dos, seglin el fin que se les va a dar, 1lamados normas de fabrica-

cibn.

Dichas técnicas de fabricacién se pueden clasificar en -
dos grupos: por deformacion del material y por arranque de mate---

rial.

E1 primer grupo, comprende las técnicas en las cuales -
¢l material 6 metal es deformado, ya sea por calor, como el caso «
de una fundicidn, en 1a cual se derrite el metal y desplies de cum-
plir con ciertos requisitos, es vaciado en un molde, donde adquie-

re la forma que se requiere.

En este grupo, tambien puede haber deformacién, mediante
Ta aplicacién de una fuerza, como es el caso de una prensa troque-
ladora en la cual se pasa una 1dmina de metal, y mediante un dispo
sitivo mecdnico, 1lamado troquel, se le dobla adquiriendo la goeme
tfié deseada. Esta operacifn puede ser en caliente, 6 a temperatu-

ra ambiente.




En el segundo grupo tenemos las operaciones & magquina -
dos (se 1laman asi porque por lo general 1o efectian maquinas) en-
las cuales el metal es arrancado o desprendido por la accidn de va
rios medios, por ejemplo: un buril, una rueda abrasiva, un electro
do, una lima, una fresa, etc., donde y como regla general se des -

prende el metal en pequefias porciones 1lamadas rebabas o virutas,

Es decir, 1a miquina consta de un dispositivo, donde se
monta la herramienta, la cual tiene filo y una dureza bastante ele

vada para el corte del metal,

Las operaciones que incluye este grupo, las podemos cla
sificar segin el tipo de maquinaria que las efectlien: Torneado, --
fresado, taladrado, mandrinado, cepillado, amortajado, brochado y-

rectificado.

EL _TORNEADO €s una operacidn en la que se generan ci -
lindros exteriores es decir, se sujeta una pieza de metal entre --

dos chucks 6 mordazas, girando la pieza por medio de un motor.

La herramienta de corte ataca de frente y se desplaza--
una distancia tanto en sentido transversal como en sentido horizon

tal, generdndose una figura geométrica cilindrica por el exterior.
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EL FRESADO Es 11amado asi porque se utiliza una herra
mienta 1lamada "Fresa", la cual es parecida a un engrane con fi -
los o insertos de carburos de tungsteno 6 acero, 1o cual permite-
efectuar varias operaciones en las piezas metdlicas, pudiendo ge-
nerar superficies planas, barrenar piezas y debido a los contro -
les que tiene, puede hacer contornos y cavidades, por ejemplo: --
Moldes de inyeccidn de pldsticos, hacer cufieros, siendo una fun -

cidén muy importante, 1a fabricacidon de engranes.



_ EL TALADRADO Permite mediante el uso de una broca,- -
abrir una cavidad o un barreno en la pieza met§lica el cual serd-
sujeto a otras operaciones posteriores, como machuelado, rectifi-

cado, rimado, etc.

E1 taladrado se considera el principio mds comin de--
las. operaciones de arranque de material, debido a que el perforar
una superficie, permite usar esa referencia para otros maquinados
ademds el taladrado permite el uso de machuelos y cortadores hori
zontales que aunados al uso de las mesas de coordenadas, permiten
clasificar a un taladro con estas caracteristicas como una fresa-

dora bdsica.

La herramienta usada mis frecuentemente o sea 1a broca, puede -~
constar de 2, 3 y 4 gavilanes, segGn el uso y el acabado que se-
requiera, ademis pueden 1levar piloto o dispositivo de rompeviru-

ta,



EL MANDRINADG Es 1lamado asi porque se utiliza un por-
ta herramienta 1lamado mandril, que permite efectuar cortes en el
interior de las piezas, pudiéndose efectuar esta operacién en un
torno, o en una méquina mandrinadora disefiada al efecto. E1 mandri
nado genera geometrias cilfndricas internas en las piezas métali-
cas y es muy usado para perfeccionar el interior de tubos y cilin-
dros. En general es una operacién que precede al taladro. E1 man-
drinado puede ser de desbaste y de acabado, segin la cantidad de
material a remover y la calidad del acabado superficial deseado, -

asf como 1a precisién geométrica necesaria.



EL CEPILLADO Consiste en un movimiento reciprocante de-
una herramienta, 1a cual ataca una superficie plana, produciendo -
una buena geométria entre dos planos paralelos. E1 cepillado se -
utiliza en la fabricacion de cufieros, ranuras exteriores, y a ve -

ces en la fabricacion de engranes muy sencillos.
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LAS MAQUINAS AMORTAJADORAS Son muy parecidas a los ce-

pillos, con 1a diferencia que por lo general son verticales y uti-

Tizan limas para agrandar agujeros o ranuras perfecciondndolos.




EL BROCHADO wutiliza unas herramientas 1lamadas "brochas"
pudiendo ser internas 6 externas, seglin sea el caso. La brocha por-
Yo general es, en el caso de interiores, una pieza larga y cOnica -
que tiene una multitud de filos, los cuales al entrar a 1a pieza lo
hacen por 1a parte mds pequefla, pero al salir lo hacen por la parte
mas grande, removiendo el material sobrante. Esta operacidn es muy-
com@in en la fabricacidn de bielas de motor y en la fabricacién de -

piezas con cufieros internos.

Las brochas para exteriores, son cilindros que constan de
un orificio mis pequefio de un lado y uno mds grande del otro, te---
niendo en el interior las herramientas de corte, lo cual 1a pieza -
ehtra por el lado mis grande y sale del lado mds chico a l1a medida-

deseada.

pSecciln de corte

Diémetro]Promedio

Rompevirutas

1y
i

==k Rl o [t

- b

Bl

-se

Desbas te —————-y

Piloto frontal

jentes corte Dientes de acabado

ongitud Totale—————
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EL RECTIFICADO Sin quitarle importancia a los demds mé-
todos descritos anteriormente, es la operacion que se realiza con-

mas precision dentro de la industria metdlica.

Debido a las estrictas normas de control de calidad que
muchas piezas deben observar, no existe otro medio de obtencion --

mas que éste.

No se consideran estrictamente hablando las operaciones
de desbarbado o afilado de herramientas "a mano" como rectificado,
ya que esto implica siempre una maquina por lo general compleja la

cual nos di la precision requerida.

E1 desbarbado es la operacién, por la cual y mediante -
un esmeril, portatil o fijo se quitan los sobrantes de material de
una manera burda y sin control alguno de medida, como el caso del-
sobrante o "flash" de los moldes de fundicion y 1os cordones de --

soldadura en 1a industria de la paileria.

En el rectificado existe un elemento de primeririsma im

portancia:

E1 medio abrasivo. Este consta de un abrasivo, ya sea-
natural o sintético de estructura cristalina el cual posee una du-

reza elevada y se encuentra en forma de pequefias particulas o granos.
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Dichas particulas estdn unidas entre si por un "pegamen
to"1lamado 1iga que por lo general consiste en una resina orgini--
ca u otras sustancias como hule o metal, 1o anterior 1o ampliare--

mos en el capitulo de Brufiido.

Cuando un grano abrasivo empieza a penetrar en el metal
a rectificar se considera que la profundidad de corte es cero. Co-
mo el grano abrasivo estd formando parte de una rueda que gira én-
sentido contrario a la pieza a rectificar, la profundidad de corte
se incrementa gradualmente hasta un punto miximo a To largo del ar
co de contacto entre la pledra y la pieza. Como la piedra gira mis
répido que 1a pieza, la profundidad de corte mixima es cuando la -

piedra deja a la pieza.

A ésta maxima profundidad se le conoce como "La profun-

didad de grado de corte".

En la siguiente figura C y C' son los centros de la rue
da abrasiva y de la pieza respectivamente, ab es la profundidad ra
dial de corte, ad es el arco de contacto de la piedra con la pie -

za, y ef es la profundidad del grano de corte.

Para facilitar la discusidn, asumimos que solamente un-
grano corta: a. La rotacidn de 1a rueda obliga a este grano abra-

sivo a moverse hasta d en una unidad de tiempo fija; en este mismo
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momento el punto d de 1a pieza se moverd hasta e. Como la pieza ---
usualmente gira mds despacio que Ta rueda abrasiva la longitud de -
es menor que ad. Este grano removerd una porcidn de material ade -

por unidad de tiempo.

Por 1a figura de la seccidn de material removida (viruta)
es evidente que el graro empezd a cortar en a aumentando el corte -
hasta ef. La Tongitud ef es la 11amada "Profundidad del grano de -

corte D",

Profundidad
radial de corte ab

Profundidad
de corte del
grano ef

L=VT . Teoe . des VT
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ef = VT  Sen {A + 8B)
D = ef =VT Sen (A +8)
T aC

D = Sen (A + B)

v
nV
D = Profundidad del grano de corte

v = velocidad superficial de la pieza

n = nimero de granos abrasives por unidad de longitud.

V = velocidad superficial de la rueda abrasiva.

L = ad-= Arco de contacto entre 1a pieza y 1a rueda abrasiva
A = Angulo de la rueda ébra51v§.

B = Angulo de la pieza.

De 1o anterior podemos deducir que:

La Profundidad de corte varia diréctamente a la ve
locidad de la pieza, inversamente a la velocidad de la rueda

abrasiva y diréctamente al producto Sen (A+B),

Otras consideraciones importantes son las siguien-

tes:

1. Al aumentar la velocidad de la pieza, se incrementa la --

profundidad de corte, comportandose la piedra como suave.



5'

14,

. Al disminuir 1a velocidad de 1a pieza se disminuye la profundi-

dad de corte, comportandose la piedra como dura.

Al aumentar la velocidad de la piedra se disminuye 1a profundi-

dad de corte comportdndose la piedra como dura:

Al disminuir ia velocidad de 1a piedra se incrementa la profun-

didad de corte comportandose la piedra como suave.

Al reducir el diametro de la rueda abrasiva se incrementala pro

fundidad de corte comportindose la piedra como suave.

Al aumentar el didmetro de 1a rueda abrasiva, se disminuye la -

profundidad de corte, comportdndose la piedra como dura.

Reduciendo el diametro de trabajo se incrementa la profundidad -

de corte comportandose 1a piedra como suave.

. Aumentando el diametro de trabajo, se disminuye la profundidad-

de corte, comportindose 1a piedra como dura.

E1 rectificado por medio abrasivo se puede clasificar -

de ‘la siguiente manera:

1,- Rectificado cilindrico entre centros.
2.- Rectificado cilindrico sin centros.
3.~ Rectificado cilfndrico de interiores.
4.- Brufiido de interiores.

5.- Bruitide de exteriores.

6.~ Micro Brufido.
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7.~ Bruiiido electroquimico.

8.~ Brufiido de Forma.

'9.- Lapeado,

10.- Lapeado de Extrusidn.

11.- Rectificado de Superficies Planas.

12.- Rectificado Electroquimico.

1,- E1 témino Rectificado Cilindrico entre Centros (exterior), --
usando una acepcidn en general, denota un grupo de procesos de rec
tificado cuya caracteristica principal es la rotacion de la pieza-
alrededor de un eje fijo. Consecuéntemehte todas tas superficies -
maquinadas en un proceso de rectificado cilindrico tienen una re -

Tacion con un eje especifico de rotacidn.

En e) rectificado cilindrico, la pieza recibe un momento que-

1a obliga a girar alrededor de un eje seleccionado.

E1 momento puede ser transmitido por varios métodos, pero en
ningfin momento puede interferir con la alineacion de la pieza so-

bre el eje de rotacion.

El eje de rotacion puede ser idéntico con el eje de la pieza,
siendo éste el caso mas comin, tratindose de s61idos de revolucidn,
& la pieza puede girar alrededor de un eje de una seccidn en par-

ticular a rectificar,
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Las figuras geométricas generadas en este proceso, varian bas
tante de acuerdo a las necesidades de 1a operacidn, asi como a la-

relacidn entre 1a superficie a rectificar y el eje de rotacidn.

Hablando estrictamente, el proceso no estd limitado a producir
pezas cilindricas Unicamente, pudiendo generar una gran variedad -
de otras figuras geométricas 6 de combinacidn entre ellas, mientras

que la condicion de rotacidn sobre un eje, sea mantenida.

En la mayoria de los procesos de fabricacidn ¢ de mantenimien
to de piezas para la industria quimica, el rectificado es usado co
mo un método de acabado o de terminado de la pieza, siendo de vi -
tal importancia, ya que se puede echar a perder una pieza o piezas

Gnicas a muy alto costo.

E1 rectificado produce las medidas finales, contorno.y acaba
do superficial que requiere la pieza, por consiguiente conociendo-
las necesidades de la pieza, se puede escojer el tipe o variante -

de rectificado que se necesita.

El rectificado cilindrico se clasifica en once grupos:

1.- Rectificado transversal de superficies cilindricas entre pun-

tos muertos.

| 'i::
1

N n"\'
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Este rectificado puede ser considerado como el método basico-
de rectificado cilindrico exterior, resultando con un alto grado -

de precision geométrica.

I1. Rectificado transversal sujetando la pieza del cabezal de man

do.

La precision de la operacion depende de 1a condicidn que guar
den los baleros 6 chumaceras del cabezal de mando, asi como de las

boquillas o chucks de apriete.

Las piezas deben ser cortas y robustas, necesitdndose también
apoyos, 1lamados "lunetas", para restar flexion de la pieza al ser

apoyada la rueda abrasiva.
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I11.- Rectificado en "Plunge" de superficies cilindricas.

E1 término "Plunge" es aplicable a secciones de superficie rec
tificable que no exceden el ancho de 1a piedra de rectificado. De -
esta manera se reduce significativamente e] tiempo de rectificado -
comparado con el rectificado transversal, pero requiere de mds par-
tes rigidas y soportes que otro tipo de rectificado. E1 acabado su-
perficial és pobre en comparacion a otros métodos. El rompimiento -
de 1a piedra abrasiva al final de l1a seccion impide que se obtenga-

una buena precision evitdndose ésto con un diamantado frecuente.

1V, Rectificado transversal de piezas moderadamente cdnicas:
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Aprovechando los desplazamientos de los cabezales de mando y-
del contrapunto, se puede presentar la pieza angularmente. El1 dngu
o de conicidad estd Timitado a dos veces 1a cantidad de desplaza-
miento de los cabezales. La pieza debe ser sujeta entre puntos ---
muertos y con un dispositivo de sujeccidn apropiado es utilizable-

en piezas cortas y largas.

V. Rectificado en "Plunge" de piezas severamente cénicas:

En éste caso, cualquiera de las dos técnicas o combinacidn de

.ambas que a continuacidn describiremos, se puede usar:

a). Desplazando el cabezal de mando (en piezas voladas solamente)

y el contrapunto.
b). Desplazando el cabezal o a piedra.

La longitud del elemento conico (generatiz) estd limitado al

ancho de la rueda abrasiva.



V1.~ Rectificado transversal de piezas severamente conicas.

En estas piezas el rectificado debe ser 1levado de manera nor

mal, de cualquiera de los métodos siguientes:

En una maquina rectificado universal de doble desplazamiento-

angular.

a). Rectificando con la periferia de una rueda recta §

b)., Diamantando, es decir dando e) dngulo necesario a la piedra y-

combinande el desplazamiento dade por el corte a la piedra con
el de los cabezales, reduciendo la profundidad del corte en la

piedra y mejorando el acabado.

V11, - Rectificado en "Plunge” de uma seccidn cilindrica con recti-

ficado lateral o radios.
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En éste método por el hecho de rectificar el drea lateral, se ase
gura mejor precision al tener mds apoyo la rueda abrasiva, dando-

* mejor concentricidad.

Requiere de un contorno diamantado radial y tangencial.

VIIL.~ Rectificado en "Plunge" de varijos didmetros.

Cuando una pleza tiene varios didmetros, por ejemplo: el éuerpo 0

"macho" de una vilvula hidrdulica, y 1a longitud total de los seg
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mentos-a rectificar o landas, no excede al ancho de la piedra, per
mitiendo poner varias piedras separadas entre s{ por bujes o unidas

lado a lado.

IX.~ Rectificado Angular por acercamiento periféricp y lateral.

Con un avance en un dngulo (generalmente 30) en relacidn al eje de
giro, ambos, el lateral y el periférico se efectilan simultineamen-
te pérmitiendo efectuar el corte de material en varias superficies
las cuales son perpendiculares entre sf o tiene contornos simults-
neos. Este tipo de rectificado es bastante complejo, siendo usado-

bisicamente para altos niveles de produccidn,

X.- Rectificado transversal con rectificado lateral.
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Este método»se aplica cuando se requiere de una perfecta perpendi-
cularidad, en piezas largas haciendo ambas operaciones con buena--

precision.

XI.- Rectificade en "Plunge" de forma con piedra perfilada.

Diamantado o rebajado 1a rueda abrasiva en forma inversa al contor
no que se quiere obtener se generan partes de exteriores sumamente

complicados o con dngulos opuestos.
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En éste método se utilizan plantillas las cuales mandan o gobier-

nan el dispositivo diamantador del abrasivo.

Los grupos citados anteriormente tienen como caracteristica primor
dial el de generar piezas cuya seccidn sea circular, es decir, si-
1a pieza no queda circular se considera una mala operacidn o error
del operario (cuando 1a miquina es manual), pero existen piezas co
mo los 16bulos de los drboles de Levas o simplemente una leva de -
una miquina dosificadora, o el rotor de una bomba de engranes o un
rodillo de fibras, los cuales deben de tener un exterior no circu-

lar.

Por 1o anterior, mencionaremos unos métodos tipicos y a la vez ra-

ros de este tipo de rectificado.

A).= Rectificado Poligonal.

En este tipo de rectificado, 1a maquina estd provista de un des--
plazante del centro del cabezal portapiedra, que genera la seccidn

transversal poligonal deseada.
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B).- Rectificado de Levas,

Viendo Tos principios del rectificado cilindrico, es decir, la pie
za gira sobre o en su eje, pero controlando el movimiendo radial -
de Ta misma contra Ta rueda abrasiva, combinado con el cambio de -
orientacidn de la pieza, se pueden reproducir contornos no regula-

res.

€).-Rectificado cilindrico convexo.
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Por 10 general, este método se utiliza en piezas largas y pesadas,-
cuyo perfil es convexo y las miquinas que rectifican estos cilin---
dros, estdn provistas de un mecanismo que permite acercar § retivar

el abrasivo con relacidn a una posici6n predeterminada de la pieza.

Tabla de limites optimos de tolerancia en micropulgadas {micras) --

del rectificado entre puntos.

RECTIF1CADO RECTIFICADO RECTIFICADO
CARACTERISTICAS CILINDRICO DE DE SUPER
NORMAL PRECISION PRECISION
DIMENSIONALES LIMITES DE TOLERANCIA OPTIMOS
,,uin Jn ,m'n J 7m'n .
VARIACION  EN
DIAMETRO 50 (1.25) 25 ( .65) 10 ( .25)
PRECISION
GEOMETRICA TOTAL 75 (1.9 ) 25 { .65) 6/10 {.15/.25)
ACABADO SUP. AA(Ra) 8 ( .2) 2/ (.05/.1) | 1/2 (.25/.05)

Estos valores se entienden en condiciones mecanicas perfectas, de la
maquinaria usada durante el rectificade, pocas veces abtenibies en -

la practica comin.
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2.~ RECTIFICADO CILINDRICO SIN CENTROS.

En el rectificado sin centros, la pteza es introducida entre dos -
ruedas, 1a rueda abrasiva y la rueda de regulacién 0 rueda de man-

do, ambas giran en 1a misma direccidn pero a diferente velocidad.

Al mismo tiempo, 1a pieza es soportada por }a parte de abajo con--

una pieza en forma de cuchilla.

La fuerza de rotacidn de la rueda abrasiva, actuando en direccidn-
del soporte de 1a pieza, tiende a impartir un movimiento de rota--
cion en la pieza, la cual estd también en contacto con la rueda de
mando que gira mds despacio. Dicha rueda de mando acta como freno
que evita la rdpida rotacidn de la pieza y al mismo provoca una =-
disminucion en la velocidad periférica. Ademds de ésto {1timo, --
existen otros factores que contribuyen a la fuerza friccional ac -
tuante en Ja pieza a rectificar, que ademds controlan la velocidad

rotacional:

a). La Tiga de 1a rueda de mando que es generalmente mis eldstica-
que la rueda abrasiva, haciendo que el frea de contacto entre-

1a pieza y 1a rueda de mando sea mayor,

b). E1 dngulo del soporte de ia pieza que presente una cara contra
1a rueda de mando. Introduciendo una componente que incrementa

1a friccidn entre 1a pieza y la rueda de mando.
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Disminuyendo gradualmente la separacion entre las dos ruedas, el -
didmetro de la pieza que gira en medio, es reducido por la accion-
de raspado de la rueda de rectificado, produciendo una pieza de --

seccidn transversal redonda.

Rueda
Abrasiva

Tope Angular

RA'y BB son los planos tangentes a las ruedas en los puntos de --

contacto y CC es el plano de contacto del soporte de la pieza.

E1 angulo () formado por los planos AR y BB junto con el dngulo-
del soporte son los factores que generan una accion de corte circy

Tar. Dy E no son posiciones diametralmente opuestas,

En el rectificado sin centros, la localizacion del eje de 1a pieza,

no es constante en relacion a los elementos que la soportan en la-
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miquina. La pieza estd soportada en su superficie exterior a la --
vez que las dos superficies de las ruedas. E1 cambio de didmetro -

en la superficie de soporte provoca un cambio constante del eje de

la pieza.

La diferencia es obvia entre el rectificade convencional con la --
pieza girando alrededor de un eje fijo § generalmente relacionados
a éste, por medio de 2 centros en la pieza y el rectificado sin --
centros en el cual el eje de fijacidn de lé pieza es reemplazado -
por el didmetro de la pieza, siendo este sistema de‘rectificado -

sin centros {dnico por poseer un eje flotante.

Existen varios métodos de rectificado sin centros:

A.- Rectificado de Thrufeed.

B,~ Rectificado de Infeed.

‘C.- Rectificado de endfeed.

D.- Rectificado combinado in/thrue.

E.~ Rectificado de zapata.

A.- E1 rectificado-de thrufeed, es el mis sencillo, més comin en -

el que se obtiene mejor eficiencia,

En este proceso, la pieza entra por un lado de la piedra, es -
rectificado por ella a lo large de 1a piedra, y sale por el --

otro lado.
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B.- En el rectificado de infeed se separan las dos ruedas para co-
locar la pieza a rectificar, cerrando después con un movimien-

to de alimentacion radial a la pieza.

C.- E1 rectificado de endfeed es parecido al thrufeed, pero de pie
za no sale por un extremo, el proceso se detiene cuando 1lega-

a una posicion determinada.

D.- En el métode combinado, se alimenta la maquina, se cierra 1a -
distancia entre ruedas y después la pieza sale por un extremo, -

este sistema se utiliza solamente en piezas cOnicas.

E.- Este método es nuevo, estd basado en colocar un apoyo con dos-
zapatas ajustables que sostiene a la pieza a rectificar. Permi
te rectificar piezas que por su geometria se hacian en otro ti
po de mdquina como piezas de seccidn anular, pistas de balero,
etc. El momento se transmite a 1a pieza a través de un plato-

imantado, siendo critica la posicidn de las zapatas de apoyo:

Feemula pera caleular

el ofr\au\o de {a hrﬂ'n
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£= Sudt 2
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Efecto en la redondez por el rectificado sin centros.

Una de las caracteristicas mds sobresalientes de éste rectificado
es la obtencion de un didmetro constante en las piezas de trabajo.
Sin embargo, no podemos decir 1o mismo en relacién a 1a redondez~

de 1a pieza.

Un cuerpo de didmetro uniforme, puede tener la forma de un poligo
no con esquinas redondeadas el cual en cualquier orientacion en -
el espacio toca dos paralelas,” cumpliendo la condicifn geométrica

de diametro.

La palabra redondez describe una condicidn geométrica en la cual~

el corte seccional de la pieza estd representada por un circulo.

Suponiendo que una pieza fuera de redondez es introducida a una -
rectificadora sin centros, y la pieza esta soportada en una super-
ficie plana coincidiendo su centro geométrico con el centro de la-
rueda de mando y de la rueda abrasiva obtenemos un perfil represen

,taao por la siguiente figura:
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Esto es debido a que cuando existe un punto alto o "chipote” en la
pieza redonda {ovalada) al pasar por la rueda de mando, es empuja-
da contra la rueda abrasiva, generdndose una depresibn exactamente
opuesta al punto alto, cuando la pieza gira y la depresion pasa --

por la rueda de mando.

Debido a la distancia entre las dos ruedas, la pieza se empuja con
tra la rueda de mando, este proceso se repite en diferentes posi--
ciones alrededor de la periferia de la pieza, resultando una pieza

de diametro constante pero no redondo.

3.~ RECTIFICADO DE INTERIORES.

El rectificado de interiores representa la "elite" de los rectifi-

cados por sus caracteristicas y complejidad.

Para entender mejor las caracteristicas mencionaremos tas condicip
nes restrictivas que le dan ese aspecto de "operacion especial” al

rectificado de interiores.

A.~ E1 area restringida donde se efectlia el rectificado del inte -

rior de la pieza.

B.~ E} acceso al interior de la pieza, el cual es alcanzable por -~

el fondo de la pieza.

C.- E1 movimiendo del abrasivo montado en una flecha en sentido --

Tongitudinal y transversal al eje de la pieza.
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Ademds existen varias caracteristicas funcionales que poseen un --
efecto de control en los requerimientos funcionales del rectifica-

do de interjores que son los siguientes:

a).- E1 gran arco de contacto entre la rueda de abrasivo y la pie-
za, crea situaciones tales que la rueda abrasiva tiene que --

ser ajustada a dichas condiciones de trabajo.

b).~ E1 soporte en "Cantiliver" de 1a rueda abrasiva en el extremo
1ibre del husillo, cuyo didmetro es reducido en funcibn del -

didmetro interior de la pieza.

¢).~ E1 didmetro pequefic de 1a piedra de rectificar que necesita -
altas velocidades rotacionales que permita operar la piedra -

con 1a suficiente velocidad superficial.

En el rectificado de interiores, la pieza se sujeta con una morda-
za o con un chuck, a un plato que forma parte del cabezal de mando
de la mdgquina, no tomando en consideracion el eje de la pieza como
referencia sino su exterfor, lo cual lo diferencia de los demis ti

pos de rectificado anteriores.

La rueda abrasiva, montada en una barra de acerc o carburo de ==--
tungsteno es sujetada por el cabezal contrapunto o cabezal rectifi
cador, el cual le imprime la velocidad tangencial necesaria e in--
dispensable al abrasivo, a su vez se cuenta con un momento recipro

cante que cubre 1a longitud de la pieza.
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Dentro de este tipo de rectificado podemos hacer la siguiente di-

visidn general:

A.- Rectificado de interiores { clésico )
B.- Brufiido.
C.- Lapeado.

‘Rectificado cilfndrico interijor.

a)

Es la forma cldsica, las piezas son agujeros pasados o ciegos, ti-
"po anillo o buje concéntrico el interior con el exterior, la pieza
se sujeta por el exterior, siendo esta operacifn ideal para automa

tizacidn.



b). Rectificado cilfndrico con recesos.

Agujeros con hombros o recesos necesitan un tipo de proceso mds --

elaborado, mis carrera de la rueda, controlada automiticamente, se

utiliza el corte en "plunge. con pequefias oscilaciones.

¢).- Rectificado cilindrico Planetario.

///
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Los agujeros en piezas que no puedan girar alrededor del eje del --
agujero se rectifican en miquinas modificadas las cuales tiene un -
movimiento planetario en el cabezal porta piedra sobre el eje de di
‘cho cabezal. E1 movimiento reciprocante de 1a piedra es tambien usa
do cuando se necesita de un avance transversal,

E1 centro de 1a rotacifn planetaria que controla la localizacion --

del agujero puede ser altamente repetitivo con gran precisidn.

d).- Rectificado de interiores cilindricos cénicos:

Pafa poder dar una precisifn en este tipo de rectificado se necesi-
ta que se cuente con dispositivos mecdnicos 1lamados "Ajustes de --
conicidad" en las maquinas rectificadoras, los cuales nos permiten-
dar el &ngulo especificado, usindose en modelos méé sofisticados re

glas de senos con blocks patrones.
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e).~ Rectificado de radios interiores.-

La palabra "radios" es un término comin que designa un arco éircu-
lar en un corte seccional, cuya caracteristica es el radio del cir
culo. Los radios se generan diamantando la piedra y haciendo el -
corte en "plunge" 6 con un cabezal oscilatorio cuyo eje coincide -
con el centro del circulo. Ejemplos tipicos de éstas piezas son -

las "pistas” de los baleros de bola.

f).- Rectificado cilindrico de superficies interrumpidas.
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El1 rectificado de piezas con interrupciones ya sea axiales o radia-
les se efectiia de manera sencilla, es mis, es el método mds apropia
do para terminarlas. Tratdndose de piezas muy comunes como engranes
6 cilindros de motores de 2 tiempos, dosificadores, etc., se han de

sarrollado equipos sofisticados de control para dicha operacién.

g9).- Rectificado de agujeros excéntricos.

Cuando el eje de un agujere a rectificar no coincide con el centro
de la pieza, dicho agujero se puede rectificar en una maquina que-
tenga cabezales desplazables 6 de columpio para 1levar la pieza --

hasta el nuevo centro y asi hacer coincidir los ejes.

6.-BRURIDO

E1 Brufido (Honing) es uno de los métodos de rectificacion mis mo-

dernos, preciso y econdmico, ademds de generar buen acabado super-
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ficial, que existen.

9.-LAPEADDO

E1 término lapeado designa un método de rectificado que comprende -

Tos siguientes elementos:

a).- Una herramienta 1lamada lapeador, sobre la cual se deposita la

solucidn abrasiva.

b).- Una fuerza, la cual se aplica para lograr contacto entre el la

peador y la pieza a rectificar.

¢).~ Una combinacién de movimientos aplicados, ya sea a la pieza, o

al lapeador,

d).- Una substancia abrasiva en suspension 1lamada vehiculo, la cual

es introducida entre las dos superficies.

Todo To anterior combinado tiene por objeto el impartir caracteristi
cas especificas a la pieza de forma (geométrica), tamafio (dimensidn)

y acabado superficial {textura).

Este método permite quitar poca cantidad de material, pero con gran

exactitud.
Entre las principales caracterfsticas del lapeado tenemos:

A.- La velocidad de remocidn del material es lenta, debido a 1a Ten
ta velocidad de corte y a 1a poca penetracion del abrasivo en -

la pieza.
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D.-

Du"’
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E1 lapeado vs considerado un rectificado “frio" debido al poco-

calor generado, no causando dafio térmico.

No se necesita usar grandes fuerzas para sujetar las piezas, 1o
cual permite que piezas delicadas & frigiles se fijen ficilmen-

te.

La geometria de Tas piezas que se utilizan en este rectificado,
estd limitada a formas bdsicas, como superficies planas, cilin-
dricas y esféricas; excepcionalmente se utilizan otras formas -

como por ejemplo: engranes y piezas roscadas.

La precisidn de 1a geometria obtenible es excelente, en particu
lar en superficies planas, donde el lapeado encuentra su mds am

plio campo de accion,

Las superficies con las rugosidades mas bajas son las obtenidas
con ésta técnica, siendo afectada la rugosidad por el tipo y du

reza del matefia].

Se afiaden ademds otras caracteristicas, ademds de 1a del acaba-
do superficial, que no se obtienen por otro método, por ejemplo:
Un patrdn de acabado que permite el estudio microscopico de la-
estructura del material, una relacidn muy alta entre la superfi

cie antifriccidn y el drea total.

Excelente control dimensional debido a la baja pero constante -
velocidad de corte, 1o cual permite controlar la reduccidn de -
medidas Timitando el tiempo en el cual la accion de lapear es -

constante.
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I.- Desde el punto de vista econdmico es aceptdblemente bueno para
obtener superficies muy tersas, pero si se toma en cuenta que-
debe ser aplicado después de usar otro sistema de rectificacion

que permita una mayor velocidad de remocion de material.

E1 lapeado 1o podemos dividir en dos grupos:

— Lapeado por igualdad

—— Lapeado de forma.

EL LAPEADO POR IGUALDAD.- Se efectia cuando se trabajan dos piezas
iguales trabajando una contra la otra, es decir lapedndose entre si,
por ejemplo, un pistdn contra las paredes del cilindro, dos piezas-

de miarmol entre si, una valvula contra su asiento, etc.

EL LAPEADD DE FORMA.- Se efect{a usando una herramienta 1a cual --

Tleva la forma deseada, es decir se trata de que la pieza a rectifi

car adopte la forma que se le da al lapeador.

Por 1o general el material usado para los lapeadores es el fierro -
colado con una estructura de grano cerrado y una superficie sin po-

ros libre de defectos.

Los abrasivos usados son en la mayoria de los casos carburos de si-
licio u 6xido de aluminio en granos desde el 90, en algunos casos--

grueso hasta el 1000 para producir acabados extra finos.
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10.- LAPEADO DE EXTRUSION

Este proceso es muy nuevo, aproximadamente 5 afios, y dnico por su -

forma de operar.

Consiste en una Pasta o “Media", bdsicamente un polimero que 1leva-
particulas abrasivas y lubricantes para poder extruir, reduciendo -
friccidn de Ta parte en 1a pieza a lapear, otros dos factbres impor
tantes de esta "media" o pasta es la cohesividad y 1a reologia (cam
bio de viscosidad), cuando se trabaja a presi6n en &reas restringi-

das.

Bdsicamente se usa para dar el terminado a piezas que, por su geome
tria es dificil de rectificar, por ejemplo el interior de las cavi-

dades de gas dentro de un soplete, etc.

E1 polimero con las particulas abrasivas y lubricantes, es forzado-
a pasar por la pleza 6 cavidad que se desea lapear por medio de una

fuerza generada por una bomba hidrdulica.
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11.~RECTIFICADO DE SUPERFICIES PLANAS

Una superficie plana es la mis conveniente .y confiable referencia -
para disefiar una simple o compleja forma. En Ta fabricacion de pie-
zas, la superficie plana siwe como base de localizacidn, con la «--

cual se dimensiona y se posiciona cualquier pieza,



43,

Por @stas raones muchas partes mecdnicas, ya sean estructuradas bi-
sicas 0 componentes son disefiados con una o mas superficies planas-
que se usan como superficies de localizacién en maquinas herramien-

ta.

E1 paralelismo en una superficie significa 1a condicidon en que to -
dos los puntos estdn comprendidos por dos planos paralelos imagina-

rios.

Esta condicidn se aplica igualmente a sélidos y a superficies inte

rrumpidas.

Una superficie plana es producida a nivel rectificado de presicion

de las siguientes maneras:
a).~ Con movimientos transversales sobre un plano comin.

"~ b).- Con movimiento de rotacién alrededor de un eje normal al pla-

no de 1a superficie.

En el caso (a), se usa la periferia de la rueda abrasiva, y en el==

caso (b) se usa la cara de la rueda abrasiva.
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La sujeccidn de la pieza es por lo general magnéticamente, prefi---
riéndose este sistema por su sencillez a los métodos de fijacion --

tradicionales como tornilios, prensas, etc.

Flecha

Refrigerante Piedra Ahrasiva

Piezas

" E] acabado superficial obtenido por este proceso es sumamente fino,
pudiendo adem&s, alcanzar precisiones del drden de las micras o mi-

llonésimos de pulgada.

12.- RECTIFICADO ELECTROQUIMICO

E1 método de rectificado de superficies planas con apoyo electro---
quimico es muy reciente, siendo introducido hace 10 afios o menos.--
E1 nombre original del método fué rectificado Eiectroquimicb, sten

do el término usado a 1a fecha.
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En este proceso, se utiliza una combinacion del proceso electroqui
mico y el rectificado mecdnico, aplicados conjuntamente al desbaste
de metales o aleaciones de éstos, preferentemente carburos, usados-

en herramientas de corte.

En el rectificado electroquimico los elementos badsicos son mostra-

dos en la figura siguiente:

ELECTROLITO

ELECTROUITRICO

ANODO (+)

lLa corriente directa pasa entre la piedra de rectificar (catodo) y
la pieza a rectificar ( anodo ), a través de una solucién (electro
1ito). Por la accién electroquimica, se desprende material de la -

pieza a rectificar a nivel molecular.

La pieza anddica que se forma en la superficie de la pieza, se -

comporta como un aislante eléctrico, es contfnuamente removida por 1a
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accidn abrasiva de los granos de la piedra que a la vez expone una -
superficie nueva a la accidn electrolitica, necesitando solamente --
un 10% o 20% de 1a fuerza mecdnica usada para remover la misma can-

tidad de material sin el'apoyo electroquimico.

DESCRIPCION DEL EQUIPO BASICO:

La ejecucidn de este método requiere uh equipo especial disefiado pa

ra esta operacién con los siguientes factores.

4
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a).- Corriente eldctrica.- La unidad que provee }a corriente eléc

b).-

c).-

trica estd disefiada para dar un suministro de voltaje constan-
te, es decir con un sistema de autocompensacidn integrado. La-
firma Anocut Engeneering Co., se ha especializado en el disefo
de estas unidades que proveen un maximo de Amperes en corrien-
te directa, siendo por 1o general el rango entre 150 y 3,000-

Amperes los usados,

La maquina.- E1 disefic de este tipo de maquinas difiere.de los
modelos usados convencidnalmente pof 1a instalacidn de circui-
tos eléctricos a través del husillo de 1a piedra, el cual estd
aislado del resto‘de 1a miquina y conectade al sistema eléctri

co por medio de escobillas.

Debe tomarse en cuenta el tipe de electrolito usado para esco-

ger el material para la maquina, ya que debe ser resistente a-

1a corrosion,

E] suministro de electrolito.- Ha de ser suficiente en volumen

y filtrado, suministrado en alta presion, lo cual es muy impor
tante para este tipo de maquinas, siendo lo contrario para las

maquinas de electroerosidn.

E1 electrolito es depositade en la superficie de la piedra, --

permitiendo que entre a los granos abrasivos, que trabajan co-

"~ mo depdsito, siendo comprimido cuando la pieza hace contacto ~

con la piedra abrasiva. £1 volumen de electrolito necesario, -

es mucho menor que el usado de refrigerante en otras maquinas-
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convencionales. E1 tipo de electrolito, se selecciona de acuer
do a su grado de corrosidn, siendo usado un electrolito muy co
rrosivo para el acero y sus aleaciones y 1o menos posible para
los carburos.

d).- La piedra abrasiva.- La piedra debe. funcionar como un conduc-

tor eléctricp, excepto por los granos abrasivos, que funcionan
como geparadores para mantener una distancia constante entre -
1a piedré y la pieza. Estos granos son generalmente diamantes-
unidos & pegados con una 1iga, Ta cual puede ser metdlica o re
sinoide pero con la condici6n de §er conductora de la electri-
cidad.

La regla de oro para darse ura idea de la eficiencia de este proce-

50, nos indica que por cada 100 amp. tenemos 1.010 in.3 (0.16 cmz)-

por minuto. La cantidad de corriente que es absorvida antes que la-

pieza alcance su‘punto de saturacidn depende de dos factores:

a).~ La densidad de la corriente, expresada en capacidad de corrien
te de la pieia, por ejemplo: 800 & 1000 amp. por 1n.2 6 6.45 -
cn.? para el carburo de tungsteno. '

b).- E1 drea de corte de la pieza a rectificar. A mayor &rea de cor

te de la pieza, se recomienda mayor didmetro de rueda abrasiva,

seglin 1a tabla a continuacidn:

DIAMETRO DE LA RUEDA ABRASIVA  PULG. 7 10 14
(W), (175) (250) (350)

POTENCIA DEL MOTOR WP 1 3 I ]
CONSUMO DE POTENCIA AMPS.  300/600  600/1000 1500/3000:
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VENTAJAS_DEL_PROCESO.

Las mayores ventajas de este sistema, es especial para aceros muy -

duros y carburos, son los siguientes:

lp- Rdpida remocién o desprendimiento del material, siendo varias--

veces mas rapldo que cualquier otro tipo de rectificado similar.
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2.~ Economia en el uso de la piedra de diamante, ya que el desgaste
producido en 1a piedra es muy pequefio en relacifn con el vold -

men de metal desprendido.

3.- E1 calor generado es muy pequefio, asi que no se producen dafios-

a 1a estructura del metal.

4,- Se produce un acabado superficial del drden de 8 a 12 micropul-
gadas AA (0.2 - 0.3‘yRa), el cual es muy aceptable para este ti
po de rectificado.

5.~ No se producen quemaduras en la superficie del metal.

Debide a que 1a interface entre 1a piedra y la pieza es el factor -~
que controla la efectividad del proceso de rectificade electroquimi

co, verends Ta aplicacidn a otros métodos de rectificado.

En el rectificado de superficies planas, es donde mas se utiliza el
método electroquimico, y2 que permite aumentar la velocidad de cor-
te y las superficies que se manejan, al ser en espacios abiertos, -

no ofrecen mayor complejidad.

En el rectificado de piezas cilindricas, es bastante usado sobre to
do en "plunge", el cual nos dd una buena drea de contacto entre las

dos piezas.

Y finaimente en el rectificado{de interiores no se utiliza por To -
general debido a 1a limitacidn de espacio dentro de la cavidad a --

rectificar.



CAPITULO II

ANALISIS DE SUPERFICIE
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Considerando que una superficie es el drea 1imite de un sé)ido,-
las caracteristicas de esa superficie pueden afectar varias con-
diciones que contribuyen a determinar las propiedades fundamenta

Jes de disefio de una pieza.

La parte de una pieza o area 1imite que estd en contacto con =---
otra pieza es precisamente 1a superficie, 1a forma y el tamafo -
de esa pieza es percibida y medida a través de 1a superficie 6 -

drea limite.

Muchas pfezas son disefiadas como cuerpos geométricos regulares,-
o combinacién de figuras tridimensionales, tedricamente, éstas -
plezas estdn limitadas por superficies de formas definidas. supo
niendo que el corte seccional del contorno estd compuesto por 1§
neas rectas y circulares. Stn embargo, es bien recibido que los-
conceptos tedricos no siempre concuerdan con la prictica en la -
fabricacion de piezas, aunque se aproximen bastante, 1lamindose-

a la variacidn permisible de un estado ideal, "tolerancia".

E1 concepto de analisis superficial y su metrologia serdn discu-

tidos a continuacion:
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Comparando una pieza fabricada cualquiera, por ejemplo una esfe-
ra, con nuestro planeta, las variaciones de la superficie terres
tre en relacion a una superficie ideal, lisa es 1lamada topogra-
fia, representada en relieve en los globos terriqueos 0 en mapas
planos e identifica las alturas de Tas montafias, las mesetas y -

los valles.
La misma topografia es 1lamada ondulacidn en la pieza esférica.

Existen pequefias irregularidades que no aparecen en detalle en ~
el globo terrdqueo pero también son desviaciones de 1a superfi--

cie lisa ideal, 1lamadas rugosidades.

Realmente no es ficil distinguir entre ondulacion y rugosidad,--
pero citando ejemplos practicos de éstos dos conceptos se puede-

visualizar mejor.

En el proceso de rectificado, las vibraciones causadas por el hu
sillo de 1a miquina, tableteo provocado por falta de rigidez, -
se observan como marcas a lo largo de la superficie asociandolas

con el término ondulacidn.

EY tamafio de? grano del abrasivo, el arco de contacto con la pie
za y la estructura cristalina, provocan pequéﬁisimas irregulari-

dades en la superficie .llamadas rugosidades.
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Ejemplo de ~ Ejemplo de
Ondulacidn Rugosidad -

La ondulacidn, técnicamente hablando, es la forma caracterfstica
de las variaciones topograficas, que son medibles, como.e{ pers-

fi1 de una pieza en una seccion imaginaria.

Esto implica una secuencia repetitiva y regular de fallas topo--

graficas,

_La longitud de la ondulacion.- Expresa la distancia entre cres-

tas adyacentes del patrdn de ondulacidn.

La altura de ondulacién.- Es la distancia, en direccidn normal a

Ta superficie entre las crestas y los valles de las ondas,

La rugosidad.- Expresa la desviacidn, en.un espacio cerrado, de-

1a actual superficfe a su forma ideal.
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Estas desviaciones son usualmente menos regulares en forma de --

perfil y espacio al final de Ta ondulacidn.

Debido a las circunstancias técnicas que originan 1a rugosidad,-
las desviaciones medibles a partir de una 1inea bdsica de per---
fi1, son de alta frecuencia (espacio cerrado} sin embargo de po-
ca amplitud (poca altura), que la onduiacién sobre 1a cual la ru

gosidad es usualmente puesta.

Altura Ondulacidn

Grieta
ncho . B
UQOSidqu'J[ <1 Direccidn
!Ancho._o L.J Cutoff

v Ondulacion
Altura Rugosidad A B c

N . §I_[_ Variacién en Medida

‘Prom. Altura

R Cen:r d Al
ugosida tura .
Rugosidad Perfil

En la figura superior se muestra un patrdn caracteristico: se ob

serva una ondulacion de paralelismo entre las crestas y los va -
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1les, teniendo 1a misma direccion, 1o cual es 1lamado disposi -
cidon o arregle de 1a textura. Esta disposicidn o arreglo es ---
jlustrada normal al plano seccional en el cual el perfil es ob--
servado. Un plano oblicuo de observacion nos daré la distancia -
entre las tallas consecut1vas del perfil y la longitud de 1a on-

dulacion tendiendo este valor a incrementarse.

Un plano de observacidn paralelo con el arreglo o forma, por jo-
general mostrard valores menores de ondulacidn o né mostrard nin

giin vaior,

En este diagrama, el plano seccional es mostrado perpendicular -

al piano de 1a superficie a estudiar.

Un plane inclinado a la superficie nos incrementard la distancia

entre los niveles de los valles y las crestas.

La textura de una parte cilindrica como se muestra en el dibujo-
inferior, es usualmente examinade en un plano axial, perpendicu-
lar.a 1a disposicion o arreglo considerdndose 1o anterior como-

regla 6 norma de medida,

Otros aspectos de la 1interrelacidn entre la disposicion o arre -
glo de la superficie y la orientacitn del plano de cbservacibn -

se muestran en el siguiente diagrama:
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Seccion
Paralela

Seccion
Normal

No hay que olvidar que 1a textura superficial aquf ilustrada es -

un ejemplo para tratar de facilitar la explicacion.

Actuaimente el patrdn de la superficie no siempre es regular en -
repetibilidad y orientacidon del arreglo, como se muestra en los -
dibujos. No siempre es posible seleccionar un plano para tomar me
didas que sea normal al arreglo o disposicidon y al plano general-

de la superficie,
La rugosidad es expresada en micras.

Una micra es la millondsima parte de un metro (0.000 001 m.).
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Para escribir especificaciones o hacer referencia de acabados su

perficiales las micras se abrevian como pm

Una micropulgada es una millondsima de pulgada { 0.000 001 inch ).
Para escribir especificaciones o hacer referencia de acabados su-
perfic1a1es, las .micropulgadas se abrevian como pin. Una micro-
pulgada ( Sistema inglés ) es igual a 0.0254 micras ( Sistema mé-
trico ) 1 pin = 0.0254 pm.

VALORES DE RUGOSIDAD
PROMEDIO ({Ra)

i PN M J
0.012 0.5 1.25 50
0.025* o 1.60% 63*
0.050* 2% 2.0 80
0.075* 3 2.5 100
0.10+ - 4 3.2¢ 125
0.125 5 4.0 160
0.15 6 5.0 200
0.20% g 6.3% 250
0.25 10 8.0 320
0.32 13 10.0 400
0.40% 16* 12.5+ 500
0.50 20 15 600
0.63 25 20 800
0.80 32% 25% 1000*
1.00 40 .. e

* RECOMENDADO
Los valores de rugosidad, se dan en promedio aritmético AA, sfendo

la desviéci(mde la altura a la 1fnea central el valor obtenido.
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La Jongitud de la ondulacin es medida en milimetros o en pulgadas,
dependiendo del sistema usado, considerdndose como el mdximo espacio
permisible entre unidades representativas del patrdn de la superfi-
cie. Este valor sirve para determinar el ‘“cutoff", el cual siempre

debe ser mayor que el ancho de la ondulacién.

E1 término "promedio aritmético" & "AA", también es conocido como-
promedio de la 1inea central "CLA" y también como promedio de rugo-

sidad "Ra" .

E1 promedio aritmético "AA" es el promedio de Ta desviacitn de ta -

superficie a una 17nea recta 1Tamada 1fnea principal { eje XX' ) .

Esta 1fnea es paralela a la direccién general del perfil a todb To-
large de 1a Tongitud de ta ondulacién, de tal manera que la suma de
las dreas contenidas bajo ella y Tas &reas del otro lado sean igua-

les. La desviacifn en promedio aritmético de 1a 1fnea principal --

(XX' ) es:
X =1
FER.
X =0
Y = Desviacibn de la 1fnea princip$1

AR ( promedio aritmético AA )

y = ordenada a 1a curva del perfil
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L = longitud donde es medido el promedio.

Una aproximacién de 1a rugosidad es obtenida amadiendo los incre -
mentes de y como se observa en 1a siguiente figura:

Y!

————+inea de Centros

b cde flghl 4Kk n n Xt

No tomanda en cuenta el signo y dividiendo la suma entre el nimero
de incrementos, queda que:

Ya+ Yb+ Yo+ ¥Yd+ ...... Yn
on

Yaa

Los valores de rugosidad también se pueden dar en "RMS" (Root -~
Mean Square) o sea 1a rafz cuadrada del promedio de los cuadra -
dos de una serie de mediciones de la desviacién de la 1inea cen-
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tral (XX'), expresada en micras 6 en micropulgadas. Matematicamente

se le representa asi;
x=1 1/2

1 2
Yrms e ¥ dx

x=0
Este tipo de promedio geometrico,es comunmente usado en medicio-
nes electricas. Los aparatos para medir la rugosidad,calibrados-
para "RMS" generalm ente dan lecturas 11% mds altas que los apara-

tos calibrados en "AA" (Promedio Aritmetico).

Como explica la Norma ANSI B46.1-1962,existe un 11% de diferen-
cia teorica entre los promedios. Esta diferencia tiende a facili-
tar el el uso de dibujos que especificaban medidas o valores en
"RMS" y la inspeccion con instrumentos calibrados en "AA",permi-
tiendo 1a diferencia de valores hasta un 11% mayor de la especi-

ficada.

Esta diferencia,sin embargo es de menor magnitud que la varia-
cidn de punto a punto en una superficie maquinada y consi&erab1e-
mente menor que la variacifn esperada de pieza en pieza. Por es-
tas razones,y principalmente porque el limite absoluto de rugosi-
dad para una funcibn determinada,es usualmente indefinido, es--
practica comln adoptar promedios aritmeticos para la fabricacidn--

de piezas.

Una aproximaci6n al promedio geométrico es obtenida por la adi--

ci6n de Tos cuadrados de los incrementos de y , dividiendo la --



suma por el nmero de incrementos y aplicando la rafz cuadrada --

quedando: ' s 2 2 2
YYmS = \]ﬁya 'l'yb + ’yC F o ieieieiiiianees yn
n

Entendiéndose que mientras mds valores de BV tengamos, el valor
de Ya rugosidad serd mis exacto, cosa que los modernos equipos-
electrnicos, detectan infinidad de valores de Qv .

La ondulacidn, se refiere a aquellas irregularidades de la super~
ficie nominal en el cual e? espacio es mayor que la rugosidad.

Estas irregularidades resultan de factores como vibracidn, fle--
xjones, tratamiento, etc.

La altura es medida de cresta a valle y 1a Tongitud de 1a ondula
¢idn es medidy entre ondas adyacentes.

E1 témino " cutoff * es la méxima longitud medible ( o ancho ) de
las frregularidades de la superficie, en 1a cual va incluida la -
altura de la irregularidad,

Los efectos de la variaci6n del "cutoff" pueden entenderse me-
jor haciendo referencia en la siguiente graffca.

I W%Momo 140- 170

WMM0.0W 70-80

WWM 0.030 30-42
Lo.oso"—-
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ET primer perfil es un trazo representativo de la superficie sin
"cutoff", correspondiendo los siguientes perfiles a la misma su-
perficie con diferentes valores entre 0.030" y 0.003"., Se puede-
observar que el trazoc con un valor de 0.030" incluye la mayor --
parte de las irregularidades mayores asi como las pequefias irre-

gularidades de la superficie.

El trazo hecho con un valor de 0.010" excluye las grandes irregu
laridades, pero muestra las medianas y pequefias; y el trazo de -
'0.003" permite observar solamente 1as pequefias irregularidades.-
En este ejemplo el efecto de reducir el valor del "cutoff" ha re
ducido el valor de 1a altura de la rugesidad. Sin embargo, te --
niendo la superficie irregularidades no mayores que los del ilti
mo trazo, las medidas de altura son las mismas para los tres va-

lores de cutoff.

Es debir. todas las irregularidades teniendo un espacic menor --
que el valor del cutoff prefijado son incluidas en la medicion.-
Es obvio que si dicho valor es muy pequefio, no podrd incluir ---
irregularidades de la superficie y los valores obtenidos no co -
rresponderan con los valores de una lectura con un cutoff mas am
plio. Por ésta razin es muy importante seleccionar el valor de -
cutoff para poder detectar todas las irregularidades superficia-

~Tes.

Los valores standars de cutoff son los siguientes:
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0.003",  0.010",  0.030", 0,100
0.300",  1.000"

E1 valor de 0.030" es preferido para casi todas las superficies-

y es el usado salve que se especifique algln otro valor.

Usando un instrumento eléctrico, la rugosidad es separada de la-
ondulacion por medic de un filfro de onda con una transmisién --

del tipo mostrado en Ta curva A de Ta siguiente figura:

A T~ B Pals
N /
JARN
\\
Y
/ ,/ N—— }—
/ AN
) / ~]
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Estos filtros aceptan o rechazan sefiales de acuerdo a la frecuen-
cia, trabajan de acuerdo a la velocidad de traslacibn del sensor
de acuerdo a la siguiente relacidn:

Velocidad de trazo
Espacio de Crestas

Frecuencia =

Por ejemplo: Con una velocidad de trazo de 1 in/sec y el filtro-
solo permite el paso de marcas de herramientas con una distancia
de 0.03 in rechazando las ondulaciones mis espaciadas, obtenemos

la frecuencia de 33 ciclos/seg.

La ondulacién también es separada de la rugosidad por medio de -

filtros que atenuan las ondulaciones muy largas.

Como se observa en la curva B. Los filtros de ondulacién difie-~
ren a los filtros de rugosidad en.que Tos primeros transmiten --
los armbnicos de ondulacién sin interferir en los movimientos de
rugosidad. Uno de Tos mayores problemas existen cuando el rugosi
mefro dé las lecturas, por medio de un switch que selecciona la-

escala.

Tomando en cuenta la disposicidn observada, un valor termina don
de el otro empieza como se observa en las curvas A y C que se --
translapan o sobre encima y a pesar de la atenuacion hecha por -
el filtro, una superficie normal con distancia entre crestas cer
ca del valor de cutoff tendrd una lectura mixima de ondulacién -
y rugosidad, por 1o tanto es recomendable dejar un espacio entre
Ja lectura de ondulacién { final ) y el principio de lectura de-

Ja rugosidad { inicial ).
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NOMENCLATURA

E1 simbolo adoptado para representar el acabado superficial es -
q siendo posible incorporar toda una serie de datos ~

o especificaciones en dicho sfmbolo, por ejemplo:

002 002-2

(a) (b) te) (a)

90% 2 - -
/ o3 ey / 030 a3 030
3 L 32 /4 _ < oon

(e) (1) (q) (3.}]

a).- La rugosidad estd escrita a la izquierda de 1a 1fnea corta.
La especificacibn solo pide’ el mdximo promedio.Cualquier-

otro valor menor es aceptable.

b).- Se especifica un valor alto y un valor bajo, indicando que

e] promedio de rugosidad debe quedar entre dichos valores.

c).- Se especifica un valor miximo de ondulacién (Cresta-Valle)
altura en Ta parte superior del sfmbolo, permitiéndose cual

quier valor menor,



d).-

h}.-
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Se especifica un valor miximo de ondulacién (longitud) a la
derecha del valor de ondulacién (altura). Cualquier valor -

menor es permisible,

Cuando se necesita controlar Ta ondulacidn, se especifica -

un valor en porcentaje.

E1 sentido G orientacidn del acabado es indicado en el inte

tior del simbolo.

ET valor del cutoff es afladido al Jado del simbolo de orien '

tacion.

Cuando se especifica, el valor miximo de la longitud de on-
dulacidn se expresa a la derecha del simbolo de orientacidn

y abajo del valor del cutoff,
Por ejemplo, Ta figura h significa lo siguiente:

La rugosidad medida transversalmente al sentido de oriénta-
ci6n con un valor de cutoff de 0.030" debe ser entre 63 y -~
32 micropulgadas AA, y no debe tener una longitud 6 anchura

de rugosidad mayor de 0.005".

La altura de 1& ondulacién medida en valle-cresta, no debe-
de exceder de un valor de 0.002" y 1a longitud 6 ancho de -

Ta ondulacién debe ser menor de 2,000".
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Los perfiles mostrados en la siguiente figura sefialan las diferen
cias entre los acabados superficiales obtenidos por diferentes mg
todos. E1 perfil cldsico de irregularidades es usualmente cambia-

do segiin el métedo de acabado que se seleccione.

20 pin

(a) MMW\WW
Lapeado 0 _Lpin o, ovs" 6 pin
('b) ' WWW
( ')Puh'do 420 pin + 015" 8 pin
o
, i
Rect F1no 4 150 puin 0,01 g" 8.5 uin
(@)
Rect Burdo
35 pén
4 100 ;xin
(o)
Torneado 5 013‘ 31 nin
Diamante : . A p
(2)
Torneado e
Fino 5
(s)
Torneado
Burdo
(n)
Torneado

- Muy Burdo
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E1 perfil (a) muestra el acabado obtenido por el lapeado, el -
cual es muy parecido al brufiido, considerdndose 1os dos métodos,
Tos més comunes para la obtencifn de acabados superficiales muy-

finos.

La calidad de una superficie maquinada debe ser incrementada de-
una manera critica para poder cumplir con las normas que actual-
mente exigen los componentes tipo "superior" en calidad, longevi .
dad y confianza. Piezas delicadas como partes de avidn, automb--
vil, vehiculos espaciales, 6rganos artificiales, etc., son suje-
~tos a las mds desfavorables condiciones de tensidn, temperatura-
y ataque por la misma naturaleza, cqmpliendo al mismo tiempb a-
funcidn para la cual fueron disefiadas; se demuestra que el acaba
do superficial en especial en piezas sujetas a fatiga, es de vi-
tal importancia, tanto en el aspecto de medida topogréfica super
ficial como en los aspectos de superficie metalGrgica, siendo és
ta (1tima un estudio de la configuracién estructural producida

por el maquinado,

La naturaleza del acabado superficial tiene fuerte influencia en

la fatiga y en otras propiedades de 1a pieza.

Los requerimientos de acabado superficial, son muchas veces.espe
cificos para cada pieza, tomando en cuenta los factores antes men
cionados, (temperatura, drea de contacto, etc.), los podemos cla

sifiqar en dos grupos:
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Rodamientas (Baleros) Levas y Efgranes.-

Estos componentes son objeto de rozamiento o friccién, muchas ve-
ces bajo condiciones de poca o.ninguna lubricacién. En particular
los redamientos antifriccifn son 1lamados ast por la dureza de su
superficie, su textura y en especial, por la inclinacibén y radio-
de T1a curvatura de las asperezas. La falla de un rodamiento ocu-- -
rre por To general cerca o en la superficie de contacto. La elimi
nacién de los esfuerzos residuales también es importante para es-

te tipo de pfezas.

"Componentes Estructurales.-

E§tos incluyen ejes, bielas, turbinas, discos, estructuras de a--
vifn, alas, alerones, timones y engranes del tren de aterrizaje.

!

En componentes estructurales, el qcabado supérficial estd entre-
los 16 pin AA y 100 pin AA. Estos componentes estructurales es--
tdn expuestos a la falla por fatiga o tensidn por corrosidn.lsigg
do necesario para estas partes, el tener un acabado superficial—l

sin puntos de ruptura. en Ta superficie.

Acabados superficiales producidos por diferentes maquinados:

Los rangos comerciales de los acahados superficiales producidos-
por varios tipos de maquinado, son mostrados en 1a siguiente fi-

gura:
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-TIPO DE SUPERFICIE RUGOSIDAD ARREGLO CUTOFF
(UIN) DISPOSICION MIN. (IN)
Brufiido [ Paralelo a 0.030
Lapeado Ta mayor di
mensidn
Rectificado Paralelo a
Rueda periférica 4 la mayor di 0.030
o mensidn
| Rectificado
Rueda plana 4 Angular 0.030

En 1a cual se puede apreciar que el brufiido, junto al lapeado --

produce el mejor acabado superficial obtenible comercialmente.

Costo de maquinado / Acabado superficial.

E1 costo de producir una superficie maquinadé se incrementa se--
gin se incremente el acabado superficial. Ciertas operaciones co
mo un torneado burde o un fresado son necesarios para generar el
contorno de la pieza, pero para darle un acabado superficial son

necesarias operaciones adicionales.

En 1a tabla mostrada a continuacifn, los acabados hasta 63}JIN 0
mds burdos pueden ser obtenidos a un costo razonable, en el caso

del acero, por operaciones de semiacabado.

Al necesitarse operaciones de acabado, el costo se incrementa rd
pidamente, y debe ser justificado por el uso que se le asigne a-

la pieza en cuestién.
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- 400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
-140
120

wwrr-——-—-—--——— -
80
60
40-
20

Costo de
Maquinado

.
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Torneado Semi  Fino | Rect) Brufido
Torneado Semi  Fino Recfj Brufidol
nados Burdo d-£100-p4-- |
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CAPITULO III

BRUNIDO



E1 Brufiido es un método abrasive de baja velocidad, las
herramientas usadas son blocks de dimensiones controla-
das fabricadas de granos abrasivos unidos entre si, las
cuajes se forzan contra la superficie con un movimiento

combinado de rotacidén y traslacion.

La anterior definicifn se considera como de "uso indus-
trial"; de hecho la palabra brufiido se usa para definir
un proceso para generar superficies planas por la accidn

rotativa del abrasivo con la suoerficie a rectificar.

En el brufiido 1a herramienta abrasiva o seamento no cu-
bre la totalidad de la superficie a trabajar, teniendo-
solamente una 1inea de contacto y la posicidn de Ta he-
rramienta es controlada en dos sentidos: a) la orien-
tacién para producir el contorno axial correcto de la -
pieza y b) la localizacidn nara asegurar el correcto -
cruzado (redondez) y tamafio (didmetro) de la superficie

a trabajar.

De acuerdo a lo anterior, otros métodos de rectificado-
han sidovdesarro]1ados, los cuales trabajan también con
segmentos abrasivos que atacan las paredes de la pieza,

acompafiados con un movimiento relativo entre la pieza y
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1a herramienta.

Estos métodos parecidos al brufiide difieren por lo menos

en dos aspectos importantes:

a) la localizacidn radial de los segmentos es controla-
da externamente y no por el contorno de la pieza co-

mo en el brufiido-de interiores. y

b) un rdpido, corto movimiento reciprocante es sustitui
do por el lento y largo movimienta reciprocante del-
~brufide,

- Estas diferencias en la operacidn de los daos sistemas, -
algunas veces se confunden en las caracteristicas de di-
sefio de un equipo en particular, combinando las capacida

des de los métodos mencionados.

La localizacidn de los segmentos abrasivos con respecto-
a 1a superficie, asegura un excelente efecto de redondez
cuando se utiliza en interiores, lo cual representa el -

principal campo de accibn de este rectificado,

Por el otro lado, e] rdpido y corto mavimiento recipro -
‘cante de los segmentos abrasivos generan un magnifico ==
acabédo superficial., Esta capacidad es considerada la -
caracteristica principal de ese método, por lo que se te-
designa con el nombre de "micro brufiido" el cual serd --

mencionado posteriormente,
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E1 brufiido es un rectificado relativamente nuevo, disefiado original-
mente para reacondicionar los cilindros de los motores y posterior--
mente otra serie de piezas como son por ejemplo: cilindros hidrdulj

cos, vdlvulas de control, alimentadores de tolva, etc.

E1 proceso original para reparar los cilindros de motores consistia
en montar una cabeza brufiidora compuesta de varios segmentos abrasi-
vos en disposicidn radial y paralelos entre s, con ajuste de tipo -

manqa] para lograr la expansifn de la herramienta.

Dicho cabezal es introducido en el ciiindro, expandiendo los segmen-
tos abrasivos hasta quedar finaimente sujetos en las paredes metdli-
cas, y con una unidad de fuerza que puede ser un motor eléctrico o -
un taladro, se aplica una fuerza de rotacién a través de un conjunto
de juntas universales. Desplazando dicha cabeza en el sentido axial-
del cilindro, se genera un angulo de cruzamiento en la superficie de

la pieza, siendo &ste el acabado superficial clésico del brufiido.

Los principios bdsicos de este método introducido en 1920, se mantig
nen actualmente pasando por modificaciones, como hasta 1a fecha se -

le conoce.
E1 brufiido 1o podemos clasificar de la siguiente manera:

.~ Interiores

.- Exteriores

Micro Brufiido

.~ Brufiido Electroquimico
.~ Brudfdo de Forma.

[2 N S JCR
.
1
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1.-BRURIDO DE INTERIORES.-

En las aplicaciones del mis comin métodé de brufiido de -
interiores, los segmentos abrasivos son forzados contra-
la superficie de trabajo con una combinacion de movimien
tos rotatorios y transversales sucesivos entre los seg -

mentos y la pieza.

E] nmovimiento rotatorio es generalmente aplicado a los -
segmentos los cuales son retenidos en el cabezal el cual
estd diseflado para ejercer Ta fuerza necesaria para desgas

tar el abrasivo contra las paredes,

Las marcas de contacto son inclinadas hacia el eje de 1la
pieza y cruzidndose simultineamente, produciendo un raya-

db tipico del método y generalmente 1lamado “cruzado".
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Este método, si bien usando herramienta abrasiva en forma de seg-:
mentos, es muy similar en su composicion con las ruedas abrasivas,
difiere en varios aspectos: la velocidad de operacidn, la cual es
muy lenta, aproximadamente en una relacibn de 1:50 en comparacidn
a la velocidad de 1a rueda abrasiva en el rectificado de interio-

res.

.La similitud entre el bruiiido y el rectificado es 1a formacidn de
viruta, 'sacando ambos procedimientos matertal en forma de de reba
ba, Tos cuales son mds largos en el bruiido que en el rectificado.
Esta diferencia en 1a Jongitud relativa de 1a rebaba es debida al

centinuo contacto de los granos abrasivos con l1a superficie.

La velocidad de corte la cual resulta de dos componentes, la rota
"ctonal y la reciprocante debe mantenerse para conservar las pro--

piedades de corte de los segmentos ahrasivos.

En general las velocidades aplicadas en el brufiido estdn en los -

siguientes rangos:

+

Para rotacion: 50-140 fspm 15.25-42.70 mspm

Para movimiento alternante: 5-80 fspm 1.52-24.4 -mspm
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A g 3\4 B 678

Acabado Superficial generado Rebabas obtenidas durante
en una superficie metalica. - el brufiido.
La velocidad rotacional deberd incrementarse:

a)
b)

La

a)

para material suave

‘para superficies que no bosean una accién de afilado

en los abrasivos, como un acabado burdo proveniente-
de la operacidn anterior, o interrupciones del barre

no o deformaciones por el tratamiento térmico.
velocidad rotacional deberd disminuirse:

Proporcionalmente al &rea del abrasivo (&rea del ---

abrasivo por nimero de abrasives), en relacion con -
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el drea de la pieza a rectificar.

A mayor porcentaje de area de la pieza, en conticto con-

tos abrasivos, menor debe ser la velocidad rotacional.

La velocidad del movimiento reciprocante tiene el efecto

deafilar los abrasivos, a mayor velocidad se incrementa-

1a accidn de afilado: ocasionando un poco de acabado rugo
so. La velocidad reciprocante en relacién a la velocidad

rotacional es sin embargd usualmente determinada con el-
~abjeto dé producir el dngulo de cruzaﬁiento en la super-

ficie. Por-lo general un angulo de 20°a 40°genera una su

perficie con buenas cualidades para retener aceite.

La figura muestra como la relacidn entre la velocidad pe
riférica y la velocidad feciprocante determina el dngulo

del acabado cruzado del brufiido.
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La velocidad de corte resultante de éstos dos componen -

tes puede calcularse con la siguiente férmula:
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' donde: v = Velocidad de Corte.
Vp = Velocidad Periférica.
Vr = Velocidad Reciprocante.

La longitud de la carrera es usuaimente seleccionada para asegu-
rar que una porcidn de la piedra, alrededor de 1/3 8 1/4, de su-

longitud sobresalga del agujero al finalizar un ciclo.

Este procedimiento asegura un desgaste uniforme en los abrasivos

y evita la deformacion de Ta pieza.

Cuando se brufien piezas con agujeros ciegos, es decir, no tienen-
salida, este método de ajuste no es aplicable, necesitando la pie
za un desahogo aproximadamente de 2/3 partes de la longitud de la
. pieza, y generalmente los abrasivos se montan en un portapiedra -

modificado, 11egando el abrasivo hasta el extremo.
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Es recomendable empezar el rectificado de éstas piezas,
en la parte cerrada e ir ampliando la longitud de la ca-
rrera hacia la parte abierta, para lo cual la mayoria de

Yas maquinas cuentan con ajustes de carrera.

Lapresion de corte mantiene los abrasfvos o piedras con-
tra la superficie de trabajo. Esto asegura la penetra -:
cidn de los granos abrasivos dentro del material a recti
ficar y ayudar a mantener las piedras abrasivas en condj

ciones de corte.

La presidn puede ‘fijarse flcilmente en la operacidn de-
rectificado, ya sea desde un simple resorte o mis compli

cado como un sistema hidrdulico,

La expanﬁién del abrasivo puede ser controlado manualmen
te o en midquinas mads complejas de una manera automdtica.
En cualquier sistema la cantidad total de a}imentacidn -
debe fijarse antes de empezar la operacidh para asegurar

un control dimensional adecuado.

La compensacifn por el desgaste del abrasivo ya sea ma -
nual o automdtico es por lo general integral a un equipo
de medicidn.el cual mide el tamafio actual del barreno du

rante la operacidn de brufido.

La alineacidn de 1a herramienta y la pieza por To gene--

ral se efectla por un sistema de auto centrado similar -
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al usado en la operacién de rimado, en el cual el eje ro
tacional de l1a herramienta es alineado con el eje de su-

jeccibn del barreno a rectificar.

Al decir eje de sujeccibn del barreno nos referimos al -
eje del barreno no terminado independiente de su locali-
zacidn y orientacidn con respecto a otras referencias de
la pieza., Varios métodos alternativos son usados segin -
e] tipo de mdquina que se utilice para proporcionar las-
condiciones de auto alineacidn entre la herramienta y la

pieza de trabajo,

a) En el brufiido con movimiento reciprocante manual, la-
herramienta gtra alrededor de un eje fijo, pnero la --
pieza tiene movimiento lateral libre y es quiada pdr-

el mandril.
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b) Piezas pesadas las cuales debido al volumen o al peso
no pueden mantenerse sobre el mandril o herramienta, -
rectificdndose en mdquinas con cabezas montadas en fle
chas contando con movimiento de rotacién y traslacidn-

y juntas universales.

~ Cabezales Brufiidores mas usados,modtrando los segmentos

abrasivos en arreglo radial.
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.¢) Los principios de un.sistema de localizacibn para asegurar una-
correcta alineacién entre 1la herramienta de brufiido y la pieza
a rectificar en un dispositivo rigido, son mostrados en la si--
guiente figura. Este sistema combina la accidn flotante con un-
poco de friccidn; 1a pieza es localizada por 1a alineacibn del-
barreno con 1a cabeza de bruiiido y fijada solamente después de-

la correcta alineacidn.

Caracteristicas operacionales del BruRido.

Una gran cantidad de material a remover y un acabado fino son ejem
plos por Tos cuales es necesario subdividir el procese de brufiido-

en desbaste y pulido. !

Las propiedades inherentes del proceso pueden involucrar un método

automitico de control el cual es adecuado para .
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muchas operaciones. La caracteristica de auto afilado

en el abrasivo de un grado determinado son factores im

portantes de control. Cuando la eperacidn empieza con

abrasivos afilados y 1a presion de corte se mantiene a

un nivel constante, los granos abrasivos primero pene --

tran ficilmente en el material resultando un buen desbas

te.

Esta condicidn se mantiene hasta que se eliminan las ---
irregularidades del barreno abajo del maquinado'anterior
en donde la gran drea de contacto reduce la accion de --

afilado y la superficie de la piedra se vidrea,

En &sta condicidn las piedras cortan menmos pero producen

un mejor acabado superficial, 1o cual es lo deseable en-

el brufiido.

En alta produccifn, este control no es lo suficientemen-
te consistente obligando a tener dos operaciones, desbas
te y pulido con abrasivos de diferentes especificaciones

diferente presidn de corte y velocidad,

Dichas operaciones son frecuentemente llevadas a cabo --
en miquinas de dos husillos usando dispositives para la-
transferencia de la pieza desbastada a la posicidn de'pg

1ido, sin necesidad de vglver a sujetar,
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HERRAMIENTAS DE BRUNIDO

La remocidn de material en el brufiido, se efectlia por el-
arranque de virutas de pequefias dimensiones debidd a la -
acci&n de los segmentos gbrasivos o piedras, La piedra es
mantenida en un mandril un cabezal, variando el nﬁmero de
piedras de una a ocho o mﬁs de acuerdo al sistema y al -~

didmetro a rectificar.

Las piedras son abrasivas en polvo unidas entre sT por me
dio de una 1iga (Resinoide, Vitrificada, etc.), de cier,-
tas dimensiones, o eéstdn montadas en un portapiedras de -~

metal o plastico.

Las piedras estdn sujetadas en el mandril o cabezal de ma
neraque permita la rdpida sustituctdn, dando ademds una -

segura retencifn y precisa orientacidn.

Las piedras descansan sobre una superficie cénica, la cual
es una cufia o un cono. E1 movimiento axial de &stos sopor
tes conicos controlan el didmetro efectivo de la herra -- -

mienta,
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Cuando se usa una sola piedra como se aprecia en la sigufente fiqura:

-Adaptador

Cuiia
— Piedra Abrasiva
L[ -
r1_ i
Guias

/Se observa que estd en posicion radial con respecto a la superficie a
rectificar, debiéndose de contar con dos guias, Tocalizadas en posi -
cidén no simétrica con relacion a 1a piedra en un acomodo que corrige-

el ovalamiento de la pieza.

E1 sistema de dos piedras, usado en 12 figura sigquiente proporciona -
una area de contacto grande, el cual con las piedras de grano adecua-
do y ajustado a las condiciones de contacto se puede usar en un rango

de 0.250" hasta 3.0" (6.4 mm. a 76.2 mn.) de didmetro.
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E1 Cabezal mostrado en la siguiente figura es muy similar en diéeﬁo
a las herramientas manuales originales. Esta herramienta tiene cua
tro piedras en soportes individvales mantenidos en su lugar por re-
sortes los cuales permiten ajustarla a la medida necesaria por me-

dio de un anillo graduado.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de dos tipos de cabe-
zal brufiidor, uno con un solo cono y el otro con dos conos, o cda1
permite montar piedras mis largas. Estos cabezales son usados en md
quinas de alta produccion tomando en cuenta que el cabezal sencillo
puede trabajar hasta 3.500" (88mm) y el cabezal dobre desde 2.500"
(63 mm ) hasta 20.000" (508 mm).
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E1 ndmero de piedras usado en &stos cabezales varfa de acuerdo a las

dimensiones del barreno y demds condiciones, siendo 1o m&s comin usar

de cuatro a ocho piedras.

Rodamiento

Flecha Conica

Cono

Abrasivo

Anillo
Retension

"~ Ajuste de Medida

Conjunto del
aquipo de
medioion Brazo de

Torque

Tueroa
Nodidox

Cuerpo /
Resorte not;;;ISH""T

Plaoa de Expansio

Nedidor
r__
Sujetador del
u__SuJetaAor Abrasivo
U Plastioo
| Cuerpo Abrasivo
L/

Conjunto del
equipo de
medioion

Flecha Ooniou‘

Cono

Guias

Las piedras abrasivas osticks usadas en el brufiido son fabricadas con

ligas vitrificadas, resinoides o especiales, como el carb6n o bronce

en dureza determinada cuidadosamente para dar las propiedades de cor-~

te y acabado superficial en condiciones determinadas.
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Los abrasivos comunmente usados son: Oxido de Aluminio ( A]ZO3 Ysme
Carburo de Silicto { SiC ), Diamante y Nitruro de Boro ( Borazdn ).
E1 dxido de aluminio se utiliza para aceros suaves & templados; el-
carburo de silicio para fierro colado y materiales muy duros; el --
diamante para el carburo de tungsteno y el borazdn para aceros tem-
plados muy especiales.

La siguiente tabla marca las durezas recomendadas para el brufiido -

de acero.
PROCESO ACERO TEMPLADO ACERO SUAVE
DESBASTE L - M P - R
PULIDO I - K 0

La dureza en los segmentos abrasivos se jdentifica de la manera si-

guiente:

-]
1

Suave

~
u

Duro

Por 1o que se entiende que un abrasivo marcado con la letra K6 M -
tendrd una dureza media.

La relacion entre el tamafio del grano y el acabado superficial obte
nido se muestra en 1a siguiente tabla, haciendose notar que estos -

valores pueden variar debido a la presidn aplicada en el abrasivo.




ACABADO | SUPERFICIAL
" Tamafio del

grano Microzx1gadas Micras Ra
150 20 0.5
220 18 0.45
280 12 0.30
320 10 0.25
400 5 0.125
600 2 0.05

al.

Estos valores son aplicables en acero templado. Los mismos abrasivos

cuando se usan para brufiir acero suave o hierro colado producen un --

acabado 50% mayor que el indicado para el acero templado.

Control de medida en ciclos automaticos.

Las miquinas bruiiideras de ci¢lo automitico operan con dispositivos -

de control de medida integrales a la operacion de rectificado.

| Eétos dipositivos miden continuamente el tamafio del barreno durante -

1a operaciéh de brufiido. Cuando 1a medida final se alcanza la miquina

‘pone en.marcha un mecanismo que detiene la'expansién de las piedras.
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Dicho mecanismo frecuéntemente incluye el abatimtento de las: piedras

y la salida del cabezal del agujero rectificado.

Diferentes métodos de control son usados para las miquinas de ciclo-

automdtico, ofreciendo cada uno ventajas para casos particulares.

Bispositivos mecénicos.~-

E1 principio de este sistema es comparable al usado en un rectifica-
do de interiores usando un probador con movimiento tateral libre o -
de flotacifn y un deslizamiento axial pero no rotative, instalado en-

el cabezal brufiidor arriba de las piedras como lo muestra la siguien

te figura:

WG

AN AN

=L
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E1 probador estd bajo la accion de un resorte tratando de entrar al -
barreno al final de cada movimiento reciprocante. Tan pronto el barre
no alcanza Ta medida que acépta al probador, la entrada de éste produ

ce una sefial que detiene el proceso.

Este proceso se usa para controlar piezas en un didmetro de 0.375" --
{9.525 mm) a 12,000" (304.8 mm)} con una repetibilidad de 0,00015" ---

{0.0038 mm) y bajo condiciones bien controladas se pueden obtener va-

lores menores.

Una de las ventajas de este tipo de control es que la operacidn no es
afectada por interrupciones del barreno como cufieros o lumbreras, los

cuales interfieren con los mecanismos de cantrol neumdticos.
{
Dispositivos de control Neumdticos.-

Estos dispositivos son instalados de manera similar a los dispositi -
vos mecdnicos en la cabeza brufiidora arriba de las niedras, en una po
~ sicidn que asegure due el medidor entre al barreno con cada movimien-

to reciprocante de acuzrdo al siguiente diagrama:

N
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Este dispositivo permite ademds medir de una manera continua el de-

sarrollo de la eperacidn.

Oftro sistema de medicion neumdtica usado en el brufiido con sistema-
automdtico de control, es limitado a aplicaciones especiales en e--
quipos que incorporan control de fluidos. En este sistema las boqui
1las del equipo neumdtico de hedicién, estin interconstruidas en el
cuerpo del cabezal de brufiido. La sefial de paro de la operacidn es-

registrada al momento de obtener la adecuada diferencia entre el --

®

didmetro del agujero y las boquillas.

5

Anillos patrones

Los anillos instalados a una altura determinada por arriba del -
agujero y entrando al final de cada carrera de la herrahieﬁta de
bruftido, se utilizan en equipos que tienen piedras abrasivas mol.
deadas en guias de pldstico, que se gastan junto a las piedras &
brasivas. La parte de la guia de las piedras entra en el anillo-
_patrén y cuando 1a expansidn de las piedras_a]canza'eT didmetro-

| carrespondiente a la medida final del agujero, el contacto hace- °

airar e} anillo, mandandoe la sefial que.termina el proceso,
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Este dispositivo permite ademds medir de una manera continua el de-

sarrollo de Ta operacidn.

Otro sistema de medicion neumdtica usado en el brufiido con sistema-
automdtice de control, es limitado a aplicaciones especiales en e--
quipos que incorporan control de fluidos. En este sistema las boqui
11as del equipo neumdtico de ﬁedicién, estdn interconstruidas en el
cuerps del cabezal de brufiide. La sefial de paro de 1a operacidn es-

registrada al momento de obtener la adecuada diferencia entre el --

@

didmetro del agujero y las boquillas.

o

Anillos patvrones

Los anillos instalados a uma aitura determinada por arriba del -
agujero y entrando al ffnal de cada carréra de 1a herramienta de
brufiide, se utilizan en equipos que tienen piedras abrasivasfmql
deadas en gufas de p]éstico,'que se gastan junto a las piedras a
brasivas. La parte de la guia de‘las piedras entra en el anillo-
patrin y cuando la expansidbn de las piedras alcanza el didmetro-
éorresbandiente a 1a medida final del agdjero, el cdntaﬁto hace-

girar el anillo, ﬁandando 1a sefial que. termina el proceso.



9.

Este sistema se muestra en la siguiente figura y es muy utilizado en

di&metros pequefios.

Los equipos electrdnicos cuyos principios de operacidn se muestran en
la siguiente figura, usan dos palpadores en posicidn simétricamente-
opﬁesta, para hacer contacto con las paredes de agujero e 1r registran

do cada variacifn a medida contfnuamente.

Limitando 1a retraccién de los palpadores, el rango de movimiento de
los mismos es menor, permitiendo mayor respuesta aunado a una mayor

precisién en 1a determinacién de la medida del barreno.
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Eficiencia del proceso.-

Uno de los aspectos mds importantes de cada maquinado es la eficien:
cia, generalmente medida por la cantidad de material removido; con-
siderando solo este aspecto el brufiido no es muy eficiente, mis ---
bien estd lejos de serlo en comparacién de otros métodos como son -
el mandrinado, el rimado y el rectificado. Sin embargo cuando se --
trata de acabados superficiales muy estrictos, en acero§ templados,
{i otro tipo de material la Tista de operaciones se reduce solamente

al lapeado y al brufiido.

La cantidad removida:' de material, sin embargo es so]amente.la mane
ra por el cual el objetivo final, ademds de producir un acabadojsu-
perficial y un control dimensional en la pieza, es obtenido. E1 volu
men de material, que debe ser removido en 1a operacidn de maquinado
y el tipo de maquinaria, es determinado por los requerimientos del-.
proceso de fabricacidn. El brufiido, tiene ventajas muy positivas --
sobre el rectificado, debido a las diferencias tecnoldgicas entre -
si, siendo que el brufiide reduce 1a disponibilidad del equipo, com-

parado con el que se nececitaria para un proceso de rectificado.

Por ejemplo:

€1 bruiiido es auto-centrable, compensado automdticamente en las va-

riaciones goemétricas de la pieza.

E1 rectificado no es auto-centrabie, dependiendo de la geometria a-

10 largo del eje de referencia, requiriendo ajustes para compen---
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sar las variaciones en la posicidn del eje con respecto al eje de la-

pieza a rectificar.

En el rectificado de interiores la flexidn del husillo se refleja en
una variacion en la precision, siendo un factor que se incrementa de
acuerdo al diametro y a 1a longitud de la pieza. Dicho efecto se --

considera cuando se establece el proceso de fabricacidn.

La cabeza de brufiido, es auto soportada por as paredes del barreno,

no presentando ningdn tipo de flexidn.

Los errores geométricos en las piezas, antes de la operacidn de rec
tificado, como son el ovalamiento, falta de alineacion, o de para-
1eiismo, las cuales causan un contacto intermitente en 1a fase del-
principio del rectificado, contribuyendo a vibraciones del husillo,
Tas cuales no causan efecto en la estabilidad de las cabezas brufii-
doras, las cuales sonauto<entrables y piloteables en el barreno, -

absorbiendo las irregularidades del maquinado.

Lo anterior mencionado, y ocasionalmente otras caracteristicas favo
rables, permiten quitar relativas cantidades de material en pieza§-
de acero templado. Es una practica comin el especificar la canti -
dad a remover a1 didmetro como el doble de 1a irregularidad mis ---

grande que se detecta para que sea corregida por el brufiido.

la cantidad de material a remover por el brufiido, tomando en cuenta

una produccidn regular es indicada en Ta tabla siguiente:
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LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS EN PULGADAS Y MILIMETROS (mm).

JAcERD ACERO FIERRO
DINENSIONES TEMPLADQ SUAVE COLADO
DIAMETRO VELOCIDAD DE REMOCION DEL MATERIAL
X POR MINUTO / DIAMETRO
LONGITUD A :
38 X138 0.010 (0.254)} 0.021 (0.534) |0.032 ( 0.81)
(9.52x34.9)
5/8 X 2-1/8 0.006 (0.15) [ 0.014 (0.36) |0.019 (0.44)
(15.9%54.0)
/8 X 2°7/8 0.004 (0.10) | 0.009 (0.23) |0.014 (0.36)
(22.2X73.0) :

Los valores mostrados se consideran como penetracidn en "metal base",
Este término significa que es metal al cual se le han quitado las --
irregularidades naturales del maquinado y las piedras abrasivas ha--

cen contacto totalmente en la superficie del barreno.

En alta produccidn, usando cabezas con miltiples portapiedras y dis-

positivos mecdnicos de sujeccidn, &stos valores son incrementados.

Algunos fabricantes de éstos equipos recomiendan usar el brufiido en-
suave como técnica alternativa de otros métodos como el mandrinade o

rimado.

Capacidades del Brufiido.-
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E1 término capacidades lo usaremos como sinfnimo del potencial del -

brufiido de generar superficies, particularmente agujeros cilindrices

de acuerdo a requerimientos especificos.

La geometria de forma.- . E1 parelelismo y redondez de-los agujeros -
redondos, es un pérémetro de gran jmportancia para el funcionamiento
de partes meéénicas. Los principios del brufiido, con el auto-centra~
do automdtico que localiza el eje neutral del agujero y genera una -
nueva shperficie en relacion a ese eje, son particularmente usados -
para generar paralelismo y redondez removiendo 1a minima cantidad de

material en un tiempo muy corto.

iLa relativa gran longitud de las piedras abrasivas, capaz de saltar-
secciones concavas de la superficie y de concentrar efectos abrasi -
vos en areas protuberantes es una caracteristica de £ste método, en-

particular cuando se necesita una correccifn en la forma del barreno.

Los cuatro diagramas de 1a siguiente figura, muestran unos cuantos -

tipos de irregularidades en los cuales se ha comprobado la calidad -

de éste proceso. @S

—

7
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La gran drea de contacto de las piedras, combinada con el uso de -~

miltiples piedras 6 de posiciones no-simétricas de los zapatas de

apoyo en los mandriles de una sola piedra, son caracteristicas de

1

disefio que generan agujeros redondos. Ejemplos de formas irregula

res pueden ser correjidas por &ste efecto de redondez como son la

elipse, 1a forma de huevo, Tobulares, y las ondulaciones neriféri

cas, de baja y alta frecuencia, incluyendo las marcas de vibracidn.

Acabado superficial.- La gran versatilidad de controlar el proceso-
de brufiido, como es el cambiar el tamafio del grano, y el grado de -
la liga de las piedras, la presion de las piedras contra las pare -
des de Ta pieza, la cual puede ser constante 6 el brufiide, el cual-

opera a baja velocidad y a una presion especifica.
Control Dimensional.-

En discusiones previas hemos establecido que el control dimensio -
nal es variable seqiin el método de brufiido usado. En operaciones -
manuales e] diametro comprendido entre 1/2" y 2" (13 mm y 50 mm)-

puede ser mantenido con una variacion de 0.0002" (0.005 mn) .
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‘Siendo el control dimensional mds preciso en sistemas automdticos,
las tolerancias son menores y mds facilmente alcanzables. Estas to -
lerancias pueden compararse con las del rectificado de interiores,
pero por 1o general se requieren mdquinas disefiadas especialmente-
para disminuir al final del ciclo, y las diferentes velocidades -
de] movimiento reciprocante y rotacional, todo aunado, permite ge-

nerar el tipo de acabado superficial requerido.

Este acabado superficial puede variar desde 64 a 32 micro pulgadas'
AA (1.6 a 0.8 micras R A} en desbaste y 4 micropulgidas AA (0.01 -

micras R A) o menos para un acabado da alta calidad.
Integridad Superficial.-

E1 brufiido es un proceso 1lamado "frio" y opuesto al rectificado -
el cual localiza el calor en una zona, afectando 1a integridad de-
1a superficie. Los esfuerzos tensionales subsuperficiales y el pa-
trén de una superficie descarburizada cldsicos del rectificado, no
aparecen en el brufiido, siendo una de sus caracteristicas mas im--

portantes.

{0tra importante circunstancia que debe ser tomada en cuenta entre-
estos matodos, es la excelente redondez y paralelismo de los aguje
ros brufiidos con longitudes varias veces mds que el didmetro. Cuap
do la tolerancia del didmetro es mantenida a 1o largo del barrenc-
el paralelismo se puede mantener en el Grden de 0,000050" (0.00125
mm). Estas especificaciones. son senciIlas de dar en ei bruﬁido,‘--

pero extremadamente dificil para el rectificado por la longitud.
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Aplicaciones del brufiido.-

E1 brufiido es un maquinado de alta precisifn usado frecuentemente pa
ra terminar agujeros o barrenos de piezas que por su funcidn o fina-

Tidad necesitan gran perfeccidn.
Condiciones 6ptimas para el Brufiido.-

a).- Las dimensiones generales del agujeroarectificar son mis alla-
o.en la 1inea de lo permitido para el rectificado de interiores,

este es el caso particular de:

1.~ Agujeros con didmetros muy pequefios y relativa gran profun-
didad.

2.- Agujeros profundos de cualquier médida, cuando la longitud-

es varias veces el didmetro.

3.- Agujeros muy largos con longitudes varias veces mayores que

Tos didmetros, como el caso de un tubo.

b).- La forma del agujero 6 su geometria exterior no se adapta para-
el rectificado 6 requiere del disefio de migquinas especiales, --

siendo que en el brufiido usado se disefia la herramienta,

Ejemplos de formas especiales donde se requiere herramienta so-

bre diseflo son:
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1,- Agujeros ininterrumpidos, se pueden brufiir con herramientas
donde se contienen piedras abrasivas y calzas en varios gru

pos, localizados en posiciones de cruzamiento.

2.- Agujeros ciegos con desahogo axial como se muestra en la si

guiente figura:

3.~ Agujeros eliptices .donde la herramienta se diseﬁabcon porta
piedras de expansidn para sequir las posiciones radiales --

del contorno de la pieza.

4.- Piezas de gran didmetro vero ciegas, como el caso de un tam
bor de freno, &stas piezas son mostradas en la figura si -

guiente:
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¢).- La configuracidn de la pieza que contiene en su interior los ba
rrenos a terminar y por lo mismo no se puede montar facilimente-

en una maquina de rectificado.

d).~ La alta precision que requiere la nieza determina el tipo de ma

quinado a usar, siendo por lo general usado el brufiido.

e).- Caracteristicas particulares de la pieza, las cuales afectan la

localizacidn del barreno o su nimero, por ejemnlo:

1.~ Agujeros en diferentes localizaciones, alqunos alineados so
bre el mismo eje como el cuerpo del tren de aterrizaje de -

los aviones.
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MQltiples agujeros como el motor de un autombvil, los cuales pue
den ser terminados simultdneamente en miquinas especiales que se

mencionarén posteriormente.

f).~ Costo aproximado, el cual justifica en casos particulares -
el uso del brufijdo para desbaste & péra acabados como méto-

do alternativo, Ejemplos de lo anterior son los siguientes:

El brufiido puede demostrar en algunos casos que es mds barato en
operactones de desbaste con una cantidad de remocion de material
constderable, en el frden de 0,020" a 0,030" (0.50 mm. a 0.70 mm)
5 mds, cuando la operacidn se controla desde los maquinados ante

riores para aproximarse a Tes tolerancias requeridas por la pie-

- 24,

En operactones donde se utiliza una miquina que trabaja al limite
de su precisidn, es mis conveniente usarla en condiciones norma-
les, dejando e} acabado de la pieza al brufifido, y siendo 1a com-

binacidn de los dos maguinados mds costeable que uno solo.

Estos ejemplos no agotan las condiciones donde el brufiido demues

tra ser el maquinado mds apropiado o donde sea el dnico método -
de acabar una pteza. Areas adicionales se abren en funcién de -
tipo de miquina usado, describiendo a contfnuacién varios tipos-

de las mismas.

Mecanismos y funciones fundamentales .de Tas mdquinas de brufiido,-

0lvidindonos del proceso de brufiido en si, que comprende la eje-

cucidn de diferentes funciones de una manera que difiere a los -
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ofros tipos de maquinado, podemos clasificarlos en tres principa

les funciones:

a).- La rotacién de la cabeza brufifdora en la cual 1a velocidad debe
ser ajustada y mantenida constantemente para producir una velo-
cidad periférica constante, cuyo didmetro es determinado por --

didmetro del barreno.

b).- E1 movimiento reciprocante del cabezal, el cual se le conoce co
mo "stroke" siendo la velocidad del stroke en combinacién con -
la veloci@ad rotacional los determinantes del angulo de brufiido
y la profundidad de corte de los granos abrasivos. La longitud
del stroke debe ser controlada para asegurar el desgaste de los
abrasivos a lo largo de su longitud, asi como nara controlar el
didmetro final del barreno. EI control de inversion del ~--
stroke es muy importante de controlar para cuando se rectifican

piezas ciegas.

c).- La alimentacidn de los abrasivos es producida por la exnansion-
de los porta-piedras del cabezal. Esta funcién debe ser 1levada
a cabo incrementindose en intérvalos especificos o de manera --
continua por accidn de una fuerza constante actuando sobre el -

mecanismo de expansion.

La rotacién del cabezal es siempre por transmision de fuerza; -

sin embargo el stroke y la alimentacion puede ser manual, vara peque
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fios lotes de piezas o piezas de tamafio medio, o completamente automd
ticos para alta o media produccidn, pudiéndose aplicar independiente

mente cada uno de ellos seglin el tipo de especificaciones a cumplir,

E1 disefio de los elementos de las miquinas brufiidoras que coordinan-
éstas funciones varia ampiiamente. E1 disefio varia seqln las prefe -

rencias de los fabricantes.

E1 movimiento de stroke puede ser proporcionado por el mecanismo mos

trado en la siquiente fiqura:

“-‘l"‘* ; \
th]mum‘ll N mll : * ""
l d w_/ '
o

La canacidad de los sisteras mecanicns es usualmente limitado a aquje-
ros cortos y de neoufio didmetro, siendo mds comtnmente sin embarao --
la rroduccifn de nidnuinas con sistema hidrdulico el cual suministra -
una aran variedad de ajustes en la lonnitud del stroke. ET movimiento

hidrdulico es controlado nor una vilvula direccional, la cual --
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es puesta en reversa por una leva ajustable de la mdquina. Los man--
dos hidrdulicos actuales, permiten ajustar con mucha precision la ca

rrera, asi como el punto de inversion de 1a carrera.

La figura siguiente muestra un corte seccional del cabezal de la ma-
quina, el cual es soportado en barras guias, siendo éste un disefio -
que permite dar una separacidn entre Ja columna de 1a mdguina y el -
husillo del cabezal brufiidor. Este disefio es preferido nara las mi-
quinas de cabezales miltiples que requieren ajustes independiehtes -

para cada uno de Tos husillos.
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La siguiente figura muestra la seccidn transversal de una mdquina --
brufiidora, la cual contiene los elementos basicos de operacidn en --
arreglo concéntrico uno a otro, reduciendo el peso del conjunto per-
mitiendo un movimientoreciprocante mis exacto el cual se refleja en-

la precision obtenida en el acabado del agujero.
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Los principales sistemas de alimentacién, ambos actuando por expan-

sidén sobre los portapiedras son:

1.- Presién continua por accifn hidraGlica.

2.- Ajuste manual, © en miquinas de ciclo automitico, por dispositi
vos independientes. Este (i1timo sistema ha desmostrado ser mis-

preciso en algunas aplicaciones que el de presidn continua.

Los dos sistemas actuan sobre un cono dentro del cabezal de brufiido
el cual expande Tos portapiedras primero de una manera répida al en
trar al barreno y desplies de forma gradual. Completando el proceso,
y contando con un sistema apropiado de medici6n, el desplazamiento-
del sistema es puesto en reversa para provocar un colapso de los -~

portapiedras, permitiendo la salida del cabezal bruiidor.

Mdquinas Bruiiidoras .-

Los fabricantes de este tipo de maguinaria, ofrecen varios modelos-
de maquinas brufiidoras en un rango de tipos y medidas, que varian -

desde miquinas sencillas, hasta equipos altamente sofisticados.

Miquinas Brufiidoras con movimiento reciprocante de la pieza a recti-

ficar.v

La caractéristica principal de este tipo de equipo, tambien 1lamado
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"manual”, es el movimiento reciprocante de 1a pieza a lo largo de la
herramienta brufiidora, la cual tiene movimiento dJe rotacion, pero -
no axial. E1 uso de 8stas miquinas estd limitado a piezas en las cua
les el peso, dimensiones y geometria en general son adaptables a ser
movidas a 1o largo de 1a herramienta en posicion horizontal, absor -
biéndose la fuerza resultante por una barra lateral, Esto estd limi-

tado al peso de la pieza y su tamafo.

La posicidn estacionaria del husillo que sostiene el mandril, facili
ta e} disefio y la execucion de varios elementos de éste tipo de ma -

quina con la ventaja de ser uno de los tipos de mdquina mas barato.

Estos aelementos incluyen el mando del husillo con velocidades usual-
mente variables para poder brufiir un rango de didmetros y longitudes,
asi como el mecanismo de 1a expansidn de los portapiedras durante la

operacion de brufiido.

Las miquinas de éste tipo son comunmente operadas manualmente en-
el movimiento reciprocante, siendo ideales para piezas ligeras parti
cularmente donde el proceso comprende un nimerc limitado de piezas y

cuando se requiera de la "sensibilidad" del operador.

De otra manera, el uso del movimiento reciprocante automitico, ofre-
ce la ventaja de relevar al operador del esfuerzo fisico, con un mo-
vimiento mas uniforme, y cuando se necesita, a mayor velocidad que -
la alcanzable manualmente, reduciendo la operacidn a una tercera par

te 0 menos.
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tn 1a siquiente figura, se muestra una mdquina com(inmente usada con

el diseflo de la pieza reciprocante.

E1 &rea de trabajo es Ta misma, que las maguinas manuales. La capa
cidad de &stas miquinas expresada en didmetro y 10ngitgd de Ta pie
za es desde 0.125" -hasta 3.750" (3mm - 95 mm ) y dependiendo del-
didmetro hasta 16" (400 mm}.

Las velocidades del stroke o movimiento reciprocante son: 80, 110,
160, 220 y 310 strokes/minuto. La velocidad del husillo varfa des-
de 200 hasta 1600 RPM ,

Estas méquinas estdn equipadas con sistemas de filtracion para el

aceite de enfriamiento.
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Miquinas Brufiidoras con cabezal reciprocante.-

Cuando no se cuenta con upa pieza adaptable a recorrer 1a herramien-
ta de brufiide, se requiere una miquina disefiada para que la pieza --
permanezca fija, moviéndose la herramiénte hacia los barrenos de la-

misma.

Estas miquinas suministran Jos movimientos de rotacidn, reciprocante
y alimentacidn del abrasivo a la herramienta brufiidora o cabe;al y -
permaneciendo  1la pieza en un dispositivo de sujeccion aue puede -

~ ser de tipo dnico, o revolver.

Estas miquinas pueden trabajar segiin los siguientes datos técnicos:

Didmetro méximo: 6 (150 mm).
Longi tud; Hasta 12" (300 mm)
opcional hasta 30" (450 mm).

Versiones de éstas mdquinas pueden rectificar piezas hasta 24" y 36"

~de largo (600 mm y 900 mm).
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La mesa de sujeccidn, por To general es de 18" x 24" (450 mm x 500 -
mm), plana y ajustable. Las dos barras quias del cabezal estin mon-
tadas en la base de ta maquina. E1 husillo tiene velocidades varia-
bles desde 150 hasta 350 R P M. La localizacion y longitud de! stro-
ke estdn dadas por "switChes 1imite™ y 1a alimentacidn ablos porta -

piedras ‘es controlado hidrdulicamente,

E1 ciclo de brufiido estd controlado nor un timer del rango de 6 a --

240 seq.
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Miquinas Verticales de Produccidn,-

Estas miquinas son preferidas para trabajar media produccién en aqu-
Jeros cortos y de didmetro pequefio. En ta siguiente figura se obser
va una miquina de éste tipo, con stroke mecénico y con capacidad has
ta 1.250" ( 32 mm ) y hasta 3" ( 76 mm } de logitud.

Para alta produccidn se utiliza el stroke hidrdulico de media carre-
ra, con las siguientes caracteristicas técnicas:

Capacidad didmetro 1.250" 4"
( 32 mm ) (100 mm )
MAX Stroke 15" 12"
( 381 mm ) (304 mm )
Motor Husillo 1HP 3HP
‘Motor HidraGlico 5HP 7.5 H P
Peso Miquina 4.700 1b 5,400 1b
(2,130 kg ) | = ( 2,450 Kg )

Estas medidas ofrecen las ventajas de tener un peso de 1a unidad re-
ciprocante menor, aunado a la distancia entre 1a columna y el husi-
1o de 14" ( 362 mmn ), 7lo cual permite el montaje de varias piezas,
contando con todos los dispositivos mencionados para el control di-
mensional de la pieza.
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Maquinas de Brufido para piezas grandes.-

La siguiente figura ilustra una mdquina vertical que por sus dimen--
_siones y capacidad permite el montaje de piezas grandes y pesadas. -
Este tipo de miquina puede ser equipada con motores de 10 y 25 HP y
puede ser surtida con una Tongitud de stroke desde 25" hasta 70" ---

(635 mm hasta 1780 mm).

Estas maquinas pueden brufiir didmetros desde 0,375" hasta 16" ( 10 -

mm hasta 400 mm), dependiendo del motor del husillo,

La velocidad del husillo puede variar desde 75 hasta 409 RPM, cam --
biando engranes y la velocidad del stroke, la cual es controlada hi-

draulicamente, varia desde 10 hasta 70 f pm, (3.05 hasta 21.3 m/min).

Este tipo de-miquina opera con una cabeza reciprocante, la cual esta
disefiada paraflotar en un colchén de aire Tubricado a través de dos-
correderas. Debido a lo favorable del disefio del rodamiento neumati-
o, el movimiento del cabezal requiere solamente una pecuefia fuerza-
para desplazarse y el aire presurizado evita la penetracion de polvo

abrasivo entre el cabezal y las correderas.
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Maquinas Verticales de Stroke Largo.-

Algunas piezas con agujeros muy largoes, frecuéntemente reduierengue-
se monten en mesas horizontales y se rectifique en sentido vertical.
Para estos casos, se construyen maquinas verticales que pueden traba
Jjar en didmetro hasta 12" (305 mm) y se surten en siete diferentes -
modelos con 25, 30, 40, 50, 65, 80 y 100 pulqadaé de longitud de ---
stroke (635, 762, 1016,-1270, 1651, 2032 y 2540 mn), respectivamente.

Estas maquinas se surten con dispositivos automaticos de oneracion,-

incluyendo un sistema que indica cuande hay que cambiar las piedras.

Las maquinas de éste tipo son fabricadas en el disefio de una sola co
Tumna, siendo la distancia entre 1a columna y el husillo (Garganta)-
de 22" (560 mm), siendo a veces necesario aumentar dicha distancia -
modificando el disefio con el 1lamado disefio de tunel que permite ma-

yor garganta en la miquina.

Un modelo representativo de éstas miquinas, tiene una capacidad en -
didmetro hasta 18" (457 mm)y una Tongitud de 72" {1.829 mm) la---=~
Jongitud del stroke es ajustable desde 30" hasta 80" (762 mm hasta -
2.032 mm). E1 peso neto de &ste equipo es de 70,000 1b (31,750 Kg.).

Maquinas Verticales de Doble Husillo,

Existen piezas que requieren, por la precisidn que necesitan, dos --
operaciones de brufiido, siendo 1a primera de desbaste y la sequnda -

de acabado o pulido, tomando en cuenta los tiemnos de cada operacidn,
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es mds conveniente contar con una miquina de doble husillo que permi

te pasar la pieza de una operacidn a la otra de una manera continua.

La mdquina de doble husillo como se muestra en la siquiente fiqura:

Cnen
oy ,,% :"00 o

~ Estd adaptada a dos operaciones simuttdneas comn son las bielas de -
.

automévil, cuerpos de valvulas hidrdulicas, engranes, etc., la maqui

na ilustrada tiene stroke mecdnico que nermite un rdnido movimiento-

reciprocante que se adapta perféctamente a ese tipo de niezas.

'
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Otro tipo de alta producclén de las miquinas de doble husillo se mues

tra en la flgura sigulente:

[ J
N
sano o
ntee o
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En este caso, dos de 1as maquinas, cada una con dos usillos estan--
combinadas en una sola unidad con una mesa rotatoria. La mesa permi
te la alimentacidn continua en sincronia con el proceso automitico-

de brufiido.

Este tipo de maquinas puede ser usado efectivamente en piezas con -

dos diferentes barrenos, & dos piezas independientes una de otra.

Magquinas Verticales de Multiples Husillos.-

Los ¢ilindros de los motores de combustion interna, son ejemp]os ti
picos de piezas con series de agujeros en paralelo, que requieren -

ser rectificados por el brufiido.

La productividad de estas operaciones puede ser muy alta cuando el
maquinado se hace simultaneamente, fabricandose maquinas para este-

fin, ya sea en linea 6 en disposicitn de "V",

La siguiente figura, muestra una maquina de multiples husillos, ---
construida‘en disposicifn de tunel, proporcionando mayor presicidn-
~en la alipeacidon y gran resistencia para la vibracién, Estd miquina
- tiene un stkoke miximo de 20" (508 mm.) y una distancia entre ba---
rras de 64" (1626 nm.). Este modelo puede operar con alimentacién -
‘programada de dos ciclos, uno para desbaste y otro para putido con-

el mismo cabezal.
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‘Miquinas horizontales de Produccidn,-

Aparte del arreglo genéfa] del sistema reciprocante, tanto en disefio,
comp operacidn, éstas miquinas mantienen las caracteristicas fundamen
tales de las mdquinas verticales de brufiido, como son los elementos -

hidradlicos, tanto para el stroke, como para la expansidn del cabezal.

Un modelo pequefio de &ste tipo, con 12" (305mm) de longitud, tiene -

el husillo montado en un carro reciprocante, en cambio Jos modelos gran
des, tienen el husillo en un dispositivo de montaje. E1 disefio de &ste-
equipo, concentra la mayor parte de los mecanismos a lo largo del eje -
del husillo, Colocando varias piezas en serie, es un modo de aumentar -

. 1a productividad de &stas miquinas.

La mquina ilustrada tienen 16" (4(6 mm) de carrera (stroke}, pudiendo -

verse en el mercado miquina hasta 48" (1219 mm).

“ue
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Maguinas Horizontales de Carrera Larga.-

Para el acabado de.agujeros muy largos; con un alto grado de redondez,
alta precisidn en el control adimensional y buen acabado superficial,
se fabrican actualmente miquinas excepcionalmente largas, en las cua-
les e1 movimiento hidrdulico estd dado por un cilindro de 16 f t =---
(4.572 mm) y cuando se necesita pasar de este nunto se utiliza una ca

dena activada por un motor hidrdulico.

Los componentés~reciprdcantes de la maquina ilustrada dentro gue po -
see una gran rigidez, es relativamente ligera para mantener la iner -
~cia al minimo, o que permite alcanzar altas velocidades reciprocan -
tes. La velocidad del stroke es ajustable desde 10 hasta 100 sfpm.
(3,05 a 30.5 m/min).
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La reversa del stroke, es activada por una leva unida a la cabéza, -

controlando el punto de inversidn del equipo.

Este equipo permite detener la carrera en un punto a lo largo de la -

pieza, para corregir conicidad u ovalamiento.

La maquina estd equipada con control automitico de medida neundtico -

el cual permite controlar el desarrollo del rectificado de la pieza,

Brufitdo de Exteriores.-

Tomando en cuenta las caracterfsticas del brufiido de interiores, se -
ha desarrollado la construccidn de miquinas que permitan el brufido -
de éuperficies exteriores, aunque se considera que dichas. superficies
son clisicas del rectificado cilindrico de exteriores o del center --
less, las ventajas ya platicadas &mpliamente del brufiido, favorece el

uso ocasional de &ste maquinado.

En muchos casos el brufildo exterior se leva a cabo con herramientas-
especiales usando miquinas que pueden trabajar alternatfvamente, es -

decir en interiores o exteriores,

‘ Piezas cilindricas cortas de didmetro entre 1" y 3" (26 mmy 75 mn) -
pueden ser‘rect1ficados con herramientas exteriores en mdquinas verti

ca]es; asi como piezas muy largas y de didmetros mayores.

E1 brufiido de exteriores se lleva a cabo en una mquina de tipo verti
cal, desplazindose la pieza a través de Ta herramienta qué soporta ~-

las piedras abrasivas.
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Micro Brufiido.-

E1 Microbruiido es un nombre que se le asigna a unmaquinado de acabado
superficial excepcionalmente fino, utilizandose la escala de Micras -

para determinar las magnitudes generadas.

Bdsicamente, el método es aplicado a superficies redondas, interiores
o exteriores, cilindricas, conicas, o de formas esféricas menos fre -

“cuente en superficies planas de dreas limitadas.

Este maquinado opera con herramientas hechas de abrasivo con 1iga, --
donde las superficies activas tienen formas complejas en contacto con

el area de trabajo.

Las herramientas abrasivas est&n haciendo contacte contra la superfi
cte de la pieza que estd girando con una pequefla fuerza generalmente
acompafiada de un movimiento de oscilacidn (pequefio stroke) en di ---

reccidn paralela a los elementos de la superficie que se rectifica.
Comparacibn entre el Microbrufiido y el Brufiido.~
Caracteristicas comunes entre ambos métodos:

a).= £1 uso de piedras. abrasivas.-
b).~ Operacidn con pequéﬁas velocidades de corte y ligeras fuerzas de

corte,
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c).- La combinacion de un movimiento relativamente rotacional con un-
lineal entre 1a herramienta y la pieza, ambos métodos producen-
un patrdn cruzado de acabado, pero en el microbrufiido es menos -
apreciado.

d).- Los objetivos del proceso, mejoran 1a forma, tamafio y acabado su

perficial de la pieza sin causar dafio metalilirgico.

Diferencias entre el brufiido y el microbrufiido,-
a).- Longitud del stroke.-

1.- E) brufiido es un método de stroke largo, capaz de cubrir la longi
tud del area varias veces. Durante el proceso las piedras abrasi-
vas viajan una distancia considerable sobre los extremos de la su
perficie.

' 2.~ En el microbruiiido el desplazante de la piédra es muy corto, tipi

camente en el drden de 0.040" y 0,160" ( 1 mm y 4 mm}, mejbr cono

cido como oscilacidn.

b).~ La frecuencia del stroke.-
En el brufiido e) nimero de strokes por minuto varia por o gene-

ral entre 100 y 200 strokes por minuto.

En el microbrufiide 1a velocidad del stroke es muy alta, variando ent-

tre 300 y 2500 ciclos por minuto, siendo del tipo mecdnico o neumdtico.

c).- E1 elemento rotativo.-
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1.- En el brufiido es T1a herramienta la que gira.
2,- En el microbrufiido es siempre la pieza la que gira enfrente de la

herramienta que se mueve a lo largo del eje de la pieza,
d).~ E1 4rea de Contdcto.~

1.- En el brufiido siempre se utilizan varias piedras, dispuestas ra -

dialmente, cada una cortando material,

2,- En el microbrufiido, se utiliza una piedra, cubriendo una parte --
(el ancho de la piedra), produciendo un efecto de "envoltura" en-

la seccidn de pieza.
e).- Configuracidn de 1a superficie.

1.- En el brufiido el movimiento reciprocante es siempre a lo largo --
del eje de la pieza, lo cual Timita la forma general de la super-
ficie, Limiténdose a piezas abiertas por los extremos.

2.- E1 microbruiiido, el cual opera con pequefios strokes puede ser ---
aplicado a superficies con contornos de seccifn circular, asi co-
mo esférfcos o toroidales. Iqgualmente adaptable a interiores co-
mo exteriores, el stroke corto también-permite el acabado de su -
perficies unidas por hombros en ambos lados, necesitando solamen-

te un poco de escape para la herramienta,
f).-, Cantidad de material a quitar.-

1,~ ET1 brufiido puede ser usado eficientemente para quitar material en
el orden de 0.010" ~ 0.030" (0,25 mm - 0'75 nm) en desbaste y en-
pulido del 6rden de 0.002" a 0,006" (0.05 mm a-0.15 mm).‘
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2.- E1 Microbruiiido, la cantidad a remover es usualmente en el drden--

de 0,0001 a 0.0003" {0,0025 mm a 0.0075mm) de la superficie.
g).- Acabado Superficial.-

£l brufiido es generalmente usado para producir acabados superfi--
clales en el rango de 32 a 8 micropulgadas A A (0.8 a 0.2 micras
R A), pudiéndose producir acabados mis finos con 4 micropulga-

das AA (0.10 micras R A) o mejores, pero perdiendo productividad.

2.~ E1 microbrufiido puede producir en condiciones normales de opera -
cién, acabados superficiales del 6rden de 4 a 2 micropuigadas AA-

{0.1 a 0.05 micras R A) o mejor,

Principios operaciones del Microbuiiido.-

Los principios operaciones son explicados facilmente en la.siguiente

figura:
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Donde el diagrama ilustra una piedra abrasiva que tiene el perfil de-
la pieza, que es forzada contra 1a misma pieza que gira con una pre -

sion especifica 1levando ademds un movimiento reciprocante.

ta piedra abrasiva hace contacto con las protuberancias de la super -
ficie, Las protubérancias puedén resultar de irregularidades como son
el -16bulo, marcas de vitracibn, ondulaciones, etc. y pueden consti --

tuir las vallas y crestas de una superficie dspera.

Generalmente las irregularidades de ambas fuentes estén presentes, es

tando la rugosidadgsuperficial sobre impuesta a las protuberancias .

EViminando las protuberancias por la accidn del microbruﬁido; la su -

perficie se equaliza corrigiendo las marcas de maquinade anteriores.

La mayor protuberancia de la superficie es eliminada por la accidn --
concentrada de la piedra-abrasiva. Conforme se amplia el &rea de --
contacto la accidn de la piedra es menor debido a la pérdida de pre-
sion en ciertas éréas altas y parté a que la piedra pierde sus filos-

o tiende a “vidrearse".

Caracteristicas Superficiales Producidas por el Microbrufiido.-

E1 objeto principal de @ste proceso es el de generar superficies muy
finas que cumplen con ciertas caracteristicas segiin 1as normas comer-

ciales, en especial las pistas de rodamiente de Tos baleros.

La rugosidad superficial (1lamada frecuentemente "Acabado Superfi --

clal” es comﬁnmente'médida por el promédio de desviaciones de una --
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1inea imaginaria a lo largo de un corte seccional de la superficie.---
Esta condicidn puede ser medida conveniéntemente con instrumentos elec
tronicos que trazan el perfil de la superficie con una punta de diaman
te a lo largo de una linea recta y manda la seflal a una parte de regis

tro.

Un tipico ejemplo del acabadoe superficial dado por el microbrufiide, lo

tenemos en la siguiehte figura:

1mmE S £

TIREE

T
xxxxxx | o ¢
s e e S o ¢

Im”?f:::::::%

Relacidn antifriccidn.-

Una superficie rugosa que hace contacto c,oh una superficie plana a tra

vés de sus crestas no posee Ta caracteristica de antifriccion.
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Cuando el contacto esta hecho con cierta fuerza, como es el caso de un
ajuste por interferencia o por soporte, la presidn especifica en el --

' érea limitada, es mayor que la que seria distribuida en toda el irea.

Esta presion localizada presenta varios efectos adversos, como son el-
prematuro desgaste, acentuado por la falla de lubricante, con aumento-

en la friccifn, etc.

Reduciendo 1a rugosidad 'de la superficie sin cambiar las crestas y va-

1las, solamente se mejorard un poco las condiciones desfavorables,

La condicidon dptima de contacto es creada cortando las crestas y franﬁf0£
mandolas en superficies planas,.a través del proceso de microbruﬁido.
E1 efecto del microbruiiido en 1a superficie originalmente burda se ---

aprecia en la siguiente figura:




132,

ITustrando en cinco pasos consecutivos la manera en que el perfil de -

1a superficie va cambiando.

La relacién entre la porcidn de superficie que hace contacto y el ----
resto de 1a superficie se 1lama "Relacibn antifriccion". Dicha rela -
cién puede calcularse analizando el perfil trazado en la superficie co

mo lo muestra la siquiente figura.

La experiencia nos demuestra que mientras mayor sea, mejor son las con

diciones de trabajo entre dos piezas.
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Bruiiido Electroquimico.-

€1 bruftido electroquimico es similar al rectificado electroquimico en-
el que se cambiaron la remocion electrolitica del metal con la accion
abrasiva del segmento abrasivo. E1 bruftido e]ectroquimico. sin embar
go, utiliza los movimientos rotatives y reciprocantes de las piedras--
abrasivas, las cuales no son conductoras de la corriente, a diferencia
de 1a rueda de Tiga metdlica en el rectificado electroouimico. El ---
Electrolito es introducido en la separacién entre el cabezal catddico-

y la pieza andodica, como se aprecia en la siquiente finura:

Donde la corriente directa nasa a través de la senaracion y la herra -

mienta actiia contra 1a nieza.

La separacidn entre los electrodos debe ser del orden de 0.008" a 0.010"
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(0.01 a 0,02) a! principio del proceso y seincrementa durante el cicle.
Si la cantidad de material a quitar es grande, se requiere un c&tedo-
de expansion, que permita mantener 1a separacidn constante a lo largo-

del proceso.

Varias perforacionés en el cabezal permiten la salida del electrolito-
durante la operacidn de brufiido, velocidades hasta 25 Gal/min. y pre--
siones hasta de 150 1b/in2 son usadas, dependiendo del tamafio de la =

pieza.

Debido a que las piedras abrasivas mantienen la superficie limpia, el-

electrolito no es necesario que sea corrosivo.

Se puede usar soluciones de nitrato de sodio en lugar de cloruro de so
dio o &cidos electro]itidos. La densidad de la corriente es del dr--

den de 100 a 200 A/in2,

Las piedras abrasivas asisten a Ta accidn de quitar material y generan
superficies redondas y paraletas, limpiando los residuos que deja la -
accidn electroquimica, manteniendo una superficie limpia para la accin

de electrolisis.

Si se especifica un acabado superficial éste se Togra quitando la co -
rriente eléctrica primero, para dejar las piedras que terminen después,

tolerancias  de 0.0005" al didmetro pueden ser mantenidas.

La velocidad de remocidon de material puede ser 10 veces superior que -

1a del bruiiido por medios convencionales,



135,

Este proceso es particularmente aceptado en piezas que se distorsionan

ficilmente, manteniéndolas sin deformaci6n y frios.
Brufiido de Forma.-

Una modificacion del proceso anterior 1lamado Brufiido de forma, ha sido
recientemente por la firma Micromatic Industries permite de una manera
simultanea rectificar y depositar material., El rectificado genera la-
geometria, forma y acabado superficial necesarios contando con el elec
troformado que hace posible producir superficies con varias caracteris
ticas metaldrgicas (dureza, resistencia a la abrasidn, densidad, etc.)
E1 depdsito de material, 50 veces mds rdpido que los métodos convencio

nales y el maquinado son combinados en una operacidn simultanea.

Como se muestra en la siguiente figura, el equipo usado para éste pro-
ceso incluye una mdquina para soportar el dispositivo de sujeccidn y -
accionar la herramienta, un rectificador que provee 1a corriente direc
ta, un tanque con la solucidn y el sistema de bombeo. Un anodo insolu-
ble conectado al polo positivo del rectificador es parte de Ta herra -

mienta,

La separacidn entre anodo y catodo se mantiene constante. La densidad-
de corrriente usada es varios mayor que la usada en otros sistemas de-

electrodepdsito.,
Un sistema sellado evita las fugas de solucidn y vapores venenosos.

E1 material es removido por Ta accibn de las piedras abrasivas al prin

cipio del ciclo, entonces la corriente es aplicada para depositar el -
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material, reduciendo la presidn de las piedras abrasivas a mantener --

la superficie limpia,

Las aplicaciones de &ste procese permiten salvar piezas fuera de medi-
da, reacondicionar piezas gastadas y recubrientes especiales de mate -
riales. La velocidad de depésito es del drden de 0,0007"/minuto y has-

ta 0.025" de metal se han depositado sin problema.

E\



CCAPITULO IV

METODOLOGTIA
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Este capftulo consta de numerosos reportes técnicos sobre el ma-
quinado por rectifiacién de varias piezas, las cuales se esco--
gieron de acuerdo a su complejidad, ya sea por geometrfa, acaba-

do, material, etc.

Todos los reportes son ejemplo clasicos de piezas que el Inge--
nero Quimico, dedicado en areas como el disefio de equipo, pro
duccifn, mantenimiento, compras, etc., encuentra normalmente du
rante e1 desarrollo de sus actividades sea directa 6 indirecta-
mente como 1o es un motor eléctrico, una chumacera de ciauefial de

molino, un 1lenador de plastico, etc.

La metodologfa de cada pieza, es decir el procedimiento utilizado
se ampiia con comentarios sobre las desviaciones que se efectuaron

cuando se considera necesario hacerlo.
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Extrusora de Plastico

material Acopn

dureza alta

Cuando se utilizan los abrasivos (24-

ASb,se debe colocar 1a maquina en ope-
racion continua.Se debe de rectificar

a 001 de tolerancia minima,Cambiense

os abrasives a (24-J86 manteniendo 1
maquina todavia en ciclo continuo,

cuando 1a medida final es obtenida,
pasese la maquina a normal y dejese
operar 3-4 ciclos.

operacifn previa Mandrinado

didmetro y tolerancia 2.875" +.002"~.000"

para]éHsmo - .002" '

material a remover’_ 010" acabadol6

METODOLOGIA"

maquina CV-616

aceite MB-30

RPM :

longitud strjsg 2" RESU LTA Dos
MATERTAL TIEMPD P1EZAS PUR

strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO

alimentacitn 3 Q06 lmin _ 15

abrasivo (24-A56; C24-086 001 15 seg 30

Piezas recibidas: Desviacién de: ?2.875 || Piezas entreqadas: Desviacién de: 2.875"

diam. didm, dif. dit. acab. {| digm. didm. dif. dif. acab,

min., max. redondez| paralel| sup.{imin. mix, redondz sup.

-.0055 | ~-,0013 | .00Q8 0042 | 150 - - - - s

-,0080 | -.0030 [ .0003 .0050 140 +.0003 1 +.0008 !.0001 ! .0005 9

it
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Guia de molino

material M2 Acero ~ dureza 60 Rc

1,- Las zapatas fueron recortadalp
1/2" de cada lado para preve
nir la figura de barril.
2.- Se uso un abrasivo de
Borazon de 4 7/8"

operaci6n previa Rectificado

difmetro y tolerancia 1.2500-1.2502"

paral el4smo

material a remover -

acabado

METODOLOGIA

maquina CcV=-616 .

aceite MB=30

L F— RESULTADOS
ongitud stroke 31 MATERIAL | TIEMPO PIEZAS PUR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
atimentacién 2 .003" 70 segq 800
abrasivo YY32-XB84 -

Piezas recibidas: Desviacifn de:1.2500" Pieza‘s entregadas: .Desviacifn de:
diam. difm. dif. dif. | acab.|| diam. didm, | dif. | dif, acab,
|min. méx.  [redondez| paralell sup.ll min. mdx, . redondz| paral sup
-,0035" ~,00251 . Q005" : 0 +,0002" .opol1"
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Soporte Ciguenal.

F“x%W\&AVNJ

R

material _ acero dure

za .Suave

operacifn previa Mandrinado

didmetro y tolerancia 2,875" +

paralélismo

material a remover

.002 ~.00f
2002 _ 002
.010 acabado_16

METODOLOGIA

Usando el abrasivo C24-A56

para

la operacion de desbaste se del

colocar la maguina en

-citn continua .

opera~

Se debe de cambiar el abrasivo

de pulido

maquina Cv-616
aceite MB=30_
RPM
230 RESULTADOS
longitud stroke 2 pulgadas MATERTAL
TIEMPO PI1EZAS POR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacidn 3 dientes 006 lmin. 75
abrasive __ C24-A56;C24-J86 =001 1> seq 300
‘ . 007 75 s€Q.

Piezas recibidas: Desviacifn de: » p75 || Piezas entregadas: Desviacitn de:
diam. di&m, dit. dif. acab.}| didm didm dif dif

A . . . . + | acab,
min. méx. redondez{ paralel! sup.l min. max, redondz] paralel! sup
-0055 4 -.0013% .ponst .ao420 150§ +,0003% +,0008 L0001 ,000% 9
-, 00801 ~.0030..0003} .0050 ] 140
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Compresor de Aire

material ACERO . dureza Suave

operacifn previa Torno

didmetro y tolerancia _ 3,890"-3,892"
paralelismo =~ =~ = s

material a removen limpiar ' acabade _

METODOLOGIA

solo ejemplo.

l.- La vida del abrasivo es
estimada por contar con un

maquina CV=616

aceite MB=30

Re - . RESULTADOS
longitud stroke _xxomx 5 ' ' WATERIAL | TIEMPO T prezns Por
strokes/min REMOVIDO ABRASIVO
alimentaci6n 3 0.012" 2 1/2min 100
abrasivo C30~A47 —

Piezas recibidas: Desviaci6n de: 3.877'

Piezas entregada

s Desviacifn d%:

diam. didm. _| dif. dif. | acab.|! di4m, dism. | dif, dif, | acab,
min. mdx. jredondez| paralel] sup.}|mfn. mix.  |redondz| paralel! sup
0 +004 ;l +,010" | +0,019" 30-35

|
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

l.- La vida del abrasivo es esti-

Ccilindro Hidraulico

\SARR L RERA LTS PURERLL SISV SSRAR R N

ARSI L A RA TLR A R L RAR VNGRS Y

mada debido a contar con un
solo e jemplo.
2.~ si se genera una conicidad
fuera de tolerancia, dejar 1la
magquina en posicion de dwell]
continuo.
3.-51 se necesita quitar mas
material,se recomienda hacer

1o contrario del punto 2 .

material _ ACERO dureza Suave
operacidn previa Torno

didmetro y tolerancia 4.,996-5.005"
paraléHsmo . 0.,002"

material a remover acabado’

METODOLOGIA

Taquina CV-616
aceite MB-30
RPM TARAG |

. 120 RESULTADOS
Tongitud stroke _ 4 7/8*" ™

MATERIAL TIEMPO PIEZAS PUR

strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacibn 3 ,002-.004 | 3 1/2 min 40
abrasivo €30~246

Piezas recibidas: Desviacién de:5.000"

Piezas entregadas: Desviacién de:

diam, }diém. dif. dif, | acab.|j didm. | diam. | dir dif
min. méx. redondez| paralel| sup.i| min. mix, redondz ] acsaupb.. _
-,0039 +.002 . 0055 En folerangia .0005 | 25-35
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Inyector de plastico

m:nr\‘g"i !\\\“&\\mw.\:::;m "'
| O

R 2SS N N SRR et

Cinco piezas fueron terminadas a

a 10/15 micropulgadas para darles un
tratamiento de cromo duro para aumen-
tar su resistencia al desgaste.
Debido a Ta falta de informacion sobre
cual es el mejor acabado al respecto
se. dejaron dos piezas con un acabado
de 20/35 micropulgadas.

La tolerancia marcada de 0.001" es
dificil de obtener,pero se recomienda
seguir los siguientes pasos:

Usando el stroke de 5-3/8" con un
saliente en la parte posterior de 11/1
y a 57 SPM,170RPM 4 grados de alimen-
tacion se puede mantener una variacion
en diametro de 0.0015".

Se recomienda aumentar la Tongitud de

operacién previa _Mandrinado
difmetro y tolerancia :

la carrera o stroke para alcanzar la

paralé]ismo 0,001 "

tolerancia solicitada,pero con el

material a remover’ 0,0185" L acabado

riesgo de dejar "abocinada" la pieza.

METODOLOGIA

maquina CV-616
aceite MB-30 —
RPM 170
Tongitud stroke 5-3/8" RESU LTADOS

9 - MATERIAL TIEMPO PIEZAS POR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRAS1VO
alimentacitn 4 0.0080 min 3Useg 10

-A%6,C30-J81 0.0070 W min 50 seg 12

abrasivo _ C30-A46, 0.0025 14 min. 20 seg 13

Piezas recibidas: Desviacibn de:

Piezas entregadas: Desviacidn de:

2° ]
-

diam. [didm,
min. max.

dif. dif,
redondez paralel

acab.
sup.

min.

didm. - | didm, dif. dif.
ndx. - |redondz{ paralell

acab,

oY
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Motor de Combustion.

material  Aluminio 390 dureza -~

Fue necesario dar una pasada con un
abrasivo mas burdo para limpiar las
marcas del magquinado anterior,

Se utilizo un compuesto a base de
s1licon para impregnar las zapatas y
lograr dar el acabado solicitado.

El tiempo,la vida util del abrasivo,
puede ser mejor usando la piedra
(24-C05,en lugar de 1a24-C03,

£l tlempo de rectificado y la vida
del abrasivo se incrementa aumentando
Jas RPM 310,

La longitud del stroke es recortada
a 1-1/8" para dar el acabado,con un
saliente de 1/16"

operacién previa Mardrinado

didmetro y tolerancia 2. 4685/3 4695"

para1e11smo

material a remover

acabado-ap

METODOLOGIA

maquina TV-5616
aceite MB-30
RPN 230
; RESULTADOS
tangitud stroke 3.500 MATERTAL TIEWO | PIEZAS P
strokes/min 80 RENOVIDG ST
alimentacidn 3 0.006U 1 min 200
. g e ) 0.0007 1.5min 200
abrasivo ____(24:J853024-C03 5 000% el o
Piezas recibidas: Desviacifn de: z.469" {f Piezas entregadas: Desviacién g$:2~469
3 diam, | didm. dif. dif. | acab.{{ didm. |dism. | dif. | dif, | acab.
i min. miX, redondez| paralell sup.l|min, mix, _ }redondz! paralell sup
Y -.0080 1-.0015 |.0025 .u0z5 300 +,0028 {+.0030 | .000% | .0002 30
v |-.0u40 ..o010  }.0020 .0025 130 +,0021 [+.0023 |..0001 | .0002 32
o 1--0045 1. 0020 |.0020 | .0025 186 |{+.0022 |+.0023 |.00U1 {.0001 1 30
% [--0040 |-.0020 |.0020 .0015 - ]100 +,0024 1+.0025 {.,00U1 | .U001 35
%-|-.0040 1. 0025 |.0010 |.0015 [210 |{+.0022 1+.0023 | 0001 | .0001 | 28
£~ 0US0 | opss |.0010 |.0020 {220 |H+.0027 |+.0028 | .0001 |.0001 | 32
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Tubo

AN CORENANINN AN AN RN Y

|
}S\i\‘&\\v\\‘ﬁ\‘k\\\\\\\\\‘th\i\\i

material _ Acero ‘1025 dureza suave

Una de las piezas fue marcada "30" y
otra fue marcada "16" .la pieza de

"30" significa un acabado superficial
de 30 micropulgadas y fue rectificada
solamente con piedra de desbaste.El

cliente prefiere esto para evitar una
segunda operacion. .
Algunas piezas fueron rectificadas en}-
una maquina mas pequefia(MBB-1670) y
el tiempo utilizado fue de 4 min. por|

operacién previa ___ Mandrinade

pieza.

difmetro y tolerancia _ 1.500"/1.502"

paralélismo)

material a remover =~ "

acabado 20

METODOLOGIA

maquina CV-616

aceite Mb-30 s ‘
e e

RPM - 310

1ohgitud stroke 9" RESU LTA Dos

MATERIAL TIEMPO P

strokes/min Y, REMOVIDO Aégﬁg?VSUR

alimentacitn n.a10" 2-1/2 win 25

abrasivo 0,001 12 min_

Piezas repibidas: Desviacidn de: ° Piezis entregadas: Desviacifn de:

d}am. d;dm. gif& difi-i acab.{| di&m. didm. dif, dif, dT.acab.

min, max. redondez! paralell sup.|| min. mdx, {redondz| paralel! sup.

-.0083 [-.0078 .00DS 16

-.0085_{-.0080 .00ns "

-,.0085 |-.0080 L0005 "

-.0083 |-.0078 0005 0 'O‘EE“’“#:“‘ "

- |-, 0079 omns
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Soporte de Flecha

material _ Fierro Colado dureza  Suave

la primera pieza de la lista puede
quedar mejor si dejan mas material
para que alcanze a limpiar.Recomenda-
mos aproximadamente .003".

Rectificar con piedras burdas hasta
6.4998"

Acabar la operacion con C30-J86 remo-
viendo aproximadamente .0007"

El trempo y las partes por piedra son
estimadas debido a la pequefa cantidaq
de material disponible,

operacifn previa Rima

didmetro y tolerancia _ §,500"/6.501"
paralelismo '

material a remover

acabado 10

METODOLOGIA

maquina CV-616
aceite MB=30. ‘
RPM
. 125 RESULTADOS
Tongitud stroke 3"

MATERIAL TIEMPO PIEZAS PUR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacién 3 002" 8b seq. 200
abrasivo £30-J573C30-086 .u007" 20 seq 500

Piezas entreqada

Piezas recibidas: Desviacién de: g.cgg” s: Desviacign de;6.500"
diam. | didm, dif. dif. | acab.|| diam. | didm. | dif. | dif. | acab.
min. méx. redondez| paralel| sup.! min. mix, redondzi paralell sup
-.0024 | -.0001 |,002 .0015 100 +.0005 | +.0010 | ,0005 | .0003 8
-.0u2s | -.0ui0 |.0018 .0015 100 |l +.0002 | +.0005 { ,0001 | ,0002 10
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Guia de Valvula (Foxboro)

n;sxsﬁmm«\‘]
U

N

material _Acero Inoxidable dureza Med.

Uebido a la geometria de 1a pieza

se recomienda hacer un dispositivo de
sujecion que permita sujetar la pieza
sin distorcionaria.

operacidn previa _ Mandrinado

didmetro y tolerancia2.756"/2.752"

para]é]ismo. 0.004"

material a remover °

acabado_16

METODOLOGIA

maquina ___. :gV_R16

aceite B30 =

RPM

longitud str'ok::e10 3 R Es U LTA Dos
MATERIAL TIEMPO PIEZAS PUR

strokes/min a0 REMOVIDD ABRASIVO

alimentacidn 4 .004 1-1/4 min 150

abrasivo __(cy24-J86

Piezas recibidas: Desviaci6n de;

Piezas entreqadas:

Desviacidn de:
diam. di&m, dif. dif, acab. || diam. didm. dif. dif. acab.
min. mix, redondezi paralel| sup.{|min, mix, redondz) paralel| sup

27498 12,7505 10004 ounz 28 12,7538 [2.7550 f ,0001 1 ,Q012 12
2.7495 | 2.7503..{.0003 L0008 28 12 7534 12 7542 4 ,0001 { ,0008 13
2.7501 12 7504 1 .0002 0003 27 2.7542 12 1540 | ,0001 | .0008 12
2.7498 12,7504 .0003 0006 22 2,7535 12,7545 1 .0001 | .0010 14
2.2505 12.7509 ! .Q00Q3 ,0004 24 2.7535 12,7560 ] .00U1 | .0015 13
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Camisa Bomba de Lodos

material _acero-Mo-Cr. dureza sg Kg

operacién previa Mandinado
di&metro ¥y to1eranc1a 2, GOUl/d 6005 '

para]e]ismo
material a -remover' . ' "' acabado’ _

METODOLOGJA

Debe empezarse el rectificado con

1a piedra P28-A47 hasta que Timpie
cambiandose por.la piedra P28-A43
Las piezas tienden a abrirse aproxi-
madamente .0003 en el area cercana
al extremo,provocando un abocinamien
to dentro de 1a‘tolerancia exigida.

Tmaguina CV-616

aceite Mb-30

?P?td trok . " ' RESULTADQ—S
ongitud stroke MATERIAL TIEMPD - - | PIEZAS-PUR
strokes/min 57 REMOVIDO ABRASIVO

alimentacidn © 3 010 15 min 50
abrasivo __pg-pd7; P28-A43 '

Piezas recibidas: Desviacién de: Piezas entregadas: Desviacidn da;

diam. | di&m, dif. - | dif. | acab:{l'didm. | dism. dif. | dif. 1| acab.’

min, méx. redondez| paralel! sup.}imin, nix, {redondziparalel] - sup.
2.5896 [ 2.5916 | .0020 1.0uQ5 2.6002 12.5003 | .0001 { .0001

2.5905 |2.5929 1.0023 {.0003 2,8001 12,6001 | .0001 | -.000)
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Cuerpo de Yalvula

\

l::]
t:“‘_‘j

\
N
Q“&s%:>§?

material Fierrg Colado durezaSuave
operacién previa Mancdripado =~

Se utilizaron cuatro juegos de pie«-
dras y cuatro juegos de zapatas de

apoyo.
La preza tiende a hacerse ¢rande de

extremos ,debido a las landas centra-
les que son mas delgadas.

Esta situacion se corrige haciendo
mas delgadas las piedras del medio
y usando una carrera mas corta.

E1 tiempo y el desgaste del abrasivo
son estimados por contar con una

sola pfeza.

diametro y tolerancia
paralelismo ' '

3.000" _+0,000-.001

material a remover ;014" " ' acabado

METODOLOGIA

la parte central y a cerrarse de los

maquina CV-616

aceite MB-30

RPM 230 -RESULTADOS -

Tongitud stroke g MATERIAL | TIEMPD | PIEZAS PIR

alimentaci6n » 4 014 20 min. 4

abrasivo p28-J69 -

Piezas recibidas: Desviacibn de: 3.0001 Piezas entregadas: Desviacifn de; 3.000"
~|diam, -} dism. dif, dif, | acab.{ldigm. | diam: dif, dif, | acab

min. mix. redondez| paralel| sup.|fmfn. néx, redondz;garalel___supl_.

=, 0170 }-,0120 L0010 .004. 400 :“7-.0008 L0002 L00011 ,0006 ¢ 10

|
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Cuerpo de Valvula
] b

Oy
RN i

material Fierro Colado

dureza Suave
operacifn previa Torneado ‘

difmetro y tolerancia 40mn + .03
paralelismo _ 0 003mn e '
material a remover’' . 013gn ~ acabado 4 _

METODOLOGIA

Se considera esta pieza sumamente
dificil por la tolerancia tan cerrada
de .003mn y no pudiendose mantener en
el centro por la longitud de la landa.
las puntas de la pieza quedan cerradas
generandose un "barril” de .002mn.

‘maquina CV-616

aceite MB-30

e w0 _RESULTADOS
Tongitud stroke 85mn. MATERIAL TIEWO | PIEZAS PUR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacitn 3 .0U05" 20 seq. 300
abrasivo __p28-Ju7 _P28-J89 —

Piezas vecibidas: Desviacién de:

Piezas entreqadas:

D

Desviacidn de;

dif. dif.
redondez} paralel

diam:- -1 diém.
min. mix.

acab,
sup.

didm.
min,

didm.
mix,

acab.
ng

-dif, dif,
redondz] paralel
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Valvula ce Control Reumatica

material _pcorn 3120 _dureza 60 R
operacién previa Mandrinado

didmetro y tolerancia 2,250 +,0005 -.0000
paralelismo _ = "

superior,

Debe colocarse la pieza en el sujetado
manteniendo 1a landa mayor hacia arribd
y las pequefias hacia abajo,permitiendo
esta disposicion el mantener la tole-
rancia . Tbmbien debe darse mayor sa-
Yida a 1a herramienta por la parte

Se utilizaron dos piedras.

material a remover'_‘_;_’_;;;;acabado;

METODOLOGIA
maquina (V=616
aceite MB-30 - —
?oZg?tud stroke 310'7; RESU LTA"V"‘S
itrokes/min 57 Qﬁﬁ%ﬁ}ﬁ‘o TIENPO K!KSEE}S?VSUR
‘Timentacitn 7 18 460ﬁmjnL 13
brasivo P28-053 : '

fezas recibidas: Desviacibn de:y.2500 Pieza.s entregada

s:_Desviacifn de: 2.2500

iam. - fdigm. "] dif. | dif, | acab.jididm. | didm. | dif: | dif. | acab.
n. mix ., redondez| paralel! sup.l{min. mix, _ {redondziparalel! sup.
20200 | -,0150 1,0040 ,005Q 5 +,0001 ! +,00051.0001 |.0004 20

- 0160.1.0030 0030 230 0 +,0005 1.,0001 |.0005 16
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Cilindro de Compresor

material Fierro Uoladg Cromadglureza Alta
operacidn previa Peposito de tromo Duro

difmetro y tolerancia ___L'impiar maquinado

Se empieza a rectificar con A55 hasta
que se detiene el corte,por glazamiento
del abrasivo,procediendose a utilizar
Tas AS3 que dan un poco de mejor resul-
tado. ‘

El abrasivo indicado para esta pieza es
el Nitruro de quo dando mejor resul-
tado que el diamante. '

Debido a que durante el rectificado las
dimensiones solicitadas fueron obte-
nidas con varios tipos de abrasivo,

no se reportaron resultados.

abrasivo (40-a55;C4u-A53;C40-383

paralélismo L0160
material a remover = acabado” 7

METODOLOGIA
maquina cy-616
aceite MR-30
RPH S - RESULTADOS
Tongitud stroke gt - MATERIAL* TIEMPO P1EZAS PUR
strokes/min 41 REMOVIDO ABRASIVO
alimentaci6n 9

Piezas recibidas: Desviacidn de:g

Piezas entregadas:

750 Desviacién de5.750
diam. ~ { diém. dif. dif, acab. | didm. didm. dif. | -dif. acab.
min. méx. redondez] paralell sup.l min. mix, redondzlparalel;  sup.
5.7500 [ 5.7520 | .001. }.0020 5,7559 | 0.0015]0.0010 6

#5.7544
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Rotor de Motor Electrico

:._] ll“lllllllll“ll]llll”lll'
! :

[

i

I !

[a——

i I
“ITHA T NI

material Fierro Colado . dureza Suave
operacidn previa Mﬂndulm:do e

Se modificaron las zapatas de apoyo
cortandose 3/8 de cada lado.Esto se
hace para evitar la generacion de
un “barrilt,

se asento la herramienta hasta .005
de la medida final.

didmetro y tolerancia _2.342 ' 0003
paralé]ismo S
material a remover’ " " acabado’

METODOLOGIA
maquina (V-616
aceite MK-30
RPH A — RESULTADOS
longitud stroke .4 3/8 MATERIAL fT:;EEMPO ;;EEAS PR
strokes/min 57 - REMOVIDO e ABRASIVO
alimentacitn ' 5 058 9min .| 26
abrasivo ¥72-057 — ' ‘

Piezas recibidas: Desviacifn de: 2.300

Piezas entregadas: ”DeSViaciﬁn gf-Z.Suo
didm. | didm. | dif. | dif- | acab.

diam, | didm, dif., dif, | acab,
mfin, max. redondez| paralel|! sup.|imfn. méx, __|redondz|paralel] - sup.
-.0200 | ~.0155 }.0040 +,0003 |.0002 | .0003 15

20045 } Iro
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Cilindro Maestro

material Fierro Colado dureza Suave

Se uso una sols piedra y una zapata
modificandose para trabajar en agujero
ciego.Debe asentarse Ta herramienta al
diametro final deseado.

Dos operaciones son necesarias:desbas-
te con la piedra A413 y el pulido con

la piedra A69.

operacidn previa Rimado

didmetro y tolerancia 1. 252/ 1.253

parale] 1smo .001

material a remover ~ Limpiar

acabado_‘__;_

METODOLOGIJA

maquina CV-616

aceite MB-g14 -

RPM. 230 . -

1 n‘itud troke Qgi RESULTADOS

| ongitud.stro : MATERTAL TIEMPO PIEZAS PUR

strokes/min 41 REMOVIDO ABRASIVO

alimentacién 5 _ 008 2 min.5seg 200
abrasivo R28-A413;RZB-J69 .002 1 min 25

Piezas recibidas: Desviacifn de: 1.25?2 uPiezas‘entregadas: Desﬁacién de;1.252

diam. didm. dif, dif. acab.|| didm. | diam. dif. dif. acab,

min. méx, redondez| paralel| sup.|| min. méx., redondz| paralel| - sup
~,0020 | +.0055 | .0090 }.0075 200 _A"LhOUO? +.0010 | .00015] .0009 ‘ 16
-, 0015 1 +.0120 1 .0070 _1.0138 " +.0002 14,0010 1 .000151-,0004 14
-,0015 | +.0100 | .0080 |.U115 " +.0002 [+.0010 | .00015| .0008 16
-,.0uls 1+.0090 | ,0075 1.010% ! 0 +,0005 | .00015] .u00% 16
~-,0020 {+,0110 1.0090 1,0130 " +.0001 1+,0005 | ,00015} ,0004 16
~, 0015 [+,0120 1 .0080 ].0135 " +,000 +.0008 | .00015] .00U8 - 16
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Engrane de baja. velocidad Debe asentarse la herraminta al diame-|:
tro final debido a 1a cerrada toleran-
cia que se requiere.

material _Acerg 316A12-114°  dureza 64 'R¢
operacifn previa _ Tormeado =~
didmetro y tolerancia §.0015-5.002

paraleldsmo’ * ' ° "’ .0005 o v

material a remover' "~ "' "' acabado _

 METODOLOGIA

maquina V=618 .. - .
Tongitud.stroke . 2-3/4 MATERIAL TIEMPO- '] PIEZAS PUR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacidn 3 . 7002 I35_§gq .} 250
abrasivo Y104-A47 ' —

Piezas recibidas: Desviaci6n de: 5.0020 Piez&s entregadas: Desviacifn de:5.0020

diam. di&m, dif. dif. | acab.|| didm. diam. dif. .| dif. acab,
mfn, méx. redondez| paralel| sup.|i min. max, redondz{ paral sup.

=.0026 |-.0018 0004 L0008 1 100 § -.0005 | -.Q00301,000101.,00020 1 16

-.0022 {-.0017 ,0003 L0005 | 100 =000 | -.000300.00030 }.00020 1 16

-.0024 }~-.0017 .0003- | .0007 | 100 M -.0u04 [ -.00010(.00050 {.00030{ 16
-,0026 {-.0016 .0008 .0009 100;_J[i:;0005 ~-.00010 .00040 | .00050 | 16

-
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Alimentador de metal fundido {Zamak)

material _Acepn 4340
operacifn previa

dureza__4yRc

Igrneado

didmetro y tolerancia

3.869/3.871
paralélismo '

material a vemover __ Limpiar  acabado g

METODOLOGIA

Debe de tenerse cuidado con el
sistema de sujecion de l1a pieza para
no distorsionarla,pues bastante larga
en relacion al diametro. '
Se rectifica a 3.869/3.870" usando la
piedras P28-A45 con una alimentacion
de 4.

Terminese con .0U05" usando las
piedras J4b con una alimentacion de
5. -

La vida del abrasivo y la cantidad de
material se incrementan usando abra-
sivos mas duros,produciendo un sonido
mayor y molesto para el operador.
Disminuyendo la cantidad de material
a quitar.

maquina Cv-616
aceite Mb-30_ — — e -
RPN
Ton ifud stroke = 8 RESU LTA Dos

g MATERTAL TIEMPO | PIEZAS PUR
strokes/min 41 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacibn 5 .020 ¢2 min, 3
abrasivo _P28-Ad5;P28-d85 000y 3.min 13
Piezas recibidas: Desviacitn de:3.470 Piezas entregadas: Desviacién de:3.8/0
diam. diém. dif. .dif, acab. |} di&m. diém. dif. dif, acab.
min. max ., redondez| paralel| sup,[lmin. max, redondz| paralel| _sup
-.0200 | .0145 (.0015 .0055 300 -,0005 | +.0007 | .001 .00012 4
-.0215 | .0153 §.001% .0062 320 -,0005 | +.0005 ] .0005 § .00010 6
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Anilio de Sujecion

¥ ' o
i 1 N
'ji: o 3k
i RSN
iy 1h N
"y, !
LT o
material acero Cromo Durg dureza Alta
operacibn previa __ Gromo Durg '

didmetro y tolerancia ~ngg"[LMb" Pelicula
para]elismo )

mater

TLTI

ial a remover'[0U4/.006" " _acabado’ 63

METODOLOGIA

Por ser una pieza tan delgada estos
anillos deben montarse en conjuntos
de 22 en un cargador hecho especial
para el caso.

La rectificadora fue equipada con un
alimentadoy de corte de 1/2 paso para
estos test.Las piedras nunca genera-
ron el radio correspondiente al
diametro -de 1a pieza,por lo que se
usaron alimentaciones de 3 y 4. '

E1 tiempo necesario para remover .006
fue de 15 min. con una alimentacion
de 2,de 7 min en 3 y de 4-3/4 en 4.

Taquina (V=616
aceite MB=30). -—-————=====%
RPM 590

(—-- RESU LTA OS
longitud stroke 3 7/8"

MATERIAL TIEMPO - PIEZAS POR
strokes/min 41 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacién * ,006 5 min 1000
abrasivo Diamante
Piezas recibidas: Desviacién de: Piezas entregadas: Desviacién de;
diam. didm. .. dif. dif. | acab.}| difm, didm. dif. | dif. acab.
min, méx. redondez| paralel| sup.li min. md L redondz| paralel} _sup

lg pared Jenia en [ 146 a . 148 Se mantuvp en 140 a 145 2h
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Rod11%0s

SR

\\\r_ pa— A\

material pcerg 4140

dureza 45-50R

operacidn previa Tratamiento Termico

didmetro y tolerancia  5.0003/4.9988

paralelismo

material a remover' 0,021

acabado -

METODOLOGIA

maquina CyY-A18
aceite MB-30

' " ﬁ F—_—: — . e — |
,: : r:tud trok ‘2.30 , L RESUL.[ADOS
ongitud stroke __ 3 1/g - MATERIAL TIENPO PIEZAS PR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacién 2 021 11 _min 19
abrasivo _ C30-A23 ‘
Piezas recibidas: Desviacién de: « nig || Piezas entregadas: Desviaciép de: 5,000

diam. didm. dif. dif. acab, || digm, diam, dif, dif. | acab.
min., max. redondez| paralell sup.il min. max, redondz| paralel| sup
0205 .018% .0Q20 0020 -.0010 -,.0007 ] .0002 | .u0Q3 30
0250 ,0225 0020 L0025 -.0006 -.0003 1 .0003 | .0003 30
G220 | 0208 F L0015 § .0015 0 +.0003 | .0002 | .0002 30
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Cuerpo de Admision

operacién previa _ Mandrinada

Se modifico el abrasivo cortando 1/4
deccada lado.

Se debe de asentar la herramienta al
diametro final. '

Un acabado de 16-20 micropulgadas es
producido por el abrasivo J97,pudiendo
este abrasivo dar un mejor acabado
pere debido al stroke y a la velocidad
usadas no es posible.

Se sugiere usar una herramienta de
bronze para mejorar el acabado super-
ficial.

paralé]ismo

difmetro y tolerancia 5004 ¥ 0.0002

material a remover . .004 "

‘acabado;lg

METODOLOGJA

‘maquina

CA=H1A _ ,
aceite MB-20) — :
RPH A RESULTADOS ..
longitud stroke 1142 MATERTAL TIEMPO_ - | PIEZAS POR
strokes/min 80 REMOVIDO ABRASIVO
alimentaci6n 4 904 1.1/2 min 13
abrasivo K16-d97 ——

Piezas recibidas: Desviacin de:  s5pua

Piezas entregadas: Desviacidn d=:.5()£14__T

diam. didm, dif, dif. acab, }} diam, didm. | dif. dif. | acab.
min. méx. redondez{ paralel] sup.|[min. mix. _ [redondziparalell ~ sup.
-.003Y | -.0036 ].00015 {.0003 -,0001 | +.0001 [.0001 !,0002

-.0038 ! -.0036 1. 00010 ann2 =.0001 f +.0002 10001 0003

-.0040 | - on3z .ooois .0003 N +,0002 1.0001 |.0002
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Evaporador

F“ Vi) \\ L .\l‘iﬁ \\\
| R

o

material Laton __dureza’ Suave

Se requiere de dos operaciones para

operacién previa

didmetro y tolerancia _2 99913 000

Las piezas que se nosenviaron, venian
fuera de medida,sin embargo se procedi
a su rectificacion para una evaluacion
del maquinado, y ver si éra posible
mantener la tolerancia de .001".

La pieza tiende a hacer un "barril"
iigero corrigiendose esto al eliminar
500" de cada zapata de apoyo.

La tolerancia se mantuvo abajo de .001'
aproximadamente por .0008".

dar un buen acabado superficial, una
de desbaste y otra de pulido, teniendo

paralelismo 0, 001 especial cuidado en la ultima,ya
material a remover acabado’__ || que es una condicion critica de la
o pieza,

maquina CN-616
aceite MB=30
RP 37 - '

: RESULTADOS
longitud stroke 10 i

i MATERIAL . TIEMPO PIEZAS POR

strokes/min 41 REMOVIDO ABRASIVO
alimentacifn y .025 6_min 10
abrasivo __ YYs8-045; YY88-093 0003 23 seq 100

Piezas recibidas: Desviacion de:

Piezas entregadas:

Desviacidn de:

didm. didm.
min. méx.

dif. dif.
redondez! paralel

acab.
sup.

-didm.-
min.

didm,
méx,

dif. dif.
redondz) paralel

acab.
_sup
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REPORTE DE BRUNIDO

PROBLEMA

Buje de flecha

1

" dureza 48-50K

Estas piezas se recibiercn con .002
de barril. Esto indica Ta dificultad
del maquinado en-esta pieza.

Las zapatas se recortaron de cada ladd
a dejarlas en 3-3/8.La Tongitud del
abrasivo se dejo en 3-15/16, Esta
combinacion es critica para lograr un
buena geometria.

Se anexa una carta de redondez inte-
rior donde se aprecia la geometria
final.

1

material  Acero

operacifn previa Rima
didmetro y tolerancia  1.2501/1.2503
paralelismo’. "~ " 0001

material a remover 010" acabado'32_

METODOLOGIA

maquina LV-616 . '
aceite MB-30 ' S
l:o:g:’tud strokez‘j0 4 RESULTADOS
MATERIAL TIEMPD - PIEZAS POR

strokes/min 30 REMOVIDO ABRASIVO
alimentaci6n 3 0.0035 70 seg 400
abrasivo YY32-BY6

‘1Piezas recibidas: Desviacién de: 1,250 || Piezas entregadas: Desviacidn_gggl.ZbO
diam, | didm, dif. dif.. [ acab.l| digm. | di&m. | dif. | dif. | acab.’
min. méx . redondez| paralel| sup.limin. mdx, |redondz| paralel| _sup

b se entregargn
‘por abajo de laj tolerantia solifitada
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E1 tubo de 1lenado Technapac para 1lenadora automitica de
cerveza de alta produccidon marca "Simonazzi", se caracte-
riza por la precisidn de sus componentes y su acabado su-
perficial. Lo riguroso de 1as normas exigidas en la fa--
bricacion de este tipo de valvula 1lenadora es debide a -
varios elementos, como son: Ta alta velocidad de T1lenado
de las botellas (600 unidades por minuto), las caracteris
ticas del liquido que se maneja, el cual por el contenido
de gas que contiene lo hace muy inestable, ademds del ma-
nejo de materiales, como son: el acero inoxidable y el -

titanio en la fabricacidn de dicha vdlvula 1lenadora.

La operacién de 1a vdlvula 1lenadora se describe de Ta si
guiente manera: 1a botella 1lega por medio de una banda-
transpertadora de Tas mdquinas Tavadoras, la cual la colo
ca en el piston que la levanta hasta el sello del cuerpo-
de Tlenado. A continuaciﬁn se igualan presiones, ya que-
Ta cerveza se maneja ‘a una presién de 2 Kg/cm y 4°C en -
la taza de 1lenado, 1lendndose por gravedad la botella, -
para To cual se inyecta aire filtrado por el tubo de ven-

teo de la vdlvula hasta que queden las presiones iguales,

Una vez ocurrido lo anterior, 1a cerveza fluye por el in-
terior del tubo desplazando un volumen de aire constante,
el cual sale por los orificios de venteo de la vdlvula, -
debiendo ser de un diametro muy exacto en funcidn de la -

velocidad de salida del aire.



Posteriormente la cerveza sube hasta el orificio donde se
encuentra alojado un balin de titanio, el cual al ser des
plazado sella la entrada de cerveza a la botella y dejan-
do una altura uniforme en cada botella. El resto del ai-
re es expulsado por un venteo mecdnico que efectGa la mé-
quina posteriormente, pasando la botella a cerrarse en el

coronador.

Debido a la precisién de las ﬁreas de flujo, tanto de la-
cerveza como del aire, se procedid a rectificas los si---
guientes orificios:

Orificio 6 del plano adjunto

Didmetro: 0.067¢ ( 1.7 om)

Longitud: 0.987" (25 .06um)
Materia]: Acero Inoxidable
Acabado

Superficial: 7 Micropulgadas AA

Se utilizd un mandril D6B-066Cs que permite cubrir el ran
go de 0.066" (1.6mm) a 0.068" (1.7mm), buscando principal
mente lograr una geometria dentro del tubo, ya que por --
ahi se busca la salida del aire; manejandose una cantidad
"de aire fija a una velocidad muy alta. El abrasivo utili
zado fue un 06-J97 de Carburo de Silicio que cumple con -

las especificaciones solicitadas.
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Orificio 9

Didmetro:z 0.500" (12.7 mm)
Longitud: 3.750" (95.25mm)
Material: Inox 306
Acabado

Superficialz: 7 Micropultadas AA

El herramental utilizado es un mandril K16-495AS, con un-
abrasivo K16-d97, el cual genera un acabado superficial -
de 4 micropulgadas, inferior al acabado solicitado por el
proceso. En esta seccifn del tubo pasa la cerveza, nece-
sitando que 1a rugoesidad sea minima para evitar se forme-

una turbulencia en el llenado de la botella.

Orificio 8.Alojamiento del sello de titanio

Didmetro: 0.244f(9&2mm) -0.00 + 0.0005"
Material: Fundicidn Inoxidable 306
Acabado

Superficial: 3 Micropulgadas AA

Esta seccibn de la vilvula es la mas {mportante debido a-
que regula, por medio del sello de titanio la cantidad de
“cerveza que se deposita en la botella, controlando 12 can
tidad exacta durante la operacifn de envasade. El man---
dril porta piedra fue modificado en su zanco, Jograndose-

que rectificara hasta la parte inferior del asiento de ti

tanio.

165
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Un mandril JK6-240CB de Bronce para poder dar un pulido -
final mids fino, es utilizado con objeto de no prosentar -
un aumento en el coeficiente de friccifn entre el acero -
inoxidable y el titanio, manteniendo 1a velocidad de se--

11ado de la vdalvula.
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CAPITULO IV

DATOS EXPERIMENTALES
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A continuacidn se anexan datos obte-
nidos de una variedad de piezas de diferentes meteriales y
formas geomStricas, las cuales fueron rectificadas por el:

procedimiento de bruiiido.

Para mejor comprensiSn de las columnas enlistadas, se expli

ca 1a nomenclatura utilizada.

.

Materfal.~ Nombre comercial & genérico de 1a substancia de

Ja que esta formada la pieza rectificada.

Dureza.~- Propiedad de la pieza, debido a su estructura y ma

terial, medido en escala de Rockwell " C ".

Abrasivo.~ Se utiliz6 los abrasivos de 1a marca SUNNEN, los

cuales se ordenan de la siguiente manera,

A Oxido de atuminio
B Borazon

¢ Corcho

D, Diamante

J Carburo de Siliclo




Grano.- Tamafio de la partfcula del abrasivo,

1 70 Mallas
2 80 Mallas
4 150 Mallas
5 220 Mallas
6 280 Mallas
7 320 Mallas
8 400 Mallas
9 500 Mallas
0 600 Mallas

“Grado de la Liga.- Es la dureza del abrasivo.

SUAVE DURA
1 13

Material removido.- Es 1a cantidad de material de la pieza que

el abrasivo remueve por minuto.

Desgaste del abrasivo.~ Es la cantidad de abrasive que se gas

ta por la fricci6n contra el material de la pieza rectificada.
Di&metro.- Didmetro interjor de Ta pieza rectificada.

Presifn.~ Fuerza de expansi6n del abrasivo contra las paredes

de la pieza rectificada.
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Velocidad.- Nimero de revoluciones por minuto de 1a herramienta --
abrasiva.
Acabado.- Acabado superficial obtenido en la pieza despies de 1a -
rectificacibn, medido en pin AA.
Los dates que a continuacibn se presentan, fueron proporcionados --
por 1a Compafifa Sunnen Products Company, obtenidos en su laborato--
rio de investigacion, y tiene por objeto proporcionar una orienta--
cibn clara y precisa del tipo de abrasivo, de la velocidad de ope--
racion y el acabado superficial en un siniimero de materiales.
Para facilitar el uso de dichas tablas citaremos un ejemplo.

Se desea saber que tipo de abrasivo es el adecuado para ~
rectificar un acero 1010, debiendolo de localizar en la clasifica-~
cidn numérica de aceros, encontrandose los siguientes datos:

Acero: 1010

Dureza: : 48 Rc®
Abrasivo: K16-A57
Material Removido: .003" (.07 mm)

Desgaste del Abrasivo por .001" (.02 mm) de Material: 001" (.Oémm)
Velocidad: 1270 RPM

Acabado Superficial: 30740 piin (.80/1.00 }Jm)

Lo anterior establece lo siguiente:

E1 abrasivo que se utilizb fué un oxido de aluminio, indicado por la
letra "A", de grano 220, segfin el #5 y con una dureza intermedia de 7;
se removieron .003" {.07mm) y el desgaste del abrasivo por cada .001"
(.02mm) de material fué de .001" (.02mm); a una velocidad de 1270 RPM

obteniendose en esas condiciones un acabado superficial de 30/40 pin

(.80/1.00 )Jm).



Bgrs Material |Desgaste Acaba-~
removido|del abra do en
ggck en pulga(sivo por 170. :
das por |milésima . )
MATERIAL well minuto = |de mate- Z:gn /’u"‘
"C" |Abrasivo rial. Didmetro |Longi tud Veloc idad
ALNICO 54 |1.8-J67 .003 .005. a0l o0 ph/2 | 650
ALUMINIO P20-963 | .00% 3a | e |l as
ALUNINIO P20-J63 .005 1.062 930__.J1 300
ALUNINA (AL,0,) X16-257 | 006 5951 1720 |2 | 650
ALUNINIO 356-T6 KeO-0382 1 oog al6]1 /8|2 | 450 [7wis3
AL 213380y Me7-257 | .0035 2.750 {234 (3| 1600 | 25
ALUMINLO 707 (Wa7-363 | .001 5.750 | 10" 300
ACRILICO PLASTICO L8-J55 0016 | 250 | 4" 11} 1600 _[LOWJ83.
ALUMINIO 7075T6 UHE_D{IB:A_AQS‘ 003 | 1.800 | 5" .30 15,
1
ALUMINIO 2017-14 Ve 791 . oa aoat | av Jagen g 1 a00. - howsss
ALUMINIO pUGz Pas-a23 | .001 .002 2.359 | 8" |5 | 320  $OWdE3
ARMCO pUGE Ke-069-85| 0013 | 0005 .88 | 58" |1 |1600 9-12
UA-
ALUMINIO 6061-T6  PVF Yoo sss | g5 | _ooos | a1 | 1.av._Ri/2) 640 fwigs
ALNICO 5-7 8-7 K12-047 | .003 .0003 375 1120 |4 |e00 |10
“~ALUMINIO 7075-T651 * | BIGSARYS] 0015~ T I 7T U s0g beeos
ANODIZADO LURQ ARSS .
ALUMINA AL-90 p2g-247 | .004 0000 | 1324 | 11w pl/p] 800
ALNICO VI 58 Kiz-A67 | .004 U006 469 [1 172" [3 |1270 .
B L 3 B Y P P T
ALUMINIO 6061-T61  |yg™ bpggey | .003 | 0002 | 1.070 | 7.1/2" |5 | 800 _ 6iewdss_
ALNICO # 8 5-A65 .0028 | .0006 J61 | 7716 2. 1600 2-4
ACERO A-2 60 %™ | oo | .ovoos! med 7en Mz leses o
ALUMINTO 06061 UA- :
e o | VEPRBSJST L OOL | QU2 2.362 1 6. 2e3 | 320 . {OwC0S.
"
AL 2% (CRISIAL) Mgﬂg kB-voo7 ["".00053 | .001ds| ™ ".250 {1 5/8 /21600 1172
e My g | —-
- ALUMINIO b pes-zor o L0005} F_1.187514 1/4" 640 6:8_
ALUMINIO p28-923 | .003 .00027 | 1.1883}4 174" | 4 | 640
SOA= ) .
_ALUMINIO 606173 | vE \8-083 | .0025 | .000t2} .23 \2 172 }-Ssal2000 | 1-1v
D j M
ACERD ALTA V_E_L.ocm l 12-A63 | _.0007 | _.005 | syt fyalaso |
t




Material [Desgaste 0. Acaba-

Zz remov ido {del abra do en
Rock en pulga sive por 7. |7
MATERTAL pell mindts [l b frel | pum
“C* tAbrasive rial. Didmetro [Longitud Velocidadi
BAKELITA Lio-345 | .o01 0 A2 ar el s
BARIO EN CERAMICA . |K6-A413 L0151 .00004 LI IR V7L B | 800
BERILIO P28-J63
BERILIO COBKE 32- K20-J55 75011378 {1 500 Rw.]93
BERILIQ COBRE 40_|P28-J55 .00 0002 2750 }a 1740572 400 Kl
BERILIO 0X1DO L4-207 .006 .00006 27 81 172% 10 Qas00 | o
BORO CARBURADO DE  PURD jP28-247 . 0007 -0001 2,970 1 4 1173217 20 1
BORO CARBURADU DE  WURQ L8-247 .003 003 1280 18" 13 11500 6

000 K12-757- | (003 .0001 400 | 908 [I7/2{1600  JwV0o7
BORQ_CARBURADQ DE VICKERS ! 55 | -

BORONIZADD 8620 DURD P28-B5aA | 0009 | 0005 | 2.0 |s1/a® la_ ) 300, _|_15.
BRA  (LATROBE) b2-63p26-257 | o001 1167 | 3 s/a0e |56 | 300
BR4 { LATRUBE ) 5714-063 | .0002 | 0008 | 145 |1 17" |2 | 8o
_ BR4 [ LATROBE ) $3-65K10-257 .0003 .0003 399 13 23732 1 4 11600 9.
*BRA ( LATROBE ) {6ékie-z57 | L0006 | L0003 | .393 | 1 |3 hayo /%
8R4 { LATRUBE | 65 p28-757 | 0003 | .o0u1 | 1,500 | 4 |4 lson  shass
~—BRT{CATROBE - —0RD (5-DERT-| 022 1.375 | 5/16 |3/16k500 9

BRONCE CARGAUO §37-2g5- | 002 1 5.000 ) 2v li'el ann

- P RPN DO I T S ———




g:rg Material |Desgaste Acaba~
en removido [del abra do en
Rock en pulga(sivo por 172
das por [milésima . . '
MATERIAL pell minuto |de mate- . :;gn i /’uM
“C" [Abrasivo rial, Didmetro |Longitud Velocidad]
CARBURO DE TUNGSTENU K12-257 .004 433 3/4 2 650
CARBURO DE TUNGSTENO Ka-M47 .0025 135 5/8" 14 1 1600 AwWMOT7
CARBURO DE TUNGSTENO L4-M47 .004 .0004 .140 | 15/32 4 1600 G4z
CARBURD DE TUNGSTENO xa-ngg- 003 .0003 .125 .125 l /4 800
_____CARBURO DE TUNGSTENO PURO k8257 | ,u07__| . 00005 277 4_5/8" ) ... 1600 | ___
__ PRy ety | e || temgrie o | a0 pao
CARBURO DE TUNGSTENO | | | |7 T
HC- . PURY P28-257__ | .Q01 000001 2.570. 12 .3/4._1-1/2; 250 21
CEREUITO 'DE TUNGSTEND X12-287
0 . .. DURDI _ 75 | .0002. ). .00003 .  ..3765] 7/1s_2rl/4125Q0__ | .
CHRBURUDETUNGSTENO QURO K20-287 002 ,0u08 .7300) 11/16 4-1/2 | 1000 5-7
e 1 e e e e P T .
CARBON N12-085 , 015 475 | 1140 bz gs0 |
CARBON K20-J63 LoLov2 940 | 5/8 1} 450 |30
CARBON bor-ge3 | 3.500 | 31/2 pY2| 300
CARBON SYAVE P20-d23 3 _-90.9_.._ L] .80 ] 10 |1 ) 800 150 ..

B boh U L 150,

___ CARBON SYAVE P20-d43 ; .010 .00003! 780 : 7 1/4" 1Y/4i OO | |cus

___ LARBON SYAVE ¥20-J43 J 015 0 . .B833 115/ | 2 {1000 0-90__.
Eé’é&%" l”f'ff_e'fADO DEs 28-21 009 ...l 0 1.1/2 | 211/16} 3 | 500 -
CARBON(METALIZADO) SUAVE P28-A61 .016 00002 | . _1.223 1 1.500._]_4 } 500 50-60 .

" CARBON TMPREGRADG O 172
SILICON CARBURO DE TUNGDURPPZO-z0Z 3 _.0100 . 00005 .934 9" 800 15.20
CARBOLOY . k8-157-55] 010 .0001 265 ) 178" _1Y2| 650 lewzer
CARBOLOY GRADD 190 |UURUL8-747 1 .0012 00001 271_52.42" 11600

ER 510 59 13-&35 i,0003 482 112 1720 450 BWAAT 3

e . . F813-AA/8 A
CARPENTEK KN k10-257 .005 0002 .500 3" 11/2 300
CARPENTER KN 2-64 K10- 257T 0008 | 0002 | .340f 2" |2 |50 | _
CARPI:NTER 610 0-62: KIO A57 0002 312 3/8" l/2 800 6. _

o A . Pootit 2
CARPENTER (11 ACERO 1-627 D6-A67 5 .0006 .0005 .061 9" 1/8 £1600

—=——CARPENTER—TT"ACERD T )

_ ESPECIAL . §2-64{L5-A67 . .001 | .00l 178 {.2.3/8"_.{1'7411600 ....| 5-7.
 CARPENTER KW ACERO 40-65/k12-257 | .0012 | .0002 | .493 f27/8" |5 l1000 |8
C“R"E“TER 88 50 10“55‘ o002 1 002} 3.500 |4.1/8  |d4cv| 155 _ [10-15 _
CARPENTER KW 66RcéP28-85AA .001 .0009 1.781% “1“1114" 4 ~ 400 _

L




Dure

Desgaste

2 Material Acaba- -
en refovido jdel abra do en
Rock en pulgafsivo poF 173. ;
das por Imilésima .
MATERIAL petl minuto |de mate- P:g; /fllﬁt
"C" |Abrasivo rial. Didmetro |Longi tud |* Velocidad

CAHPENTER #158 Bg}-‘% L5-A67 012 | ,00025 .1 2172 L4 2500 | 815

CARPENTER 883 6 H13 | VE! K10-J47 004 0006 331)__.218 11!9 31600 ]-4wlas

CARPENTER Ki 66| p2g-psaAl 001 | .0001B 1,781 1 1/4" | 4 400

CARPENTER K 604 P28-BSAA} .0D35 | .00005 §  1.4994 /4-112500

CARPENTER #158 157 § L5-A67 .012 ] 00012 572 172 |1Yeh 2800 | 8-15 :

KC26-187|™.0015 ] ~.000062 1.115 5 640 4

CARMENT CA10 {CARBUR ggg FC26-207) .__.0005 | 0002

COLADO H1ERRO VE €40-J26 .0022 | .0012 5.750{ 13" _fv4i 170 140-60

SUA

COLADO HIERRD VE[ €24-957 | .004 | ,0007__) _ 2.75¢| 3.8" [V 61 310 27
—.COLADO HIERRQ K12-089 375] 2180 |1l es0 | 7

COLADU_HIERRO T FCod-AAZ4 _ 001 2,3750__12¢ 00 -8uAh

COLADO HIERRQ VEl M27.347 02 2600l 3 1son | 31 300 %

SUAS

COLADO HIERRO VE| K16-47 | .005 | .0002 562 3,1 31 1000 120.30
I SUA-

CULADO HIERRO __,X_E_ C30-J27 | __ 008 . _.0003 3,635 3 3/2" ) 31 125 |25w087

SUA- i

COLADO HIERRO_ VE|P2B-d86 | ...0025 | .00%._ ., ..1.62b| .. 11% ) .4 500 .. 120-30

. LERAMICA FEC26-75] 003 87 i 5

. CERmMICA . K8-257 010 0 250 1" 311600 __{15w207

OURO ‘

___ CERAMICA K20-747 010 | .00003 1asel 13/18 11/2 1060 30
CERAMICA DURO| D6-VOZ .0032 | .0008 .6001___7/8" 0| 2500 57
CERAMICA MAGNETICA gg_—_ﬁg:l’a .0045 .875| 5/8" 1] _450 | w99
CELCON €C-25 11 .006 | _,00048 .250|_z.450 _|2172] _ang 20-80.

____CROMO RECUBIERTO K20-157 .0005 .681 650

__ CROMO_RECUBIERTO . _ipeg-757 | .0005 |_ 4"+ 31/t 4l 300 40

— CROMO_RECUBIERTO _ . _ ;P28-A§3 | __.0002 { 1,250} g 178" | 3} 4sp
CROMO RECUBIERTO EN H

.BRONGE 1K20-247 1....0005.). .001. - ... Baa 2. 5/8" ) 6| 650 10
CHOMO RECUBIERTO EN : :

CERO_INOXIDABLE .. . | iP28=A45_! . _.0005 1,250 9 1/2r | 5.l 400 . [Gwd95 .
__ceowo Recuserto_ queo {RBEIRT ooon | ) ser) wn | | ao |
_. . CROMO RECUBIERTO_  OURO {K20-A43 | .001 | .00 |  .750) 2 7/8" | 450
____ CROMO RECUBIERTO URO {K20-~AS5 001 | .002 800 1.2" 4§ 1600 3

i




2:7‘9_ Material |Desgaste Acaba-
en removido |del abra do en
Rock en pulga(sivo por 174, | ¢
das por [milésima ,
MATERIAL pell minuto |de mate- ::g; /‘LU"-
"C" [Abrasivo rial, DidmetroLongitud Velocidad)
CROMO RECUBIERTO _ DURO ) P20-A43]_.0Q003 £25 e L7 640
7 n
CKOMO RECUBIERTO  bumg | feae-I3a, .0002 15 1 9172 400 | 5-8
FU2e=25 30wZs7
CROMO RECUBIERTO DURO | FC26-BB| .0002 .993 9 1/4" 400 | 5wZ07
CROMO buro ] p28-257| .co046 | .00017 | 1.828 7.3/4 | 8 | 500 ] 20-25.
CROMO NIGUEL HIERRQPUA- ' .
COLADO VE | peg-ga7| .00l .02 1 9v | 4 640 15-25.
CROMO 0X100 PURD | K20-Z07| .010 00002 | 752 3 |2 | 800 | 6
CARBURO DE CROMO K20-257 | .0044 .U00u3 ] .928 3-71 1270 |9w207_
CROMO RECUBIERTO  BURO | P28-J99 | .002 00009 | 1,750 3.5/16.7=34 | 400 | 45-55
. COBALTO SIMORS #81 BURO | YIO4-Ms 001 | .0008 | 3.506 | 11/16 |3-8| 200|131
COLOMONOY #6 FC26-251 001 1" 10" 450 _ 4-6w207
COLOMONOY_#6 K12-257 | _.003 .0002 2" 12 ) 650 ] ..
___COLUMONOY #6 §5=64_FB19-757...001 0 625 2-3/16 450 19-10wZ8
COLUMONOY #20 | | K20-Ad47| 002 0 .750 212" 1 a 300
. CoOLOMONOY #5 | Pee-257) .001 | O 11/16 | 21/8* {4 | 300
COLOMONOY #4 P28-257 { .002 .0001 | 11/ 78 |4 300 _
COLOMONOY _#6 .1.P28-257 | 0008 [ _.0_.J.13/8_ 2= 4 300 -
COLUMBIUM MUY DURO SUAVE| L20-A49 | .0013 0002 | .87 | 6" |2 | 800 15. _
COLUMBIUM MUY OURO SUAVE! FC36-AA49 0015 1.237 g" 250 J13=17
__CoLUMBIUM JUAVE | K12-A69 A0 2yl 650 [PwCO5
COBRE SUAVE| FU64-AASD 2.250 2 1/4" 300 P2
___COBRE__ SuAvE] peg-d67 | .006 .00t 1.875 3" |3 400
. CRUCIBLE REX 49 | I Kl2-J63| .0033 _|_ ,0029 f 375 (. ___7".}4 _[la0_ 4 ____
Ks-xngi- .0036 .00005 177,157 748|172 | 2500 10-13
W..Cr.lzn Vg ALUM'I"'EMQ | . I e R
CERAMICA 96% - . .
..... NASOOMOKS . . | .} Ki6-z57.i.019- .| ..00001.} _ .5500. |... 34 JL /2] 1270 |20-25
COBALTO TIERRA RARA I60Rc | K8-A63 | .ou4s 00025 | ,285 7/16 i1/4 | 1600 | 20-25
""" ” TUKi2-757-55. .0030 | .435 2000 |13
CARBURD U T3 O A SN vl B o
T B R A T Q007 1 125 D %00 |14
cemmrca || Rcm T A ) i Y ol sl Bl
K4=707-55 .004 .0021
l e
| !




vure

s Material |Desgaste Acaba-
an - removido (de! abra do en
Rock en pulgafsivo poF 175
- das por |milésima ’ .
MATERIAL pell : minugo de mate- Z;g; /J"Mf
“C" {Abrasivo rial, Didmetro {Longitud [Velocidad !
DAPGN VIDRIO FIBRA K16-993) .0075 | .oo04 | .ag9s 8" y | 1000 }
"DACRON TEFLON. ; b
DACHON TEFLON FRSRIC pog-a43] .0068 | 00010 |21/8 |- yd a0 | 75
BRsPietae =20V puro| pas-ses) .oor | .oo1z |1.s69 s Qo | -0 | 4
DELORO STELLITE GR4 .
¥ _CORALTO puro | P28-J4s] 0013 | .0013 J1.687 44 Vs 400 |15
_DELORO STELLITE # 45 151 | p28-963] 0013 | 0004 {1,668 44 8 320 : Oam
DELREN_(PLASTICO) uayd v32-J23) 012 1,062 1,1 J3/4) 500 J15wds3
D2_ACEROQ p1-64 Kk20-J67] .004 .0006 | .625 14 5 | 1680 | 3
~D2ACERD  K9-6d DB-J63 0005 1 ,0007 | .100 3 o | 1600 | 3
02 _ACFRO UROY K20-0670 005 0003 1 625 14 I8 | 1270 ] S
D2 ACERQ 60 | P28-B5AB 0015 .0015 12,805 2.1/16 44 250 {8uAGl
D2 ACERO 60 | x4-A6y ] .003 L0002 | .1441 5/16 f3/8§ 2500 [10-
D2 ACERO HERRAMIENTA |58 | D8-B6AH .002 -.0002 | 0863 p-1/4 2500
D3_ACERQ 51-63 K12-B5M 006 .00005 | ,437 29/32" § 4 | 1600 3-4wJ95
D3 ACERO £1-63 Ki2-A6q .0024 | .00l .437 297327 § 5 | 1600 } 4
—D7-ACERD uROE K20-B5M% 0043 f 00014} ,780 1" 6 800 |20
1

. ooy ot e e ::._L'. S RS




Dure

Material

72 Desgaste Acaba-
en removido [del abra do en
Rock en pulga|sivo por 176. |°
wgf] das por |milésima Pro- ,
MATERIAL minuto  |de mate- on Jn
"C" |Abrasivo rial, Didmetro{Longitud Velocidad]
U060
ELECTRICO ACERO  SUAVE |Y72-357 | .0067 ,0002 2,334 13/4" 13 320
ESPOXY CUBERTURA ¥32-J25 | .020 L1566 | 1172 blal  am
E 112 ACERO VRO K10-J83 | .0012 ams | s |1-9216" h%/al 100 | 3
..... O [OR DU U, — —de
I
B! - P,
. ' S SR PR —
IO . | |
SRRSO S O U S .
1
NN S-S
i - [ SRS S U PR SRR WV (VRS (S




Pure Material {Desgaste Loahan
2a removido [del abra do en
Egck en pulga|sivo por 177.
das por |milésima ) .
MATERIAL rell minuto  |de mate- el |
"C"JAbrasivo rial, Didmetro|Longitud Velocidag
bl 375 100 1 650
FERRITA K12-997 |_.010 : TONER
——FERRO-FIC GRADO € 173-74P28.247 0007 2,445 1" /2) 200 3wI07
FERRO-TIC C uavelpes-z47 1 .00l 0003 | 2,172 1120 |3 260 |30
FERRO-TIC C DURO|K6-257 .0035 _z280 1 o6 Ja | 3600
FERRO-TIC-C 40-41K12-247 | .0035 | 0001 t 392  {13s8* 1l 1270 | 60-80
FERRO-TIC C 69-71K16-257 | .0025 | 0001 SIL 1t 11 a0 2030,
FERRO-TIC C DURO {K20-247 | .0015 .720 1" 13 800 | 4wz07
FERRITA |r16-999 | .ous .00005 | 555 | 265  las/a! 1270 |20-35
__IffRBaDE VIORIO LA~ _.—Jx12-380_.}..007 0002|375 a1 800___BOWJ59
- - .00 . . . -
FLEXOR ACERO 3 R28 AgflaA 004 0009 | 1.877 3 5‘ 5 30| 8-10
FLEXOR ACERO 32 R28-A79 | .001 015 11,8775 | 3.5 5 10 |8-10
FLINT VIDRIO Ki3:36% | 882 | Boop | -370 {11/8" [14) 1600 |50.0
T T T 15393
——-FLORAGREEN(TEFLON) &| ——7-~ -~ — === | - ! 1 50wJ63
FIBRA O VIDRIO SURVE P28-063 | .006 | .0001 '1.234 | s/8* 1242 450 !20wao3
PRIMER PLATEADD  g3-6ak ey | 0007 | 588 f1u2v |3 | gop 1fIwd93
FIERRD (ARMCO) DUROP28-BSAA | ,0017 0002 2" |2 38 14 | 500  {10.15
FIERRO #2 HORND ELEC|qp. 4n 28-J66 | .001 0004 {1750 [7 38 5 | 310 [15.20
. — R oY § TR —— (ARl —
FIERRO MODUL AR UAVEL12-067 | .0068 | .00015 | .4378 2 thal 1270 j10-20
" FIERRD SINTERIZACO, 80wz47
— INFILTRADO .coN Sup.—| MIN|k10-247 | 018 | .o00uos |_.320 _ | s/a _ 134 | 1600 _|2owhe
TRATADO CON NIQUEL
- - - i . - l - —— - —_— -
— - — ! 4 ' PRSI RN IS S
T T T ;
P R : R DR L ’ ——— 4w [UUREUOU DR SR I
}
— e l ORI NS SENS N H A
I SIS FU N i -
i | "
. b e e el —
L |




[zl:r_e_ Material Desgaste' 1. 'Acaha-
on removido {del abra ] ido en
Rock en pulga (sivo poF i 178 ‘
das por jmilésima 1 . .
MATERIAL mell minuto |de mate- ’;';g' /‘L‘M
"C" {Abrasivo rial, Didmetro|Longitud " ¥elocidad
GRAF1TO-MO 62-61K8-A63 kom0 1 8 800
——GRAFITO-MO. _. 55-6QY32-443 | 006 coo3.§ 1100 11 7/8 4 480 )15 .
GRAFITO-MO 54-53P28-A57 .0012 000 11,375 I1 2__1_/3 500
GRAFITO-MNS 60 jL12-A63 | .001 | .001 437 1114 16 i 1600
. i
__GRAFITO-MNS  |50-5%Kz0-A55 | .003  : ] .80 j2 /e V... .
_GRAFITO-TUNG | 6 ﬁ}g-ﬁ‘ég e B LT LA N N B
__GRAFITO _§Lﬂ[ :ngﬂvg L015 | 0 L. .78 5 3/4 2 1800 32
___GRAFITO _SUAVE ;KG-JQ] .0076 0002 187 . .800 __“__Zi_/_t‘i!T 1600 185-85
GRAFITAR GRADO 14 SUAVE L12-J93 A ~+ I N S S » L 11 lj}_f 1000
GRAF110 AIRE A-10 | i i i
ACLRO HERRAMLENTA  '5B-61Y56-A65 . 0045 0Qo4 2,000 ‘a4 lse" 4.0 310, :6-8
__GRIS ACERO-CLASE 258VAVE P28-047 ! 0016 0015 1.816 ] 14" -6 i _ 500 ..30wJ47
o e - i - . - e e o e v vty s i it e § s i - s an
; I
i e e e o e ] S - -
s SR UIUU U SRR | - —— A — v -
- - Rt =
- % ._ - . : . - [INCORII PO = —————
. Lo b S S R,
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SSRSTURRUREURSSI SRVRUOSURRRURINE JNR SNV NTNUSRNN (UDRRD! DESN SR, N
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2:"5 Material {Desgaste Acaba-~
en removido {del abra do en
Rock en pulga{sivo por 179.
das por milésima '
MATERIAL pell minuto  |de mate- pre- Mim
"C" {Abrasivo rial, Didmetro|Longitud M velocidad
HAMPDEN ACERD 60-64 P28-a63 | 0008 | | 2.43_ | 11/4" 300
HASTELLOY | L8-¢63 | 0003 _§ 0025 ] _.281 al/2" 1 1% L
HASTELLOY R235 K12-A53 | .001 R A77 3" N
HAYNES #90 . 1 P28~d63 | .0002 . e ] — e 300
0-62 |3FB13-257 :
_hroesoaste 64 6052 lapmiuaarn oovs o f soo [ 325 | i oes0 | .
_HY(EN 82 ACERO._ _ 45 _1K20-A43 | .002 | .0007 | .671 | 33/16 } 4 800 | 15
L HIZ ACERQ 162 IL20-063 | .0004 L0013 748 3.34% 1 2 _ 640 Bwjaz_.
, M27,247
M3 410452 6O+ ix8172 _ [ .0005 | ,0004.). 3" _1._19" ALTA .400._.! .
H50 ACLRO (BRITANICQ) 52 l((g()]-ggs - .0025 .0008 718 13/8 y 3 1000 ‘6wB7
L AERLIANILIY 3 M T i i G R
H13 ACERD 46] BSAA ' 00025 1 .0013 | .2-1/2"{ 18" BAJA' 320 | 23
. i {
—— e = ‘ S — ’
et oot ot . * . I . J P . z. m——
I 1
e em v mm e JEUEUS [, e — ——
!
i
; L
! ; . - . 4
P ' ' I I R
“ " ] !
[T - \ — - - - e 4 - _..1 . -—
| |
- - i A "
' TN
: i
f ] |




Egrﬁ . |Material|Desgaste Acaba-
an removido |del abra do en
Rock en pulgafsiva poF H
wog] das por milésima Pro- 180, .
MATERTAL e minuto |de mate- A s
"C" lAbrasivo rial. Dismetro |Longitud Velocidad| ™.
P28-407 Q008 1.062 300,
0P o0 L 3-AoY .007 . 0015 . 233 650 J2uA63
INCONEL ALLY 600) | . - ~AB3.. | 2wly3.
X(RENOMBRADD ) 34 -B6K20-B5 .00 . 000 .890 3. =71 -
HHERNEL gHaphMERaTy) B _00e | D0A3| :5R0 | 48R (67| towo jie-28
TRCONEL SYAVE Ki2-A57 .002 .00u3 .400 1 172" 1142 1000 | 20
INCONEL 718" 40-44P28-B5SAA 1.000 4 f
INCONEL 718 SRAVE |L10-B5AA | D016 L0002 L300 §" 1.3 16001 15
INVAR AVE_FALQ-AA93 a/8. 1 450 8
INVAR SYAVE #20-A47 002 .U01 .90 gi1/4" | 3 650 J5wJ87.




vure

w e e | ot
Rock en pulga sivo por m.
MATERIAL weld A Pre- Him
"C" |Abrasivo rial. DidmetrojLongitud si6n VelocidacJ
. M2_AISI ACERO 60-g2 L10-a63) L0006 | | 530|268 P2l ese | _ .
v AcFa0 A TAVELOCIOAD pugod L3-063 | 0005 | .om4 15 L2381 | |8
_M2 AV 641 P2a-n85 | 003 | .oo1_ | 113 1 kY2l es0 |57
H2 MV ~65/14-065 | .001 | .0017 f  .125 | 11/16 |3/4} 1600 {3-10
MZACERG DURO| FB13-0J8% L0002 | 1 500 3 1000 {2-5
M2 ACERO_ s _..].5601YY32-d55) .0012 _ 1250 ). AV B evy 311
_M2AGRRQ 1 62)v104-055 | .0015 | .0004 gola1 zevi 125 |14
WROMCERO. . _§2-64P20-005 _{ .00045_] .0067 .985 110 1/4" | 4 @ 310 }1-12
'~uz.Acma,-,-.,_.,,.._,,.._.,-au}.xvaz-ssm 0025000007 | vzsocl 3 lve ! o
M2 ACERO DURO | Y¥32-85aA 003 | .00014 | 1,250 oo a0 !
PR Ty g R R
K2 ACERO bo-66 Ls-aey | .00 | 00075 | .asez| 138" fya | wse0 |
waER0. 54:55113-@1 | Loore | o008 0038 31/8 [3/8 | 2500 |
K2 TACERD T Bseaz 002 000005 | 17800 -3 U
W3 RCERD FERAAMIENTA  53-68 Ki2-J%5 | L0025 ~1 .0608 | Tia2 .20 alze. 1600 6-8
W DUR(;KZO Bt | L0016 00006 | 700 | 2-1/2 sy | 120 |15
;_Hifc_ﬁ_kgﬂewmm  podeo-gs | onzs | oooos | 1190 | 1[4 | w0 o5
10 ACERD WERRAMIENTA _DURO Kkao-8emt | .oose | ootz | 750 | 134" {as | w0 |30
_MAGNESIO . SUAVEFBI®-CCOSi ¢ i ... .
__MALEABLE FIERRQ snve keo-pa7_( 007 | .0002 i o1ss |3 _gp_q 12-16
--MALLORY 1000 90% Haglls .t — K6-AS7 _| 005} . 2181 3 Wil e 35w
M10 ACEKD - " oo fuewesz . [ oo | o005 | 2001 310 B2 600 |47
L MR-100 . DUROKIG-47 .| .0008 | .0058 1. .500.| 3 3/4_{5 .|_ 1000._|4w(smar
MAR-200 Ve L12-47 | L0008 | 001 i A7 3340 {s | 1000 | 10
CMAXEL | 60jvae-he3 10w _ | .00t i 1. 126! 1 780 Wal 3o |10-15
_ MEHANITA . AVENZ0-59. 002 | L0002 | 750 bzl aso | ewor
MEHANITA . so-sévze a9 1002 | L0001 % 1.625] 634 |3 | 650 | 13

. MEHANLTA STENNOUS C.... ._I50- 65 457 .
MOLYBOEND T SHAVE La-Ag9 ;.A.-0007 . _.990.4

S ) 100 L _Jew |

:
’

] t '

i . 1

e g e



Material |Desgaste

Acaba-
removido jdel &bra
Pock en pulgalsivo por do en
d .
MATERIAL el minato [ée mate. pre=| 102 1 piing
"C"lAbrasivo rial. Didmetro|Longi tud sién Velocidad]
SUA ‘
.. MOLYBDENO VE ]| L4-ABY .0008 003 125 B 5/8 1 1600 qwd99
A . e VY _AoU .
\.-MDLYBDEHQ___‘____..__N__SUXE | L16-A4131 0005 }  .007 } .582 | 7" _p 1 } 200 |8-12w
__MOLYBDENO I VE| ke0-A413] .001 014 700 Bra |2 w00 2979
p MJ‘7 B s T T iyt D ST R RPN ST U S
— I 387 SUREUNTE IOV SUNITI DRV SUURRS SR
MONEL ECLIPSOLUY 238 | | K16-AS7 | .0025 |  .0008) 500 | .970 p 1/2| 650
. MONEL | K20-J95 ) " 450 4
MONEL SUA<{ K20-ABS [ \T02 F "1 LBl I8y 1/2) 800 Cl2wl95
o RN 4 T . | 2wC05
MONEL SUA-| M27-A45 0025 . 0004 3¢ {37/8" P 172 200 25-30
. ———————v s = PR - L s v e e — PSS TS . — - .- e eae . — DT - .en ..
W |65 Kki2-B5Aq .0048 00015 .637 1 3/4" | 172 1000 |17
P NG BT o [ N o B DRIy et e b e} e — .
__ _MONEL . 32-34 L8-A57 = .004 0005 .250 q._7" A 3/4 1600 16
MONEL . (| P20-AS7} .003_}  .0008 _ .750 |5 3/8" @45 | 800
S Y L8
MONKL TIPOR-405 Ve | i3.gr5 | .04 0008 112 |11/8" | 1/4 2500 | 4
M-3617 30RC R-28-85§A .001 L0004 1.398 {2 5/16" p-2 500 12-16
B e B e q. .
M-1 62 { K20-BSA{ ,0U5 .000q11  .7503 .0325¢ 7] 800
MIARV 67 | k20-B5A4 0015 |  .000Q3 650 ‘z 78" Bt | 1000 | 18
)
. . PR ST - i ;
|
[ - - - PR - ————he
e . e — et im e m——— ES - 4 - -
R R Bt |
— —-— ! -
. ] R - s . e
—— a——— . ’
R S e R
- |




UUr't o .
-~ Material {Desgaste Acaba-
: :: removido {del abra n df, :,,'
en pulga{sivo por a
Roﬂ( das por_ milésima .. 183. . ‘
MATERIAL e minuto }de mate- P;’g' i
"¢ |Abrasivo rial. Dismetro |Longitud 19" [velocidad |
FILRRO ELECTRICO K10-As5 | .001 .001 312 1.39 |13 650
F{ERRD PLATA JuavE ] k20-63 ] 004 .720 23 1 450  J13wJ93
ELERRD ACERD kie-aez 1015 000018 | 5030 18 || 1270 | 813
FIERRD TUNGSTEND P28-A43 | .0004 017  b.1z9 58" 1a 250  J10=20+
FIEKRD (99.9%) quave| fnao-aaq .oo0s .013  [.290 36"  ligerhb 425 7| 25
NITRALOY G buro| P28-d43 | 0007 .004 877 1" s 400 J4wJ63
NITRALOY MODIFICADO 135 LE T G A il !
ACERD . JUAVE| K20-A57 | .002 0005 J.549  J23/8" l2a] 1000
(¥R s
COLUMBIUM quAvE| K12-A413 .0015 .015 .480 1.9* |13 1270 |6wC05
KZ0-A3T4 . 002 R ¢10 P Y 4: 1 4] T | 1Z2/0 | 8-10
NJOBIUM JuAve] K20-A79 -
NYLON K10-045 .005 0 .325 34" |» 800
NITRATO ACERO ESPECIAL ¢8-69| K12-B5A4 .0050 .000035 | .438 3/4" |3 1600
NITRATO ACERQ ESPECIAL (!8-69 K12-A73} .0040 .0001 | .406 3/6" lay | 1800 | 5-6

NITRATO ACERD URD | YY48-BSAA.0012 .00008 f2.375 4 5/8" Jicv 230 ]13-20




;}gr_g "] Material Desysz.{; R T _Mcab:-
en removidoidel -abra do el
Rock en pulga[sivo por
das por |milésim |o1es. .
MATERIAL el minuto |de mate- - pre- i
. *C" [Abrasivo rial. Dimetro |Longi tud [Velocidad
ALY.M'F’TC }M : 56 | - K20-363{ .0009 . 005 5/8’f 3" 300
OTTAWA-60 68 | pas-z57) o006 | .o00s f1.336 3 o1 sw e
OTTAWR 60 64 )

P28-B5A4 - -

’




Uure

Material |Desgaste Acaba-
2a removido {del abra do en
en en pulgalsivo por

TERIAL et mindts e mates pre-| 185, 1 pim
. “C" |Abrasivo rial, "Dismeti-o |Longitud s16n Velocida
L ' 10-20
L pewtow k1 puasTico  puavd L20-d63] _,00] 644 | 23/4 |2 .1 650
| M E 800 B-awCot
" FLEXIGLASS UAVE] P28-J63} .00t .0003 1,147 . 18
5 3 16
| POLYCARBONATO qUAVET K10-993 | o072 | .0001 L3581 14 3] 1200
PORCELANA L1£.152 a01E i, ki
ARA We7-2571 008 fo 3 4 3 300 ff5-20
: 3
POLYETHYLEND NEGRO SQUAVE | P28-023 | 001 1.940 13 2 300 Jaowa93
POLYPROPYLENO PLASCITO SHAVE: ;
WO LOR:T
-vmnmmm—'gﬁm P28-J23 | 005 La5 1 4 ! J65
PRK TOOL ACERO 55 [P28-AS5 | L0015 f.003. [1.083 |13 4 400
" 20107
VIDRIO PYREX Li2-257 | .005 375 |4 a8 13 1600 J2w
- .
CERAMICA PYRO ouRolki12-z47- | 010 J.ooops | am0 f1s 14 1000 § BuJ97,
ACERD W2-10 FA10-AA74
HIERRO PEARLITICO SYAVE 1P28-949 | 005  |.0006  |1.0ms 1.aoo 13/ 800 h5-455
PRN 2 ORe f8kxD-35 | .0025 |.000004 | ,ggo 1" 3| 2000p

-JJ

|
i




22 Material Des‘ga'ste Acaba-
en removido jdel abra- - do en
éock en pulga{sivo poF -
das por [milésima - . .
MATERIAL el minuto  |de mate- o fpre- i
"C" lAbrasivo rial. Diémetro [Longi tud Velocidad]
QUARZD k8-757 | 004 250 Lomer 31 4 1600 S
QUARZO FUSED GE-10} L6-ma7 | 035 ,194 2" 13| 1600wz
Le-Wo7 | .008 3-5w
62193 19




Acaba-

28 Material |Desgaste

en removido [del abra do en

Rock en pulga|sivo por 187

das por |milésima : .
MATERTAL el minuto  |de mate- pre- Hin

"'C" [Abrasivo rial. Didmetro|Longi tud Velocidad
HEFLEX-0-SONIC ACERO  fuAvd Pp2s-as9| .o018 .0012 | 2.7500 120 |5 b 230  [13-16]
LILLL N ' ’ g
REXALOY * 65 J64) |
REX_4V DURO | K16-963] .0002 .500 3" 53§ 300 |
ROCKRITE ACERD A .00 . O 15"

) I IR 0

0
(CROMO0X100" ) uRo | $28-707] L0007 gom | 2.maq §" 2 ] 250 ]15-20
ROLON K20-J23} .012 0 ,750 1" 1344 800 100
RA-PE7~ . 0003 L0003 | 4D, ]
52-69  BSAA- . 1] 1600

REX 4V

s a—.




ul €

NETHPERN

Material

PO

rororide de wtre. ; o
MATERIAL wel minuto, i wete. Pre-| 18, d’/ufn
"C" {Abrasivo rial, Didmetro|Longi tud sitn Velocida
S NOMEL . B2-62 K12-935.)___.0015 |. Jo..810 ) 103w |14 | 1270 L
SILkcon 1 | FB19-AA7H 006 1.125 4" e 250 2-3wL 0t
SILICON o |.__74,FC36-AA7 -009 .0001 1.250 2.8" 50u 16wAA/E
CSUAUTE Akizzer | uos | | s | ae af e | &
STEATITE 221 e (HASMOZ 006 LW 1230000 9/16. 0k | 1600 .. [25-35
_STeLTE 3 (wavmesL | ooy | _ows | .o | .2 fuse |2 | s
STEULITE B N i 4 I T e it
STELLITE # 19. .. . .. .- _.45-55 KZO-JSB.J....OOSW 001 .. L625. . 9732 .1 3 1 680... jbwly5
SIEWITE 44 Jxo-ne | ows | ooz | aes | 7m0 2 |aso |
STLLOTE AL | IPe8-063 p 001 | OUL | 1125 | 100 j2 | 450 [3wd9s
SLTEA 6 . | (psats | o5 | oo 1750 | 78 2 ) se0 302
STELLITE .. K8-J93-75; o] o a290 [ 450 ;Elé-3i 1600 . ,El-li
STELLITE . ... . B R W ......... 20| a0 _lugeal 160 2o
STELLITE . DURO'KZO-JZ&._,,. 0009 | _.0015_4.. _.s75...}2.5/8 ] 6 _} BUO '!7-9
 STELLITE # 3 .. |.Bujka-z87 | .0u38 | 00002 | 128 4 .4 | 34 1600 - 20
STELLITE 60 ~ SUAVE!K20-045 ' L0013 | .02 | .890 |27 _ | s 80 j7-9
_STELLITE J. . v JUAVE|K20-097 | .006. | .0U6 | 1.000 7 4 | 640 15-10
_STELLITE 109 . .| 60jxe0-d63 | 0007 | .0003 | 1.145 1 3" 17 | 400 5
SIEWLITE 6 .| |ao-oss | .ows| .oos | . ¢ s im0, B3 o
_STELLITE # b DUKO| K16-46AA] 0076 | .00U03 f_,__,sns_o_, |1 /8 ;_5}_ 1270 [10-20
LACERO NITRURAIO | DWROIYYog-A63| L0015 | 3 | 235 |45/ |5 | 20 |58
_ ACERO NITRURADO _ 1DURO YYQS-_BS 0011 100 ]i 2,375 145/8 1 230 ‘1_3-1h5
SINTALOY F 1003 " a7iv8-BsaAl L0057 | L0001 ! 1.205 | /16 | S 7806‘ o
i ; . ' '
_ SAE 6145 ACERU 83-4230-M6 .08 | 00074 3,93 1 2" i3 ) 310 20
Sl | GiKee-hst [ .ooos2| 00075 24mm 196.5 |1 | 800 89
. . z
?
)
- _..__--_.._...; ........ RRUSENDUEN VRPN | e ———————
- - S e e L d
?




Material |Desgaste

Acaba-

za
removido |del abra
sgck en pulga [sivo por 19, [do er
das por {milésima .
MATERIAL well minuto |de mate- P:g;, /‘u"l
"C" Abrasivo rial. | Dimetro|Longitud {*'°" [Velocidad
6-60] P2B-AZITT .0UY L0088 T 1,500 Z. U0
SAE 8620 Rc jP28-B5AB| .0019 00012 8 640 15
STEATITE CERAMICA UAVE| L8-257 .012 .000004 .262 23" i 2500 90
SAE 8620 6-58p28-B5AA .0066 ,00027 | 1.261 2.374 8 640 R4-16




(33

an removido {de] abra do el
Rock des por- ni1gs e w. |
MATERIAL hell minuto  |de mate- Pre- }‘UM
"C" JAbrasive rial. 'Di Smetro JLongitud sidn Velocidad
TANTALUM e | 8 oo .810 38 |4} et hows
TANTALUM siave |-p28-Ad13] 001 003 § 1,046 6" {5 .} 400 125-30
TANTALUM SPAVE | P28-A413] .00025] .0%0 | 1.5 48" {1-3 | - 450 .30
TEFLON K16-345 .002 500 §13/4" J2 { 450 {12-18
TEFLON SJIAVE f‘g;g- .01 .500 2" 60 lo5-35
TEFLON SPAVE ggg;ggg :38%5 .00021 1.000 6 |4 1 640 ng
TELNIC KB-d95 . 650 |6-12
TELNIC SUAVE | K12-065 | .0025 .4375 2" J-13 ) 650 |5wigs
THERMO ) ACERQ 50 1L20-A57 | .0005 .0p8 | 10 6" 1 3f a0 |
- TITANIUM RC-70 26 |K-16-057] 001 .| .00l 500 -1 7/8 | o I -apn ls0.35
. TITANIUM RC-130A 31 §x12-055 | 0015 .0003) .437 |1 3/8" 450 {10-15
 TITANTUM k20-d56 | 0005 1" 3" 450
. TITANIUM SYAVE | K12-059 00251 .0025| .05 | .20 V3 | 1270 30-50
TITANIUM SUAVE | FAB-JJ83{  .0004 .250 2.8 500 _ |10-6w
TITANIUM FPS-009 SYAVE | K16-J67 003 § 0 .0004) .567 1} 13] 800  j10
TTTARTON 1&7A29§3 tgzggg 88%% : :oogg .157._. VALY I i 65,
CTINKEN 52100 62-6HKDAB-AATY 0005 | 1.869 8" T
TUNGSTENG CARBURD +4775 rms-;gg 0001} 3.621 16" 200 110-15
TUNGSTENO CARBURD K8-V57 L0012 ' .0003| .089 4 e-] 1600 J20
TUNGSTEND CARBURD L4-M47 .003 | .0000% .120 3/4 | 3.1 1600 {10-20
B TUNGSTENO CARBURO . [L6-Ma7 .002 .0000§  .230 23 3 | 1600 223?33
TTUNGSTEND CARBURD CA12 , :
9% COBALTO DURGE K12-747 .003 00021 837 28" |1% | 1600 115-20
"TONGSTENO CARBURQ _ ‘
KENNAMETAL G H57-M57 004 poort 187 Y oyyzaz i1 1600 __{15-25
| TUNGSTEND CARBURO #883  |DURD; K8-VSS .0035 | .ooo0d .0%6 38" | & | 2500
NGSTENG CARBURO DURD; P28-257 | .0003 |  .0002| 2.494 15 by a5
“ TUNGSTENO CARBURO ouroks-z47 | .0058 § .0o00d5 280 400 1 } 00
TUNGSTEND CARBURD £30-257 .008 .000043 3.6 2.2 2 125 119-15




23

L a

ULaYLuI AL

#iCalba -

removido [del abra do en
sgck en pulga(sivo por
das por |milésima ,
MATERIAL well minuto |de mate- Pre- 101, | Min
"C" [Abrasivo rial, Diémetro|Longitud Veloc idad
TUNGSTENO { EXTRUIDO ) L6-A49 ~f-=mmmconcfononaan .195 5 i1 1270 :
[CHECP— K6-A67 0005 .067 610 | 3} 1600 J'E¥487
"TURGSTEND, ~SINTERIZADD Ki6-Agp .001 .002 .600 e 1 1 1600 8 |
TUNGSTEND { VAPOR DEPO- : )
¢ ,( Zxro) : FB-13-AA}  .0005 .460 .88 640 2
k4]
TUNGSTENO ( DEPOSITADO, 18-A413 | 007 245 6 1o | 1600 |
N No-Lo/
TUNGSTENO CARBURO bURo 55 .0015 .0003] 1875 3716 _§5/8 | 2500 110-12 :
T«1 ACLRO p7-6Y P28-B5AA) 002 | .0001] 3.0360 | 2.0472)7-3} 250 3
T-3 ACERO 58 K?O-J}g .0005 -002 716 i &} 1000 2.4
TUNGSTENO 26% RHENIUM  BUAV 5“:33 .002 | .006 .210 ¥ lood 1600 fwesy |
TITANIUM-GRADO 2 { PURD )BUAVH L5-A69 .00066}  .015 875 11 7/16 § 3] 2500 45
T-15 )LATROBE ) ouRy K10-237 -0005 31 H' ta] 800




; Material |Uesgaste lAcaba-
z removido |del abra do en
;gck en pulga|sivo por
das por |milé&sima .
MATERIAL el minuto |de mate- i;g; 192, /‘u""
"C" |Abrasivo rial, Didmetro |Langitud Velocidad
VASCO NEATRO 65 {k20-d23 | .0n015 .0008 | .625 3 650
VASCO_SUPREMO 58 Jk20-023 |.o00s |- o 40 4 30 6 f 450




uurg

| Material

Desgaste

N o o
TERIAL el minsto. |de sate: pre- Min
“C" |Abras fvo rial. Bidmetro {Longitud {10 veroci dad
VIRID - K16-257] .010 .0000L | .500 # 2 1600
VIDRIO! _ P28-257 | ~.018 1,625 sv  Ine] 480 :
10810 p28-2471 060 , 1,719 1.6 12 B00__bowzo7
VIDRIO L6-M57 § .015 250 f11ae [1cf 1600  Bo-100;
GRAPH-HO 2-64] K8-Ab3 250 f17/8 800
GRAPH-HO 5-60 Y32-Ad43 .006 .0003 {1100 |i7/8 |4 450 ps
__GRAPH-MD 4-58 P28-AB71 0012 001 11,378 1 2 500
_GRAPH-MO 60§ L12-863] .00] 001 37 13 )6 1600 j
GRAPH- HNS §o-59 keo-nss) 003 750 2|
GRAPH-MD 65 | kle-a47} .001 .002 | .315 1116 |2 800 6
__GRAFITO SUAVEL K6-097 { 0076 | .oo02 | .187 800 |3/0 | 1600 [35-85
GRAFITO GRADD 14 BUAVE! L12-093) .020 0 .375 20"] '} 1000 ‘




wirg

za Material [Desgaste 1 'Acaba
en removido [del abra do el
Rock en pulgaisjvo por 194

das por imiléstma ' .
MATERIAL well minuto |de mate- pre- A

"C" |Abrasivo rial. Dismetro |Longi tud [*'°" [velocidad
ot 8-6715-A67 | .0045 .0001 | .156 2" -3/4 1600 ) 6-12
WASPALLOY DURO| L16-A63 § .002 .0016 | .50 3§ 1270 ) 7-10
18-85 AB | .02 0009 b 306 fpsss P 3/4 2500 16
UAVEILB-XD35 | ,005 .0002 306 2.3/4" 2{ 2500 24




vure

Material Desgaste'

22 Acaba-
n removido |del abra do en
;ock en pulgafsivo poF 195.

das por |milésima . ,

MATERIAL el minuto lde mate- pre- e
"C" [Abrasivo : rial, Didmetro|Longitud Velocidad]
XALOY 37-M3 | .001 004 | 4 5§ MED] 400 |6-9
XALOY 306 bog-A47 | .004 .000050 13 11/8" | 24 450 $10-15




@ roLEl Al [UESYdS LY Acaba-
on removido (del abra do en
Rock en pulgajsivo por
das por |milésima 196, .
MATERTAL el minuto |de mate- pre- Jm
"C" {Abrasivo rial, Diémetrollongitud Velocidad]
ZAMAK 2400 SPIAVE | 6-955 ,003 .236 .55 § 1 1600  130-40
ZIRCONIUM A65 .
ZIRCONIUM OXIDO 1027  pOMOH K20-207 .004 | 00001 634 3 4] 1270 6
ZIRCONIUM SILICATO K16-207 .02 .500 5/4" 0| 1600
“ITIRCATOY SPAVE § (2) P-28] .001 |} .0026 24 24y 425 30
. A28
ZIRCALOY BUAVE| 3P28-A25T1 0001 | .029 .500 14PIEQ REM) 450 30
ZYTEL 101 NYLON SUAVE | K6-063 .001 ,225 4" i 11600




- rdLeriai juesgyaste iA .
- removido |del abra d;ab:n
Rock en pulgalsivo poF
das por jmilésima .
MATERIAL el minuto Jde mate- P;g' 197. /'L‘M-
"c" {Abrasive rial. ‘Didmetro )Longi tud S10n Velocidad
1020 ROLADD EN FRID P2B-A4% 00ns 24 g" 2 300
1020 TUBERIA P-fd3 | .004 1 8" 13 ] 450 l
1020 TUBERIA ACERD AVEM27-n45 | 002 | .0025 3 12" -05 "~ 400 1
£1025 ACERO AVE | P28-A59 |  .003 o : ;
1010 TUBERIA ACERD amvs K16-457 { .003 | .00l 526 4 3 | 1270 Bo-a0
1015 ACERO _ shave | vz0-081 | oo .002 8746 42 3716 hss - so0 |s-10
1018 ACERO 0-69 Yv32-Ad9] 0045 | .00008 | 1.3870 | 4.534 |4 500 ,
1113 CARGADD k20-857 { 004 v Loy 1] s ] sl
1113 ACERO k20-479 § .po2s5 | .oo01 687 133/16 J2i | 800 10
€117 DURYY k20-B5AA}  .004_] .00004 | .o665 4 13 §a4 | 1000 20
1144 L ACERO 50 fx20-a57-1  .003 | .o007 ;983 | 2.3 33 1 800 10,
1144 ¢ ACERD : 52-5})¥32-A45 008 | .0003 | 1.000 24+ Fa | 1000 fs-22
1144 ¢ ACERD ssjsl) v20-ads] ooas | .o0018 | s |2 3/8 4 | 1000 ke-2s
1117 TUBERIA 61 J v16%-c4045 .0004 | .00002 | /8 1576 {33 ] 1270 8
1118 ACERO 8-62) pes-85AA) 002 | .00007 | 1.2506 | 33 R3] 100
“TTI8FUERD 0t P2 OO 00008 T L85 1 6 5-3-] 230 §34
‘ P28-JR5 | 0004 } 021 R i
17-4PH ACERO INUXIDABLE SPAVE [Rres-ass | 001 | 002 23 84 6 | 320 [rowaas
- IE iiDﬁB[E . - - LU T 0004 1.000 39" 14 SN0 J20wA45
17-4PH ACERO IND P28-996 | ~_.0006 | 0005
" 17-7 INOXIDABLE SPAVE fk20-a47 | L0025 | 001 | .625 3* 13 1om0 16
17-7 INOXIDABLE 0-a5{k20-057 | 0025 | .002 625 Pl 1000 16
M ! ) . . i !
17-4 PH 43 REK3-995 .0013 | o005 } .105 34" Jasa ) 1600 J5-6
15-5 5PH, AMS 5659 Res-A29 | .001 | .001 1.7370 | 128" |3 170 }20-25
1213 8-60] k6-A65 .010 | .0001 .233 190 }5/8 . 2500 - J0-15
1855 SODERFORS 16 purofk12-8saA] .067 | .c002 470 | 2-18" fo-3 U 1600 50
ACERO SAE 1330 o f2-60lkeo-nse | 006 § 0003 | .aro |2/ fsp | 1000 |7ov0:
AISI MT-1020-C se Peeb-a85 | 0882 | g | oo i () 640 | 8-10"
1117-SAE & ALSI 58 fpea-z87 | .o0as | .o0009 | 1.015 2" |4 640 JBwdo7
1214 ACERO as0 |Ks-A53 .0075 | 0007 .} .28z | 1sp16" fus | 2500 fro-1s;
1113 SAE '63 §K12-B5AA]  .0112 | .0001 .48 58 |y | 1270 50
(014 [, B SR 1[0 | INO/111) 17511 BN SIS ey 1S gam ~—;
1018 ROLADO EN FRIO ACTswm_Ja, " 00066 ! . }70




a maTerial juesgaste Acabg-
o removido |del abra do en
Rgck en pulgalsivo por
das por [milésima . .
MATERIAL el minuto  |de mate- pre-| 190 | pim
"C" JAbrasivo rial. DidmetroLongitud Velocidad]
1 NM CR 5 ACERD 'DURO 08-J95 0028 0003 ) oso f 3ysr )4 2500 2




Za’-— MaLer gl juesyad Lt ACaba~
en removido [del abra do en
en pulga|sivo por
Sgﬂ( das por imilésima pre-1 1o .
, MATERIAL minuto [de mate- lsi6n 199. /lxm,
"C" |Abrasivo rial. Didmetro |Longitud Velocidad]
' FB1a- 0014 | .0003 3 23 45
303 F INOXIDABLE 71 pars 015
303 INOXIDABLE avelpze-ase | anp |- 1750 | 3 it 300
F 303 INOXIDABLE UAVE]K4-A69 ,004 ,0002 .125 /8 2 1600
303 INOXIDABLE ACERO k20-a57 | .003 ,0008 750, ke 4 1000 {1030
- 303 ACERO INOXIDABLE JuavElkie-A79 | o001 { . oool 4997 1 27232 li-t 1600 e
303 ACERO INOXIDABLE Juave|pr2a-As7 | .004 ,0000%_ 1 1,627 6us B 640_p2-25 .
303 _INOXIDABLE K16-A57 ) 008 0001 sono J1osn  PP-3/4. 1600 b2-27 .
L"NUR!FA"BL‘E‘ o ély)AVE FFAG- 3/16 2" 650 0 ¢
AR95 .
* 304_INOX_IDABLE JUAVE 1p20-A57 | .0005 1001 625 g3 R 800 pr .
304 INOXIDABLE JUAVE JL20-A45 | 0016 .}.0004 | _exs § 73 4 1000 B-Bwdg!
B34 ea0 P11
104 INOXIDABLE P28-A57 | .0016 | .0008 1.125 YAl . ‘1’%7 :
~13w
304 INOXIDABLE Snve pes-as7 | o036 | o008 1.630 | 7v 3/ 500 87
304 INOXIDABLE SUAVE [K12-A63 | .004 ,0002 ,403 13 3/4 1600 18
308 INOXIDABLE 14-A67 .001 .0005 10 -loys P 800 16!
3)15A12-114 HT 24 1104-A47 | 004 0048 § .Ea/m d 125 21,
4 . : ;
- 316 INOXIDABLE 8 [FR13-A8750 0006 o004 L 33/4" 450 20
i 316. INOXIDABLE EUAVEK20-A67 | .002 ,002 .750 3" b 450 |
g Y
i’
§ 321 ACERO INX -~ . bUAVEK16-A65 | .007 ,0009 .537 11 3/16 1270 _00-15 .
Y I9UTRCLOY ALUNINTU INZ8Y-8I[ .00 00BT3 1.4375 21 500 14-6
y X778
» F3-C05- '
81-x778 | .002 00030 24
i
i




uure

Material [Desgaste ' Acata~
;ﬁ removido |del abra d;a :n
LSOCk en pulga(sivo poF :
) das por ‘milésima 200, .
MATERIAL : "j” minuto |de mate- P?g' /'Qm.
*¢" [Abrasivo rial, Dismetro |Longitud [*19" tVelocidad]
0 INOXIDABLE anlig.as2 poo2. b 015 1..219 e [3/4 | 1000
416_INOXIDABLE QJAVE I K20-A57 1 .0025 .002 550 3" 24 450
416 _I_NO)({DABLt 30-40K20-A58 | .004 003 8125 |13/32 ' 640 38
AT INOXIDABLE YORVE MU-Agb- i) 00033 .?WSU‘“‘JTB’"“'&;"“BUU“‘BZIS"
5
416 ACEROD INOXIDABLE SUAVE | K10-A57 | .0001 . .00002) .3126 }1 3/16 l-i' 2000 4-6
4130 TUBERIA 30-34 P28-A55 | .0005 1" . 12" 450
4130 TUBERJA SJAVE | P28-A57 | .0008 1.032 123 |5 300 I
4130 3-38 R28-A47 | .001 1,125 he' 5 450 60
4130 ACERD £6-6d P2B-A55 | 002 004 1,750 kLI Tt 400 15
4130 ACERO 3d v72-a67 | .o01 ,0003 | 2.5 11 320 16-35J
4140 N KUAVH L20-A45 { .0015 .875 54 3 650 25
4140 321 L20-A45 | .0015 875 54 3 650 25
4140 4-38 Y10-849 {002 ooos | 326 g 13 800 L
4140 ACERO SUAVH P28-A57 { .000Y ,002 1,750 B3" 5 400  Bwds7 |
4140 -4142 285 | C30-A26 | .005 .0005 | 2.690 (K] 310 [40-55 ‘
HRS 4140 h2-54 L10-257 | .0016 .0001 L343 2 3/8" |3 1600 110-15 !
1
4140 ACERO 10-49 C30=A23 | .0029 .0020 § 5.000 57/8 2 230 [30-35
4150 ACERO huro | Y32-A43 | .0045 .0005 1" 2" 4800 l2n-25°
4
-420 I K20-45AAF 005 . 0001 .64l 5} 31 1000 {8 -
420 F QUAVE ] K12-A57 | .0U4 L00019{ .3755 2" 1 1600  j4wd9s -
INOXIDABLE SUAVE ] FB13-AA7B . 0007 ,001] 1/2" 3 3/4 450 25;
ﬂgq ACERD TROXTDASLE  JOAVE KIE-35A7- 002 003 .abl 43716 |4-3 800 10
01
431.'414\CERQ INOX TDABLE 38 K16-A41‘.1J 001 .002 .563 4 1/8" 3% 1000 2-5 !
4340 ' 40 Y R28-A47 1 .0008 .0004 § 2.190 11" 4-5 300 |50 !
L 4340 .. 2aksripze-aa5] 001 |l 3.869 | 1734 Jcva] 310 |4 ;
© 4340 401 p28-45 | 002 .002 | 1.114 13 in g0 | 33
| 440¢_INOXIDABLE 50-54 116-965 | - [
440C INOXIDABLE 0-64 P28-A73 | .0004 1.3 b" 4 300 8
B5AA !
ago norioste . sthwe | kao-as7 | oui2 0003 ] 486 | 43 |23 | 450 {
+
440¢ INOXIDABLE 159-6 K16-J45{ .0011 .0016 .500 27/8" 13 1000 |



1 . e - .. et |
- ;:rg Material {Desgaste ‘ Acaba-
: en removido [del abra - do en
Rock en pulgaisivo por
das por [milésima - 201, .
MATERIAL et minito  |de mate- Pre- im
; "G" |Abrasivo rial, Di&metro {Longitud velocidad
B - - T W "
: 440C . INOXIDABLE Maléga J63 | .001 .001 .250 33 : 2000|3083
. _440A INOXIDABLE ss-ska-Ass .005 .0004 | .315 ] 178" J2 1600 f10-15 -
' __440C_INOXIDABLE ss-ilgza-m .001 ,0015 1» ls72/8 18 800 J10-16:
. 440C INOXIDABLE ss{ L8-d65 | .0012 .260 44 2 1600 i
f 440 INOXJOABLE -60] L6-947 | .0023 .oo002] 235 |2 18 oy | c2se0 {37 !
- _440c INOXIUABLE URO} t8-n65 | .0024 ) .0006 | 256 /g for | 2500 ) 6-12,
i TYPE 440F (ASTM 276)  |55-5§ K20-BSAH .0013 .00001] .625 3.45 |3y woo |5 |
. 440C INOXIDABLE 59-64 P28-BSAN 002 .00007p 2.247° 2 byl s |7 !
,( 4615 60-64 P28-Ag3-| 0005 1.500 1, 300 .
. AISI 4615 , uro] FB13-AA% .0005 .500 3" 1000 | 2-5
4620 C.F. TUBERIA 52] c24-B5AN L0015 0002 1 2,490 7 o 0 14
" 4145 ACERO ‘ 29-33 £30-J85-{ 001 0026 | 4.1498 15374 134 125-1 A
) 5 ‘ ,
416 _INOXIDABLE P28-A57 | 005 .0002 | 1.003 1 800 127-28
416 INOXIDABLE uave).p20-997 | 002 0008} .9330 ]| 4.250 Bi-a]l 800 ) 6-8
4140 2-af p2s-As7| 006 | .00065] 1.750 | 2.06 b-2 800 | 20-25
L40 36-4¢ Pea-as9 | 002 F .0003| 2.125 | 4.50 f-5 320 }15-20
Qavel Lio-As7] co06 F o003 ) 3462 §33se I 2500 114 -~
L 4150 8-5 K16-A47 | .007 | .0002 | .5001 |23/8 B 1600 32
: X15-R5 i : !
4615 H /4620H s r Rza-fgz .008 | w0074 | 1.1150 Jr 38 ], 10 |25
.
i
ks
st

T P T



vure X - oo
22— Material)Desgaste Acaba-
en removidojdel abra § - [ v " ldo en
Rock en pulgalsivo poF
el das por fmilésima b 202
MATERIAL * fminuto [de mate- :g- /.,um,
) "C" }Abrasivo rial. Didmetro |Longitud fsion Velocida
420 ACt U0~} PZB-BSRB} . U0I U007 12.375 T2 2 310 16
BRN . T :
" 1
4140 L Rd 46-40p26-85A8] . 002 .00015) 1.000 | 2 178" } 4 | 800 - |18-20!
. . f
1
_—
| !
]
- 7 |
]
!
N
g !
d
!
;
]
]
]




[rars, Material [Desgaste | Acaba-
. en removido [del abra do  er
en pulgatsivo por
Rock =17 "
el das por |milésima 203. ,
MATERIAL ) minuto |de mate- P;g- /ilfrl
“C" lAbrasivo rial, DidmetroJLongitud |5'°" [Velocidad
501 INOXIDABLE URO §L8-BgAs | .0014 .0001 § .250 3 4] 2500 | 6
_515C ACERD 7-68 K6-BEAB 1 . 0024 o012k 236 gi2_ 111 1600 J8-10
52100 8-6( K12-A65 { .0016 .004 .485 i ) 650
52100 8-6d K20-A65 { .00l 0003 .688 3" 8 .
52100 15 K20-A57 1 0025 ,00p ) 375 9 J 21 650 i
52100 F8-60] M27-A45 | .001 3.1875 10" 24 300 i
52100 bo-DINd] P28~ 1 .OULY 028§ 2,500 T3-578 TtV 230
A43 .
52100 2-69 K16-BSAA} .002 .00004 .531 24 31-4 1270 8-11:
52100 b6-548 P28-A45 | .0032 L0012 § 2.7490: | 13" cv-g 310 f15-25 !
52100 DURO | K12-B5AA1 .0045 . .00007¢ .4300 23" 4 1600 18-21j
52100 62 p28-psan). 008 oouoak 1125 2 §) 1270 J25 |
52100 _ ACERO 62 £30-A53 | .00l .02 4,9998 8" -5 230 5 !’
52100 AIST §0-67 P28-A63 | 002 003 _§ 1.502 2.000 R-3- 500 8-103
5640.C.D. INOXIDABLE UAVY K20-A58 } .002 .001 .900 b8 | 1 450 §
5643 A.M.S. ag x20-56 | .00 .0004 | .764 13" 4 800 10]
AMS 5707 L L s Lo Fo Mk ok kg kb ek aodiearar
>UAV€ Y32-J83 | .0004 1.375 1.180 2 400 2-3
AMS 5735 bURO K12-B5AAr . 002 ,0001 .375 ‘3" 4 1600 30 »
52132 ACERO b4-66 YY32-XB9B .0016 ,00000§ 1.250 " .2 310 20
a8
£l - ] .
52100 TUBERIA b4-58 L5-A6% .0U34 000778 .170 2 3/4 2 2500 J12:15 |
52100 pORe | K20-XD3E 908 00008 .65 Juser [u] 1000 | 4l
: K20-J87 } .002 005 I'
782100 C ] Re-XU-3564= , ;
' ) % .0096 .000284 .2495 7/16 1 2500 | 6-8
RB=J87-% . 003 TOUZE T r4 ,
i
A Y
!
.
!




o= Material [Desgaste : Acaba-

za removido jdel abra do en
ﬁgck en pulgafsivo por
das por [milésima _ .
MATERIAL petl minuto lde mate- ‘s’:gn 206, | pm
) “C" lAbrasivo rial. Dismetro |Longitud velocidad
i
6061 ALUMINIO ‘ UAVE § P28-Co5 , 0005 .0003 2.362 20" 2-3 320 10
6145 849 €30-Ad6 | 007 | o002 | 3.936 | g al a0 {on !
6150 h-4d Pos-as6 | 005 | .o007 | 3.036 | 2 21 310 o
6272 AMS ACERU 0624 L16-a55 | .oooe [ .ooos | .soa0 famsze | m] 2210 po-15 |
6274 AMS s-57L16-a58 § 010 | .ooo2 | 565 lzye  Yaad aze } - |

6515 AMS ALLOY ACERO juave] P2g-as9 | 002z 4 0009 1,803 fit® 1 4 310 QLLL,
66M2- VER LATROBE XL66M2 ' : ;

A -

6272 ACERO 631L12-963 | .001 005 375 2.8 33 | 1600 35 !




Material |Desgaste Acaba-
zﬁ removido |del abra do er
en pulgalsivo por
Rog!‘(i das por |milésim 205. .
MATERTAL e minuto |de mate- ";g Jm
“C* lAbrasivo rial. Diémetrojlongitud 100 fyetoc i dad
8615 ACERD 50 T K10-A411( .UUZ LUUUS .J1¢ o/6 . .
N85 : Y] 800 110-15
8617 58-61] P28-BsAa] L0025 1 44
856174 60 | p28-B5MA ] .0033 L0001} 1.15 | 2.6 7 640 l20
8620 ACERD 60 xzo-Agég .001 .003 1" 21/8" 3. | 650 |20
8620 ACERO UAVE | K10-A57 .310 3/ | 4 | 1270 ]25-30]
T
8620 ACERO 10 | K12-A57 | .007 0007 | 378 |z1716 |2 1270 '
8620 ACERD 54-61K12-A55 | .0017 .0005 | - .383 3" |33 | 1600 {8
8620 S.A.E. ACERO 60 | k20-A66 | 0044 .0003 | ..857 1178" 13-3] a0 |14
,R%ADO 8620: URO | K12-959 | .005 0018 | 469 3ty 4 o1e00 ] 0.6 o
8620 ACERU 5-60 Y3Z-R37 | ,0061 - WUUOLT | 34010 T 178" ; Y
. ¥32-A53 | | ' 6 640 118254
8620 60+ | p28-a271| .0046 0007 | 1,999 J1 /8% lcvs] 310 Jo0-30
8620 R0 | P28-B5AA| 0009 .0005 2 81 4
8620 -57 | Y88-d55 | .0019 .0039 | 2.75 6 -+ oval 170 f16
8620 57 | p28-As6 | .0032 001 | 2.15 118 6.4 310 (11 1!
8520_. .. VR0 { v20-g5A8] 010 0001 ) .875 li1ym |7 1000 f13 !
8620 ACERO 60 { P28-B5AA] 004 .00007 2.1865 2" g 500 421 !
8620 ACERO 1-84 P20-BSAR! .0D1 ,00003]  B750 6¢ |3 310 |18
8620 ACERO 56-6( Y32-A43 | .003 .0006 21 800 "
8620 CAST ACERQ 0-64 Y32-A45 | 0005 ,0002 | 1.376 2" B-6 640 5-10
8620 ACERO KORC | P28-BSAN 004 00007 2.1855 27
- 95 B 500 21
86L20 ACERD 0- | K4-385 | .004 0008 | .126 330 Lo | 2500 36 |
8640 ACERO UAVE L20-A49 | .002 00051 875 6" ki 450 R5WAG6 |
H )
8740 ACERQ 33-38 28-A47 | .001 { 1.125 9 |s 450 60
_ L
| |
! ! I
P : |
. |




94B15H-ACERQ

=03 P28-X03§f ,008 000!
54

l;:‘ Material |Desgaste Acaba-
en removido [de] abra de o
|R0ckl en pulga(sivo por

das por |milésima 206, 3

MATERIAL el minuto |de mate- fre- A
"C* {Abrasivo rial. Didmetro|Longitud We]ocidad
948 _15H ACERY JUAVE } P28-A411] .005 .0001 [1.493 2.3 34 640 21
: 11.493 2.3 4 640 -15




CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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(E} brufiido es un maquinado de alta precisién, que por sus
caracteristicas es utilizable en la fabricaci6n de cual--
quier tipo de piezas metdlicas 6 similares, donde se nece
site un grado de precision mis alla de la convencional ob

tenible por medios clasicos.

Al no generar las altas temperaturas y deformaciones comy
nes en otros medios de rectificado, el brufiido mantiene -
las propiedades metalurgicas originales de las superficies

tratadas.

Es el medio mds adecuado para generar superficies propi-~
clas para la retencién de peliculas de aceite y depositos
de metales como el niquel y el cromo, como es el caso de=

piezas sujetas a condiciones extremas de corrosion.

Debido a 1o anterior y el buen. acabado superficial obte-
nible, los ensambles hechos con piezas brufiidas, permiten
mantener un excelente control de calidad de manera repeti

tiva.

E1 brufiido se justifica en piezas cuya relacién de longi--
tud a diametro sea mayor de dos veces, por existir otraé -
medios, como el rectificado de interiores, el cual permite

obtener mejores resultados.
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Debido al costo que representa obtener mejores tolerancias
y acabados superficiales, es recomendable observar un cri-
terio valorativo en el sentido de justificacién del proce-
s0, no cayendo en el error de aplicario a piezas § ensambles
en los cuales no es necesario, no reportando mejorias noto-

rias pero si elevando su costo.

EY brufiido electroquimico es una técnica muy nueva, recien-
temente aplicada en la industria, con muy buenos resuitados
que viene a abrir el camino a un proceso clasico como el
brufiido bajando de una manera impresionante los costos por
concepto de tiempo/pieza sin menoscabo de la presicifn y -

acabado superficial.

E1 conclusién, el brufiido permite 1a fabricaci6n de piezas -
de alta presicién a un costo bajo, debido en su mayor parte-
2 la gran velocidad de remocién de material, manejindose un
promedioc de 18 a 40 seg/pieza en condiciones normales, sin
perdida de tolerancia en la geometria y en el acabado super-

ficial de una manera repetitiva.
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