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INTRODUCCION

@

El presente trabajo tiene como objeto fundamental el de proporcio
nar_a los lectores un anplio panorama de lo que son los abrasivos

Yi papel importante que desempefia en la fabricacién y manteni--
m:Lento de herramientas.

Encontrard en €l dos partes: la primera le proporciona informa-~
cidn basica sobre los abrasivos en general y la segunda lé ofrece
una amplia gama de recomendaciones que le facilitardn la selec—-
cidn y aplicacidén adecuada de las ruedas y productos abrasivos.
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En la moderna industma, el abrasivo es considerado tan inpres—
cindible que sin &l no podf'la lograrse el grado de precisidn exi
gido en las modernas maqus.nas actuales. §

B A '

La producm.on de gr'andes series y, la :Lntercamblabllldad de pie—- .
zas que exige un rectificado economlco, con unas medidas y tole-
rancias en las formas cada vez més estrechas y elevadas exigen-
cias en el acabado superficial ha sido pos:Lble gracn.as a los abra
sivos; pero nos encontramos con que, alin reconociendo su gran im-
portancia, todavia la técnica y uso en el mantenimiento de herra-
mientas no ha sido divulgado con todos los aspectos practicos que
debiera, siendo- poco conocida por muchas personas que vienen em—-
pledndolos normalmente por lo que este desconocimiento hace que -
no se apliquen con la extensidn pcsible y que no sean aprovecha-
das ‘todas sus endrmes posibilidades. ‘
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1.1 TIROS TFE ARPATIVOS

1 romrre mrimitivo los utilizd para mejorar sus herramientas y en la
actualidaZ se emplean para loorar el grado de precisidn exigido por -
la produccisn de grandes series e Intercambiabilidad de piezas. Esto

deja ver el grado de irportancia que desde su descubrimiento han teni

do y tienen los atrasivos en la historia del hombre.

«

Lo antericr denota la sran dependencia que se tiene de los abrasivos,

Pero (aué son los abrasivos?

]

. Los abrasivos son cuerpos de estructura cristalina y elevada dureza ~
que son canaces de broducir un desgaste o corte por accidén mecénica -
sobre materiales menos duros que ellos. Es obvia la infinidad de pro

ductos de variada naturaleza que pueden agruparse bajo esta denomina-
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cidn, pues siempre habrd uno de menos dureza que otro y por tanto a -
ser desgastado por anuel, sin embareso en la préctica se emplea-un ni-

mero iirmitado de materiales que por sus propiedades especiales se han

-

dedicads a este traba‘io. .

a4

’

.

los atra-ivos que se.emplean actualmente en la industria se dividen -

Feneralrarte en: i
Airasivos asarales v Abrasivos Artificiales



’
1.1.1. ABRASTIVOS NATURALLS ’ ) ,
Como su nombre lo indica, son los que se encuentran en la natiraleza
vy son resultado de las tn?'lsfonnaciones a nue se ha visto sujeto el -
planeta a través del tiempo. De este tipo de abresivos podemos citar
los siguientes:

CORINDON NATURAL.~ Es Oxido de aluminio cristalizado (AL203) , de alta
pureza llegando hasta un 94% de concentracidn, 1o que le confiere una
dureza de 9 en la escala de Mohs. EIste abrasivo se pulveriza por me-
dio de trituradoras de mandibulas v rodillos. De la produccidn total
de este abrasivo en los Estados Unidos, aproximadamente las dos terce
ras se destinan para la fabricacién de lentes Opticos v el,remanente
(de mayor tamafio), a los fabricantes de ruedas abrasivas para la in--
dustria metallrgica. Ti‘e un costo de produccidn relativamente alto.
CUARZO.- Es uno de 10; minerales mds comunes; es una forma cristaliza
da de silice. Tiene una du&*gzix de 7 en la éscéla y se rampe con frac
tura concoidea (forma de concha) lo que ‘permite rayar r“nés iﬁmfusamen—
te. Durante muchos afios el cuarzo fue el abrasivo mis utilizado pues
era el elemento basico del conocilo p"ixpei de lija, es poco adecuado -
para trabajos que requieran de cierta rrecisidn, se emnplea también en
polvos y jabones de l:{;mpieza.

ARENA Y ARENISCA.- Se han explotado algsunas canteras ds arenisca, co-

mo la novaculita, para hacer piedras de amolar, muchas para hacer pas



ta de madera, etc. Lla arena se usa para limpiar objetos lanzindola
en chorro con aire comprimido. Para esta (iltima operacidn se prefie )
ren lcc granos redondos.

DIAMANTE.~ Este abrasivo es el mds duro de todos los materiales en -
cuanto a poder de rayar (tiene una dureza de 10 en la escala de - -
(Mohs), se usa en la industria desde hace muchos afios en puntas de -
taladros, para perforar rocas, en hileras para el estirado de alam—-
bre, como abrasivo para pulir piedras preciosas y recientemente para

N

cortar, rectificar y reparar (renovar la superficie) ruedas de esme-
rilar y para el afinado. Por alglin tiempo se hicieron ruedas abrasi
vas con el Bort (fragmentos menudos variados), pero se desistid de ~
esta manufactura en vista de su alto costo, hasta que la industria -
de los carburos cememﬁados hizo costeables las muedas e instrumentos
de diamante para labrar y afilar las herramientas de carburo cementa
do. Esta aplicacidn, que se intensificd durante la Segunda Guerra -
Mundial, trajo consieo una demanda de inesperada magnitud. También
tan crecido el nﬁ]!ero y variedad de ésﬁticulos que necesita la indus-
tria. Por razones de economia, las muelas de diamante se fabrican -
con una zona interior o niicleo de aglutinante sin arenilla, y la su-
rerficie abrasiva tiene sblo una fraccién de pulpada de espesor; se

pueden comparar con la seccidén de una narania grande, en la que la -

riel representa la capa abrasiva. .



ESMERIL.- Es una mezcla de color obscuro de Corindén y Magnetita (Oxdi
do de Hierro Fe30,+). Su norbre proviene del Cabo Emeri, de la Isla -
de Naxos (;’Iar Egeo), de donde dufante varios siglos se ha extraido el
esmeril de mejor calidad, aunque no en gran cantidad. En &1 se refmen
Jas propiedades deseables de :graan dureza para vayar, tenacidad sufi--
ciente y desintegracidn gradual de los cristales bajo presién, lo que
contribuyd en mucho a su demanda hasta que empezaron a adquirir impor
tancia los abrasivos manufacturados. Su dureza \iaria seg{in su compo-
sicibn, pero podemos situarla alrededor de 8 en la escala de Mohs.
GRANATE.~ El Granate es una mezcla de diversos siiicatos alcalinoté--
rreos; su variedad mis pura Se emplea en joyeria, pero los pequefios -
fragmentos ‘J los tipos més impuros se utilizan como abrasivos, sobre
tudo para el trabajo de la madera, puesto que tienen mayor resisten-
cla y es mas fiable que el cuarzo. Su dureza se sita entre 7y 7.5
en la escala de Mohs.

PIEDRA POMEZ.- Es lava solidificada en bfoques porosos, de color - -
gris palido. Se compone principalmente de silicatos de aluminio, po
tasio y sodio. Es liviana y flota en el agua. Se usa wgeneralmente
gin mucha elaboracidn. 1La IYZedra pomez en trozos sirve para limpiar
v pulir la piedra en litografia, preparzr superficies metdlicas en -
galvanoplastia y pulir el acabado de superficies diversas (por ejem.
de materiales plasticos)? 'Se emplea como articulo de tocador para -

suavizar la piel. In polvo fino y en mpapel se usaba antes para ali-



say sombreros de fiél’:ro, pero actualmente se uhtilizan para este fin

los abrasivos manufacturados. la Pumicita es una ceniza volcinica, -

Procedente de volcanes hoy apagados, de las montafias rocosas. Se usa
muche como articulo de limpieza doméstica y entra en diversos prepara
dos para limpiav.

ABRASTIVOS DIVERSOS.~ Muchos abrasivos que se emplean para pulir o re-
finar son Oxidos de metales. EL Colcotar (en francés, ROUGE) llamado
tambign Rojo Inglés o Rojo de Inglaterra, consta principalmerte de —-
Oxido Fértr'icg (FeQO§)' y s muy usual para pulir cristales de lunas, -
materiales plasticos, y metales sobre todo los mAs valiosos. E1 Col-
cotar ordinario es rojo, y originalmente fue un subproducto de.la fa

bricacidn del Acido Sulfricoe.

El Colcotar Negro es el mineral negro llamado Magnetita (Fegou) . El

Colcotar verde es el Oxido Crdmico (Cr,0,), notable por el lustre --

tan brillante que da al plafcino y a los aceros inoxidables. El Aza-

fréan de Marte es un Sxido de hierro (Fe,04) de color rojo obscuro, -

parecido al Colcotar. Por mucho tiempo fue de uso seneral para pu--

lir hierro y acero, especialmente en cuchilleria. Se ha usado el vi
drio como sustituto del pedernal. EL Polvo de Masilla consta de 85%

o mis, de &xido de Estafio y 15% de Sxido de Ploro, que le da cuerpo.

Polvos pulidores verdaderamente abragivos son: 1la Silice blanda o -

Silice, que es un mineral microcristalino, y la £al o Cal de Viena,
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que originalmente se importaba de Viena (Austria), pero hoy se obtie-
ne en Wisconsin. Es el producto de calcinar una Dolomita rica en Mag
nesia. Da al Niquel un magnifico acabado de un azulado peculiar. Sir
ve también para pulir Bronce, Cobre, Latbn, Celuloide y materiales --

plésticos.
1.1.2 ABRASTIVOS ARTITICTIALES

Son los producid(is por reaccidn quimica, provocada en la industria, y

podemos mencionar a los siguientes:

CARBURO DE SILICIO,.- Se forma este campuesto cuando se calientan Are-
na y Coque con Aserrin en un proceso electrotérmico: si02+3c -—- 2C0.

0

Se logrd cgando se estaban realizando ensayos para la obtencidn de ~-
diamantes artificiales con ayuda de un horno eléctrico. Hay dos va--
riedades de Carburo de Silicio: El Ordinario de color gris o negro y
el verde. la variedad verde es traslicida y la més pura; ambas son -
mis duras y fuertes que el Corinddn, estos abrasivos tienen una dure-
za de 9.2 en la escala de Mohs vy tiene ademis la particularidad de --
que presenta aristas agudas que permiten trabajar materiales duros pe
ro‘ de baja resistencia a la tensidn como Piedra, Vidrio, etc.

CARBURO DE ROPO.- Es este el material mis duro que hasta hoy se ha —-

rroducido. fe obtiene por reduccidn del Anhidrido Boricc; alcanza --

una dureza de 9.4 en la ecscala de Mohs, pero es poco utilizado en la



practica por la dificultad que se tiene para aglomerarlo.

OXIDO DE ALUMINIO.- Este abrasivo fue descubierto a raiz de las inves
tigaciones para la obtencidn del Rubi Sintético. Ia dureza es de 9 -
en la escala de Mohs.

DIAMANTE.- El Diamante Artificial fue desarrollado a principios de --
1955. Tiene una dureza de 9.1 en la escala de Mohs y en muchos casos
puede competir perfectamente con los diamantes naturales, desde el —-

punto de vista abrasivo.

En la tabla siguiente se relacionan los principales abrasivos y sus -

caracteristicas.

1.2 DUREZA

Se ha dicho que wna de las caracteristicas bisicas de todo abrasivo -
es su dureza y que todo material que raya a otros siempre que sea mis
duro que ellos; a 1o que tenemos que afiadir que efectuard mejor su —-
funcidn cuando ademds de ser mis durc tenga también una forma y estruc

tura adecuadas.

1:2.1 MEDICION DE LA DUREZA

Fara disponer de una escala de la dureza de las sustancias abrasivas
segln la capacidad de un mineral duro para rayar a otro menos duro, -
el Mineralogista Mohs ordend un grupo de diez minerales del 1 al 10,

cada uno de los cuales raya a los anteriores. 1a escala de Mohs es -



la sipuiente: 1 Talco, 2 Yeso, 3 Calcita, 4 Fluorita, 5 Apatita, - -
& Vidrio, 7 Cuarzo, 8 Topacio, 9 Corindon, 10 Diamante, por tanto -—-
cuanto mis alto el nimero en Za escala, mis duro es el material. la
escala de Mohs establece una ordenacidén de durezas, pero no indica -

cudntas veces es mas duro un material con relacidn a otro.

Para determinar el valor absoluto de la dureza de un material abrasi
vo cualquiera, se utilizard la escala Knoop, de concepcidn més moder
na y que parte del esfuerzo de ravade que ejerce el diamante scbre -
cada material. En la Tabla MNo. 1.1 puede verse la comparacidn entre
las escalas de Mohs y Knoop para los materiales tipo utilizados por

Mohs.

Materiales Escala Mohs Escala Knoop

TALCO
YES0
CALCITA
FLUORTTA
APATITA
YVIORiO
CUARZO
TorACIO
CORINDON
DIAMANTE

ey @ U -

°

TABLA 1.1 Comparacién sntre kas toblas de durezas Mohs y Knoop.

En el afio 1950, Yamensew, Lazfndose en la escala de Mohs, determind
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valores intermedios para los Yiversos abrasivos v efectud una agrupa
. . \
cidn de los abrasivos a base de una prueba de amolado, creando una -

escala dindmica que lleva su nombre.

Ampliando la medicidn de la dureza, no sblo a los materiales abrasi-
vos, sino a cualquier tipo de material, podemos agrupar los diversos

métodos empleados en tres grupos:

a) Métodos de Rayado
b) Métodos de Penetracibn

c) Métodos de Rehote

El método de Rayado se basa en la resistencia que opone un material
a ser rayado por otro y es el que mis se ajusta al concepto de dure
za. El sistema de la escala de Mohs y sus variantes Knoop y - - -
Kamensew utilizan este concepto. Dentro de este grupo existe tam--
bién el denaminado procedimiento de Mateu, el cual consiste en me--
dir la anchura de la raya que produce una punta de diamante con una

carga constante y determinada.

Los métodos de medicidn de dureza por penetracidén son de mayor uti-
lizacidn en la préctica y son los conocidos métodos de Brinell, - -
Pockwell y Vickers. En sintesis, los métodos de penetracién consis

ten en producir una huella en el material a ensayar, aplicando un -
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penetrador a una determinada presién, hallindese el Indice de dure-
za en funcidn de la presidn ejercida y la presfundidad o didmetro de

la huella dejada por dicho penetracdor.

En el Método Brinell se emplea una bola de acero templado de difme-

tro determinado, como penetrador y se mide el difmetro de la huella
que ha quedado en el material. El Método de Fockwell utiliza un —
diamante en forma de cono y se mide la profundidad de la huella de-

jada en el material.

El Método Vickers es similar al Brinell en la forma de medir, ya que

también se toma la dimensidn de la huella dejada por el penetrador,
el cual es una punta de pirdmide en lugar de bola. Para designar -
el método de medicidn empleado, se utilizan letras juntéa a los valo
res numéricos que da el cuadrante del Durdmetro o miquina usada pa-
ra la medicidn. Asi las siglas indicativas del Sistema Brinell son

HB, vy la indicacidn 220 EB significa que equivale al valor 220 medi
.do por el Método Brinell. En el Sistema Rockwell las siglas repre-
sentativas son HR, si bien hay que hacer la salvedad que en este mé
todo hay varias escalas, siendo la llamada "C" la mas empleada en -
la practica. En el Sistema Vickers se utilizan las siglas HV segul

das de una cifra que en este caso indican respectivamente la carga

o peso v el tiempo de aplicacidn.



In la medicidn de la dureza por rebote se utiliza el denominado Méto
do Shore, cue determina la dureza de un material en funcidén de la al
tura cue zlcanza al refote un cuerpo de masa conocida dejandolo caer

descde una altura fija sobre la superficie del material a ensayar.

En la medicidn por el Método Shore se emplean dos escalas (A y D) en
funcién de la dureza del material a medir; asi para las materias - -
blandas, caucho scbre todo, se usa la escala A y para materiales du-

ros la escala D. La figura No. 1.1 da una idea comparativa de ambas

escalas.
SHORE A
o S0A 100A SHORE D
80D &00 70D
Escala Shore de durezcs
FIG. L]
1.3 ORTENCION TZ 10S ABRASTVCE

-

4

?

Iog abraszivos naturaiss se obtienen evidentemente de los cimientos -
existentes en la tierra, no asi locs artificiales, rue son como ya se

indict artes el producto de reaccicnes quimicas e diversos materia-~

lea,  Lon métalos de da obtencién industrial de los abrasivos artd—-



ficiales son los siguientes: ; . ‘ b

CARBURO DE SILICIO.- la produccién industriai-del‘Carburoﬁde Silicio
se lleva a cabo en hornos eléctricos de resistpncia. la carga basi-
ca de tales hornos consiste en Silice (Arena Blanca? y'Coque de Pe--
trdleo en porcentajes de 60 y 40% respectivaménte. Se\agreéan'ade——
mis otros productos para activar la c1rculac1on’de vanores reactlvos
y también para extraer las impurezas que pudleran contener los pro—~
ductos basicos. Una vez cargado el horno se conecta la corriente y

al mismo tiempo se programa la temperatura y ciclo de cada fase. la

temperatura oscila entre 1900 y 2400°C y la duracidén total del ciclo

es de 36 a 40 horas. Durante la fusibn los componentes bisicos reac

cionan seglin la férmula:

Si02+3C = SiC+2CC

Una vez concluido el ciclo, se desconecta la corriente, se deja en—

friar el horno vy se abren sus paredes, se abren para poder sacar el

producto que consiste en unos bloques de Carburo de Silicio Cristali

no, que posteriormente seran troceados y clasificados por tamafios. -
L1 color del Carburo de Silicio es variable decde un verde claro a -

un neero, en funcidn del grado de impurezas que contenga.

OXIDO DE ALUMINIO.- la fabricacidn industrial del Oxido de Aluminio

2
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y

a partir 4de la Bauxita fue consesuida a principios de este siglo y -
con ello ce loprd alcanzar el srado de dureza necesaria. Al revés -
que el Carturo de Silicio, la dureza del Oxido de Aluminio puede ser

alterada seglin.las necesidades especificadgs a que esté destinado.

LR
’

Para fabricar el 6xido de Alwninio se e;nplea actualmente Bauxita de
glta'calidad, calcinada vy mezelada con pequefios porcentaies de Coque
y Hierro. Estos materiales se colocan derntro de. un Horme Eléctrico
de Arco (Tipo Higgins), debidamente refrigerado pOr agua y puesto a
temperaturas del orden de 1580 y 1700°C. El tiempo de fusidn es de
16 horas, mientras que el enfriamiento puede ser de un dia o una se-

mana. Al igual que el Carburo-de Silicio, el Oxido de Aluminio debe

ser troceado y convertido en franos.

Durante el proceso de obtencifn del Oxido de Aluminio pueden introdu
cirse cartios que nos permitirin obtener distintas calidades de este
tino de Zrasivo. E1 Oxido Ze Alurinio mds puro es el de color blan
co, que contiene del orden de 99% de AL203 es muy friable v tiene --
cierta porosidad. Hav un procedimiento que permite absorber las po-
cibles impurezas de 12 fusidin y que consiste en introducir una fase

intermeiia en el cizlz, antes que la masa se zolidifique, lo que da

coma reo LTtado un Torindon Monooristal nue, anarte de ofrecer rrichas

arictas ivas, precenta una cran tenacidad o recistencia a la fractu

™.
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El Corindén u Oxido de Aluminio Normal es muy regular y tenaz, la —-
cantidad de AL,O5 es de 80 a 95%. Su coloracidn varia también en --
funcidn de las impurezas que contenga y va del gris al marrdn oscuro
o al rosa. Este tipo de Corindones se emplean basicamente para la -

fabricacidn de abrasivos aplicados y aglomerados.

En el Oxido de Aluminio Blanco puede variarse su comportamiento afia-
diendo Cramo u otros materiales, con 1o que se obtendrén los Corindo
nes rubl y rosa. Algunos tipos mAs modernos incorporan Circonio en

rorcentajes que oscilan entre 10 y #5% también se fabrican abrasivos
sintetizados, que se consiguen comprimiendo Bauxita en polvo y calci
nindola en elevada temperatura, lo cual da como resultado Corindones
de tipo granular alargado, que tiene gran aceptacidén para el desbas-

te de metales.

1.3.1 CLASIFICACION DE LOS GRAMNCS POR SUS MEDIDAS (GRANULOMETRIA)

La reduccidn del tamafio de los abrasivos es necesaria, puesto que no
es posible aplicarlos en las dimensiones en que son obtenidos del —-

horno eléctrico o de los yacimientos naturales.

Una reduccidn primera no basta, se hace por medio de trituradores de
mandibula, acto seguido para obtener una cierta finura deseada, es -
pasado el abrasivo a través de un molino de rodillos. Fn este punto

es requerida la aplicacién de un sistema de clasificacién de tamafio



de grano. Para tal efecto en la actualided son aplicados dos siste-
mas en la industria:

a) Tamizado
%) Sistema de Decantacidn

TAMIZATO,~ Zste procedimiento es empleado para la clasificacidén de -
los g?,r'anos mds bastos. Aqui el tamafio de grano viene indicado por -
el nlmero de mallas por pulgada lineal que tiene el tamiz empleado -
para la clasificacidn. Asi un tamiz que tenga 12 mallas por pulgada
serd el de un grano del nimero 12, mientras que uno que tenga 24 ma-
llas por pulgada lineal, serd indicado por el nimero 24, es decir, —
cuanto mis grande el nimero de grano, tanto mis pequefio serd el tama
fio. El método de Tamices es el empleado para clasificar granos com-

prendidos entre los nGmeros 8 al 240.

,‘k 2% 49mm —

NOO0RO00EnoE

SRANO 12

FIG. 1.2 Medicidn del tamaho de grano
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SISTEMA DE DECANTACION.- Aqui la clasificacibn de los granos abrasi
vos se realiza por medio de un recipiente que conticne un liquido -
con granos en suspensidn y que al aplicérsele una cilerta velocidad

de giro, los granos de determinada dimensién se depositarén en el -
fondo. Este método se aplica para clasificar granos que van del nd

mero 240 en adelante.

La Tabla 1.2 muestra la equivalencia entre el nimero de malla y sus

dimensiones en mm.
1.4 EMPLEO DE LOS ABRASTVOS

El grano abrasivo se emplea en todo tipo de industria, habiéndose -
convertido en herramienta imprescindible, llegando al extremo que -
la falta de abrasivo ocasionaria el paro de la industria mundial. -

Ahora bien el grano abrasivo puede emplearse en tres formas distin-

tes:

a) Como ABRASTVOS AGLOMERADOS, es decir formando cuerpos compactos

de abrasivos, que se mantienen unidos entre si por medio de - -

aglomerantes.

) Como ABRASIVOS APLICADOS, en los cuales los granos abtrasivos e
colocan sobre soportes Tlexibles a los que permanecen unidos --

por medio de colas o ligantes de distintos tipos. 1os soportes
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Minutado

Dimensliones en mm.

No. malla tamiz

ho.sstandar

— 4 5,100 - 4,000 —
— 5 4000-3500 —
- 6 3,500-2,800 —
8 8 2,800-2 400 —
10 10 2,400-2 000 —_
i2 12 2000-1,700 —
" 14 | 700-1,400 —_—
16 16 1,400- 1,200 —
20 20 1,200-0,900 —_—
24 24 0,900-0,700 —
30 20 0,700-0,800 —_
38 38 0,600-0,500 —
40 40 0500-0,420 —
48 46 0,420-0,350 _—
50 50 0,350-0,300 —
€0 €0 0,300 -0,250 —
70 70 0,250-0,210 —
80 80 0,210 -0,180 —
S0 80 0,180-0,150 —
100 100 0,150 -0,120 00
i20 120 0,130 -0,110 0
150 150 0,110 -0,090 i
180 180 0,090-0,070 3
200 200 0,070-0,060 3
220 220 0,060-0,050 5
240 240 0,040 -0,045 5
— 280 0,045-0,037 T
— 320 0,037 -0,031 7
—_ 400 0,031 -0027 10
—_— 500 0027-0022 15
—_— 600 0,022-0,018 20
o 700 0,018 -0,015 30
e 800 0,015 -0,011 80
— 1000 0,01 -0,008 120

TABLA 1.2 Equivalencia entre distintas granulomstrios
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pueden ser de diferentes materiales, tales como papeles, telas,
fibras, ete. y con dichos productos recubiertos se confeccionan
articulos de varias formas, como bandas sin fin, manguitos, dis

cos, eta,

c) Como ABRASIVOS EN GRANO O LIEBRES es decir tal como se hallan ——

una vez clasificados por tamafios.
1.5 ABRASTVGCS AGLOMERADOS

le. fabricacibén de los abrasivos aglomerados estd regida por cinco -
factores que son:

1.~ Abrasivo

2,~ Granc

3.~ Dureza

4.- Estructura

5.~ Aglomerante

Si ce piensa que en la practica ge utilizan entre 10 v 12 tipos de -
akrasivos, una gran variedad de tamafios de grano dependiendc del +i-
po ce trabajo a desarrollar, una gama de durezas de unos 20 valores,
aprcximadamente 17 estructuras y 5 & 6 tipos de aglomerante, se ve -

que la cantidad de combinaciones para obtener distintas caractericti

caz es inmensa; de ahi la conveniencia de tener claros los conceptos



de cada componente para poder definir unas determninadas caracteris-

ticas deseadas.

Se ha visto anteriormente los diversos tipos de abrasivos, la forma
de su obtencidn en la naturaleza y en la industria. Se vio también
la formacidn de los granos, su clasificacién y la importancia de su

tamafio en relacién al tipo de superficie que se desea obtener.

Queda por lo tanto aclarar tres de los cinco factores. Se tratard
primeramente 1o relacionado a los aglomerantes, puesto que la dure-
za y la estructura dependen de la manera como se combinen y prensen
los aglamerantes con los granos abrasivos. Los aglomerantes se pue
den dividir en twes grupos:

Tnorginicos

Orgénicos

Metilicos
1.5.1 ACIOMERANTES IMNORSANICOS

Entre los inorganicos, se pueden citar los Vitrificados, los Silica

tcs v la Magnesita.

VITRIFICAZCS.- Son de natraleza similar al vidrio y estén constitui

dos por Arcillas v Feldezrato en proporciones variables; si dichos -

componentas tuvieran imiumwezas, pueden cer causa de nue aparezearn --



manchas en las muelas una vez recocidas. la ventaja de este tipo de
aglomerante es que se puede trabajar con €l, bajo la accién de cual-
quier clase de refrigerante o lubricante conocido. La velocidad de
trabajo oscila normalmente entre 23 y 33 M/S, segin la dureza y for-
ma de la muela, si bien existen aglomerantes vitrificados que permi-

ten trabajar a velocidades doble de las indicadas.

SILICATOS.- Estos aglomerantes, a base de Silicato de Sodio, presen-
tan la particularidad de trabajar ccon poco calentamiento, por cuyo -
motivo son ideales para el mecanizado de superficies planas o en tra
bajos con grandes areas de contacto. No obstante, el campo de apli-
cacidn de las muelas fabricadas con este aglomerante es muy reducido,
pues han sido desplazadas por el Ceramico o Vitrificado, puesto que

los Silicatos son atacados por los liquidos de refrigeracién., Las -
velocidades de trabajo son similares a las que se emplean con muelas

ceramicas.

MAGNESITA.- Este aglomerante es un cemento y camo tal fragua en frio,
lo cual permite la fabricacidn de muelas de grandes dimensiones. Es
t& formado por una mezcla de magnesita calcinada y una solucidn de -
cleruro de magnesio. Hay muelas fabricadas con este aglomerante des
tinadas a trabajar a menores velocidades (aproximadamente la mitad)

de aquellas a que trabajan las muelas cerdmicas.
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1.5.2 AGLOMERANTES ORGANICOS

De los Aglomerantes Orgédnicos mas utilizados mencionaremos las Resi-

nas, la laca y el Caucho.

RESINAS.- Formadas bisicamente ccn formol y fenol, una vez polimeri-
zados se convierten en aglamerantes de elevada resistencia y cierta

elasticidad, lo cual les permite trabajar a velocidades del orden de
50 a 60 M/S en muelas comunes y llegar a 80 y 100 M/S para muelas ar
madas o reforzadas con telas o tejidos de vidrio. Presentan el in--

conveniente de ser atacadas por soluciones alcalinas.

LACA.~ Es un producto natural constituido por excrementcs de un in—-
secto que se encuentra en la India y en las Islas Sonda; es polvorien
to y debe trabajarse en caliente; su principal uso se centra en mue
las de superacabado y también en muelas de tranzar extradelgadas o

para el afilado de pequefias fresas de precisidn.

CAUCHO.- Constituido por latex Vulcanizado, se emplea en muelas que
requieren mayor elasticidad que las de resina, lo cual lo hace - --
ideal para emplearlo como aglomerante de muelas de arrastre "Center
less" y para rectificados de acabado muy fino. No son atacadas por
las soluciones alcalinas, pero si por aceites de corte. las veloci
dades de trabajo son iguales que las empleadas para muelas de aglo-

merante resina.
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Estos fueron consecuencia de la creciente demanda de discos de super
ficie de diamante, nue Se usan principalmente para esmerilar herra—-
nientas de carburo cementado, puesto aque su gran solidez tan sélo —-

permite un peauefio desgaste en la muela.
1.5.4 DUPEZA DE LOS ABPASTVOS AGLOMERADOS

la dureza designa en realidad la fuerza de retencién o anclaje de —-
los granos a la masa aglomerada; depende, pues, como se ha dicho an-
tes, de la cantidad y la calidad del aglomerante que hace de enlace

entre un determinado grano y los contiguos al mismo. Cuanto mis - -
fuertemente esté anclado un srano abrasivo, tanto mis dificil serd -
arrancarlo del conjunto de que forma parte y por lo tanto la muela o
ebrasivo aglomerado se comportard con mis fortaleza. No hay que con
fundir esta propiedad de "retencidn de grano" con la dureza especifi
ca del abrasivo, la cual, como ya se ha indicado, puede medirse en -
varias escalas, puesto que si bien la dureza del abrasivo en si indi
ca la amplitud que tiene &ste para rayar un determinadc material, la
dureza o grado de la muela indica mAs bien el aguante o resistencia

que tiene el soporte de dicho grano.

105 sistemas empleados néra medir esta durcza o srado son varios, el



del desarmador, consiste en efectuar una huella sobre el cuerpo abra
sivo por medio de tal herramienta, operacién que naturalmente deberd
1llevar a cabo una persona altamente especializada en esta préctica v
en el cual se trata de comparar la dureza del cuerpo abrasivo con —-—
otro cuerpo de dureza conocida que se utiliza como patrdn. Desde —-
Juego este sistema, aunque muy subjetivo, Termite apreciar en gene--
ral, los valores précticos. Como se ha dicho, la dureza de una mue-
la viene determinada por la resistencia que presentan los granos —-

abrasivos a ser arrancados del aglomerante, y no hay que confundirila
con la dureza de la muela en el trabajo, si bien influye notablemen-—
te en su comportamiento en &ste. Por tanto, cudlquier método de me-

dicidn de dureza deberd considerar las siguientes particularidades:

1.- El valor medido debe tener total independencia de la estructura,

tipo de abrasivo, tamafio del grano y aglamerante.

2.~ Valoracidn subjetiva y objetiva de todos los factores que pueden
afectar dicha medicidn.

3.~ Posibilidad de reproducir el valor medido.

4.- Exactitud en el método empleado.

5.- Método de medicidn rentable tanto en coste como en tiempo de - -
Drueba.

6.- Eliminacién de posibles irvepularidades del cuerpo abrasivo.



Intre los distintos fabricantes de alrasivos, se emplean cerca de 40
sistemas distintos de medicidn de durezas de muelas, los cuales se -
basan en: Métodos de Medicidn por Chorro de Arena y posterior medi-
cién de la huella dejada por ésta, Método de Golpeo por Herramienta
Dura, Método de Choque, Métodos de Perforacidén, Métodos por Frecuen—

cias o Ultrasonidos, etc.

La Figura 1.3 muestra esquemiticamerte algunos de los sistemas de me

dicidn empleados.

-

pu SRR T

-

L 1

FIG. 1.3 Sistemas de medicion de durezas

A.Por chorro de arena C. Por taladrado
B. Por penetracion D. Por ranurado
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1.5.5 ESTRUCTURA DE LOS ABRASIVOS AGLOMERADOS

Cualquier cuerpo abrasivo aglomerado constituye un volumen que com--

prende:
Vt = Vg + Va = Vp
donde, Vt = Volumen Total
Vg = Volumen del grano abrasivo
Va = Volumen del aglomerante
Vp = Voluznen de poros o aire

Carbinando estos volfmenes se consiguen muelas de mayor O menor es—-

tructura o dureza.

Asi podemos entonces de”inir 1z estructura como la relacibn existen-
te entre los granos abrasivos y el volumen del cuerpo abrasivo. La
cantidad de granos puede variarse manteniendo el volumen total de --

forma que podemcs obtener estructuras mis o menos abiertas.

A través de las variaciones en las estructuras, una gran gama de re-
cultados pueden ser obtenidos, se pueden proveer espacios adecuados

para que las particulas de metal que son desprendidas por los granos
akrasivos, no queden adheridas a la muela. También pueden ser con--
trolados por medio de esta particularidad, profundidades de corte va

riables asi como también diferentes tipos de terminado.



ILa Figura 1.4 muestra los tipos de estructura que existen en los Abra

s1vos Aglomerados:

FiG. 1.4 Twos de estructuras

A medida que los granos abrasivos van cortando o desbastando la pie-
za que trabajan, debe de existir algln método para que las particulas
metdlicas sean desprendidas de la zona de trabajo. FEstos espacios -
rrovistos en la estructura de la pledra, tienen la misidn de despe--

dir ripidamente las particulas metdlicas, La estructura de una pie-



dra o muela de esmeril puede ser usada camo una medida de causar un
desgaste répido de la piedra, influenciando asi la remocidén de mate-

rial.

La Figura 1.5 muestra la accidn de corte y desecho de material en —-

una pieza de trabajo por una muela de abrasivo aglomerado.

Una estructura cerrada, co— Esta estructura mds abler ~
mo indica asta fiqura, no ayu- ta, ayuda al desprendimiento de
da al desprendimtento ds las las partlculas maetdllcas y e-
particulan metdilcas produclef vita que ia pledra ssmeril e
do of embotamiento da la pie— embote .
dra de esmeril,

B e S P N o S R S

FlG. 1.8

Una vez comprendidos los cinco factores que constituyen las caracte-

risticas de los abrasivos aglomerados, se nuede entonces deseribir -
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su fakricacidn,
1.5.6 TARPICACION DE LOS ABPASTV(OS AGLOMERADOS

la obtencién de una buena muela o abrasivo aglomerado depende del --
cuidado que se haya tenido durante todo el proceso de su fabricacidn.

Este proceso consta de las siguientes fases:

Preparacidn de la mezcla
Moldeo y Prensado
Coceidn

Pectificado

Comrtrol
Ver Figura 1.6

PREPAPACION DE LA MEZCLA.- El grano abrasivo se clasifica y coloca -
en silecs, sepiin la granulometria v calidad; lo mismo se hace con las

raterizs primas que constituyen los diversos tipos de aglomerantes.

Se preraran los aglomerantes en las cantidades y caracteristicas re-
queridas para el producto aque se va a fabricar y se mezclan con los

granoz del abrasivo adecuado. Dicha mezcla se lleva a cabo en mAqui
nag mezzladoras esreciales, de forma que cada grano abrasivo quede -

perfectamente recubierto por una pelicula de aglomerante.



I-Silos de grano abrasivo

2-Preparacion del aglomerante

3:Preparacion de la mezcla

(H (2) (3) (4) (5)
\L |
h
H—l' T 1 1T 17 L T )
e e e aRE) 1
H _“ T l“\__—_é — _ S ‘ l l

(7)

4- Moldeo y prensado

5- Secado en estufa

6r Coccion

FiG. .6

()
Esquema del proceso de fabricacion de abrasives aglomerados

(9)

7.~ Rectificado

8- Comprobacion

9 -Embalado y expedicidn
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MOLDEO Y PRENSADO.- la mezcla conseguida en la fase anterior se colo
ca dentrc de los moldes met&licos que tienen aproximadamente la for-
ma del producto una vez terminado, el cual no obstante requerira un

rectificado o mecanizado una vez cocido o endurecido, a fin de ajus-
tar la forma y dimensiones a los precisos para el trabajo. En el ——
moldeado de la mezcla hay que considerar doz factores, el volumen de
la mezcla vy la prezidn que se aplica sobre la misma, con lo cual se
consigue una determrinada relacién de materia y porosidad que debe de
estar de acuerdo al +tipo del cuerpo que se va a fabricar. Es de 1la
mayor importancia cuidar que la mezcla se reparta uniformemente en -
el molde y que la presidn apliczada sea la mizma en ambos lados de la
muela; la presidn en general muy elevada, se elerce por medio de - -
prensas hidréulicas Sue algunas veces son de ciclo totalmente automa
tizado. Una vez prensada la mezcla, se extrae del molde y pasa a —-
los hornos de coccién o estufas, de polimerizacidn, seglin el aglome-

rante.

COCCIMI.~ Si el aglarerante es de tipo cerdmico o vitrificado, las -
muelas o cuerpos abracsivos se colocan en hornos gue alcanzan tempera
turas del orden de lcz 1300°C. Iichos hornos acostumbran ser del ti
po tunel, aue permiten un precissc control durante todo el proceso de
coccidén, o bien son hornos de cargana que pueden trabajar con curvas

prestablecidas de terperaturas para cada tipo de muela. Durante el
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procezo de corcifn, algunos de los componentes de la mezcla se funden
y se combinan con otros dando la necesaria consistencia a el abrasivo.
Fl ciclo de coceifn varia segln el tipo de horno empleado y la clase
de rmelas que se estén fabricando; en dicho ciclo hav que diferenciar
el tiempo de calentamiento, la temperatura maxima alcanzada, el tiem-
to de permanencia a tal temperatura y por Gltimo el tiempo de enfria-
mientc. En general el periodo de enfriamiento es el de mayor dura--—
cibn, a fin de que las muelas ya endurecidas no sufran tensiones que
podrian provocar grietas internas; como consecuencia de ello, el - -
tiempo requerido para las muelas de gran difmetro serd mayor que para
las de pequefio difmetro. Para endurecer las muelas con aglomerante a
base de resina se requiere una polimerizacidn, 1o cual se consigue a

temperaturas relativamente baias (de 170 a 259°C.) en estufas apro--

piadas.

PECTIFICADO.- Una vez endurecidos los productos, se mecanizan en mi-
aquinas especiales a fin de acabarlos dentro de la forma, dimensiones
v tolerancias oue rrecisen para 2l trabajo a aque estdn destinados, -
las herramientas que se emplean para tal rectificado o mecanizado --
consisten en moletas de acere, diamantes v otros cuerpos abrasivos —

aclomerados.

COMTEOL. - Por Q1%imo se hace un control del rroducto terminado, que
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consiste en:
a) Control de Dimensiones, Formas y Tolerancias
b) Control de las caracteristicas
¢) Control de la velocidad de trabajo
d) Conmtrol de equilibrado

e) Control de presentacidén del producto

Seguidamente se pegan las etiquetas que deben llevar las muelas, indi
cando sobre las mismas las dimensiones, caracteristicas y velocidad -
de trabajo. la gran cantidad de variantes que intervienen en la con-
secucidn de unas determinadas caracteristicas en los abrasivos aglome
rados, hace que el proceso de fabricacidn de los mismos requiera cui-
dados y controles especiales, puesto que aparte de la necesidad de --
conseguir las cualidades justas, deben poderse efectuar nuevos recti-
ficados en el mismo producto permitiende asegurar comportamientos -~ -

idénticos.

Los camponentes fundamentales son el grano abrasivo y el aglomerante;
es por lo tanto de suma importancia la-eleccidn del tipo mis adecuado
& cada necesidad, analizando en el laboratorio su calidad y comproban
do que los distintos suministros sean idénticos a fin de asegurar una

regularidad de los productos fabricados.



1.5.7 SISTEMA DE MARCADC DE LOS ABRASIVOS AGLOMERADOS

Lebido a la gran diversidad de métodos empleados en el pasado por los
¢istintos fabricantes de piedras de esmeriles en el mercado de sus --
productos, se ha adoptado un sistema Standard desarrollado por la Aso

ciacidn de Fabricantes de Piedras de Esmeriles de los E.U.

El sistema adoptado como Standard por las industrias americanas esta
dividido en 6 partes con cada caracteristica (ver ejemplo ilustrado -

en la pagina siguiente), colocadas en el siguiente orden:

POSICION 1.~ TIPO DE ABRASIVO
a) Oxido de Aluminio

b) Carburo de Silicio

Estos abrasivos pueden ser precedidos por algin prefijo usado por ca-
da fabricante:
Ejemplo: PA

WC
POSICION 2.- TAMANO DE GRANS

*n nmero indicando el tamafic del grano, va colecado en esta posicidn,
103 granos standars van desde el nimero 8 hasta el nlmero 600. Algu-

nas veces se coloca a continuacidn del nimero de grano otro nlmero de



SISTEMA ESTANDAR DE MARCACION

SECUENCIA |

PREFIJO TIPO DE

ABRASIVO

2 3 4 5 6
TAMARO GRADO ESTRUCTURA TIPO DE REGISTRO DEL
DE GRANO AGLOMERANTE  FABRICANTE

ol-A-36-L-35-V-23

SIMBOLO DEL FABRICANTE
INDICANDO LA EXACTA
CLASE DEL ABRASIVO

(USO OPCIONAL)

GRUESA

10

12

14

16

18

20
oXi1D0 DE 24
ALUMINIO - A

CARBURO DE
SILICIO - C

BLANDA

MEDIANA |gya FINA

30

DEL FABRICANTE
PARA IDENTIFICAR

MuY LA RUEDA

220

36 o 240 DENSA ABIERTA (USO OPCIONAL)
4 s0 280 2 10
54 100 320 3 11
go 120 400 A 12
150 500 13
180 : i L VITRIFICADA
SILICATO
8 ETC. R-HULE
B- RESINOIDE
(USO OPCIONAL) E-GOMA LACA

0 -OXICLORURO

MEDIANA DURA

ABCDEFGHRIJK L MNOPQRSTUVYVWXYZ

AN

ESCALA DE GRADOS 4

MARCA PRIVADA



grano indicando una combinacidn de granos.
Ejemplo:  U4E5
163

POSICICH 3.- DIREZA

En esta posicidn se coloca una letra del alfabeto, que indica la dure
za de la piedra "A" indica muy blanda y va hasta la letra "Z'" que in-

dica ruy dura.
POSICIGH 4.- ESTPUCTURA

En esta posicidén se usan nimeros, que indican el espacio entre los —-

granos de acuerdo a la sisulente escala:

1, 2345678981011 12 13 14 15

densa «. . .. ...a. . . . ablerta
POSTICION 5.- TIPO TE AGUUTINANTE

Fn es*a posicién se coloca una letra que corresponde al aglutinante -
usado.

V Vitrificado

B Pesina

“oma

g

Silicato

&
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POSICION 6.~ ESPECIFICACION DEL FABRICANTE

La (ltima posicidn corresponde a especificaciones del fabricante y de
be de ser siempre colocada para asegurarse cue el producto que se or-

dena es exactamente el requerido.

Ademfs de las caracteristicas la muela deberd indicar las dimensicnes,
velocidad periférica de trabajo en metros por segundo y en R.P.M. en

funcién de su difmetro, pero a partir de los 45 M/S, deberan sefialar-
se los cuerpos abrasivos (muelas en este caso) con lineas diametrales
de distinto color, segln la velocidad de trabajo; la Tabla 1.3 indica

los colores distintivos, las velocidades de prueba, de trabajo y de -

rotura.
r Velocidad Velocidad Velocldad
Color trabajo prueba roturd
Azul 45 m/s 63m/s 9Cm/s
Amariila 60 m/s 8 5m/s {10m/s
Roja 80 m/s 1IOm/s I50m/s
L Verde 100 m/s {40 m/s 190 m/s

TABLA 1.3 Lineas indicativas de la velocidad de las muslas



1.6 LIJAS
1.6.1 CONSTTITUCION Y COMPONENTES

las lijas también denominadas abrasivos flexibles, constan esencial--

mente de cuatro componentes, a saber:

1) Soporte
2) ler. ligante
3) Grano Abrasivo

4) 2° Ligante

Pudiéndose apreciar a cada uno de ellos en la Figura 1.7

SOPORTE | ler. ENCOLADO] §2° ENCOLADO | JGRANO ABRASIVO |




1) SOPORPTE

El Soporte es la hase que aguanta a los granos abrasivos, encolados -
sobre &1; por tanto, segln sea el tipo de material y las caracteristi
cas que tenga dicho soporte, se conseguird un mejor o peor rendimien-

to en el trabajo de abrasién.

En un Soporte debemos distinguir su flexibilidad, su resistencia a la
rotura y las caracteristicas del material, tanto desde el punto de --
vista de su aguante a liquidos de refrigeracidn como a las posibilida
des mecénicas de fabricar herramientas o {tiles con él. Se pueden se-

fialar como los soportes mas empleados en la fabricacidn de ligas:

Papel

Tela

|

Combinacidn Papel/Tela

Fibra

|

|

Nylon

PAPEL.- los papeles que se emplean en la fabricacidén de lijas son to-
dos especiales, va que requieren de unas caracteristicas especiales -

como srado de humedad, flexibilidad, adhesibn, peso, etc.

TE1A.- También las telas usadas en la fabricacidn de lijas requieren

caracterinticas especiales para este obieto. Fl tejido empleado estd
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constituido a base de Urdimbre de Alpodén, que una vez ha salido del
telar debe ser acabado cuidadosamente (lavado, blangueado, estirado,-
planchado, ete.) existen dos tipos basicos de tela, Drills (designada

con la letra X) y Jeans (letra J).

Se diferencia una de otra por su grosor, o mejor dicho por el gruesc
que tienen los hilos que las forman, en consecuencia, Su pesc por me-

tro cuadrado y su resistencia varian.

Ademés de estos tipos considerados como normales para la mayoria de -
las aplicaciones, se fatrican los tipos X (fuerte cruzada) que es de

gren resistencia y W que es para tratajo aln de mayor esfuerzo.

Fl ancho mis comin de las telas es de 1.3 Mts. quedando una anchura -

Gtil de 1.2 Mts. una vez aplicado el abrasivo.

COMBINACION.~ E1 soporte dencminado Combinacidén consiste en un doble
soporte a base de papel clase "E" junto con tela de doble Urdimbre ti
po W, perc de hilo mas fino; con ello se logra un soporte mis resis—-
tente que el papel. Su empleo queda reducido a confeccidn de bandas

més anchas para lijado de madera o discos para lijados de parquet.

TIBRA.- los soportes de Fibra Vulcanizada se utilizan ampliamente pa-
ra la fabricacidn de abrasivos flexibles con los que se confeccionan

luego discos para maguinas portétiles.
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la fibra es un soporte muy duro y resistente, pero que mantiene la ne \
cesaria flexibilidad para este objeto. la fibra se fabrica tomando -
como producto base un folic de algoddn que es tratado con Clorato de

Zinc, el cual convierte la celulosa de algoddn en una pasta gelatino-
sa que es calibrada por medio de unos rodillos. EL espesor de la fi-
bra camo soporte puede ser muy variado, aunque 1O0s espesores mis usa-

dos son 0.6, 0.8 y 2 mm.

NYLON.- Existen unos tipos de soportes formados a partir de fibras de
nylon, que posteriormente son imbregnados con ligante y abrasivo; sir
ven sdlo para acab'ados, puesto que su gran elasticidad impide un - --

arrangue de material.
2) LIGANTES

El Ligante o Ligamento es la cola que pega el grano abrasivo sobre el
soporte, cualquiera que sea el tipo utilizado. Los Ligantes que se -
utilizan en la fabricacidn de lijas son naturales o artificiales. De
los naturales, el que mis se utiliza es la cola animal, mientras que

entre los artificiales se usa el barniz y la resina, que puede ser Fe
ndlica o de Urea, segin los usos a que se destina. Hay diversas cali
dades de lLigantes dentrc de cada’tipo, dependiendo de su resistencia,

flexibilidad, tiempo de secado. Con estos tipos de ligamentcs pueden

conseguirse varias combinaciones, segin el tipo que se utilice como -



en precolado y para el colado final.

Asi, dedando aparte el barniz

que se emplea hoy en dia en sectores reducidos (hoias de rarel imper

meable), con cola animal v las resinas sintéticas, va sea Fendlicas

0 de Urea.

En la Tabla 1.4 se muestran las rosibles combinaciones de litas.

CARACTERISTICAS QUE

PREENCOLADO  ENCOLADO FINAL  DENOMINACION CORFIERE AL PRODUCTO

Cola animal Cola animal Cola-Cola Flexibilidad - Sensible ol calor

Cola cnimal Resina ureg Semirresina urea Mayor rigidez-Poco sensibis al calor

Cola animal Resina fendlica Ssmirresina fandlica {(Como el anterior paro mayor resistencio)

Reslna yrea Resing ursa Resing ureg Muche retistencia-insensible al calor

Resino fendlica  Resinag fendlica Resing fenolica {Como el anterior paro mayor resistencia)
TABLA 14

1.6.2 FABRICACIOM

la fabricacidn e estos abrasives se realiza en miquinas continuas, -

lo cual permite asegurar la regularidad en toda la rieza fabricada.

la Figura 1.8 ruestra una de estas instalacicnes, la cual basicamente

consta de las ziguientes seccicnes:

1 Marcaje vy Preencolado (Maving)

7 Colocacibén del Grano




- 41 -

3 Secado
4 Fnecolado Final (Sizing)
5 Secado

8 FEnrollado

FiG. (8

En primer Iugar, en la parte inferior del soporte se imprime la marca
del fabricante, junto con la referencia del producto y nlmero del gra
no abrasivo; al mismo tiewmo y en proceso continmuo, se aplica el pri-
mer lisante v a continuacién se deposita el grano abrasivo y se pasa

por el secador. En una segunda fase se da el encolado final, seguido
del secado “e este sepundo ligante. Por (ltimo el producto se enro--
1la en la rropia miquina, convirtiéndose en grandes rollos denomina-

dos "Tumbo Polls". Todo el proceso de fabricacibn es controlado en -
diversos rntos ror medio de elementog de medicién térmicos y electrd
nicos, con 1o cual se nonsipue aue el troducto se halle siempre er —-

las toleremeias exigidas. Tllo se trefiere también a los métodos de
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devosicidn del grano que puede realizarse de dos maneras distintas:

Electrostiticamente y por Aravedad.

En la deposicidn Flectrostéatica, el soporte con el primer ligante ya
colocado pasa por un fuerte campo Electromagnético, de forma que la -
superficie donde se aplica el grano quede en la parte inferior. Al -
mismo tiempo este grano se transporta sobre una banda que se mueve a
una determinada distancia del soporte, al cual queda pegado de forma
que los puntos del grano quedan orientados hacia arriba, con lo cual

se consigue un aumento en el rendimiento del abrasivo.

En la deposicidn por Gravedad, aparecida antes que el método anterior
el grano cae por su propio peso sobre el soporte del abrasivo y su —-
primer ligante que en este caso pasa invertido y una tolva con movi-

miento vibratorio reparte el grano en su caida. Por este método el

grano queda adherido sobre el soporte en la misma forma que cae, si -
bien, debido a la fuerza de gravedad, tiene cierta tendencia a quedar
se anclado por la parte mds gruesa cor. 1o cual se consigue una orien-

tacidn de sus puntas hacia arriba.

Los rollos que salen de la mAquina de fabricacidn de abrasivos, sea -
cual sea su soporte, deben de sepuir un tratamiento antes de ser uti-
lizados, con objeto de dar a estos materiales la calidad necesaria pa

ra el trabajo a que estaén destinados.
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Debido al endurecimiento de los ligantes empleados en su fabricacidn,
los rollos al salir de la miguina tienen una cierta rigidez que es ne
cesario vencer con el fin de que, tanto dichos ligantes como el grano
adquieran la estructura requerida para el trabajo que deben realizar.
Este proceso es el que se denomina Flexibilizacidén y puede llevarse a

cabo por diversos métcdos.

En la Figura 1.9 se ilustran algunos de los sistemas empleados para -

la Flexibilizacidén de las lijas.

En la Flexibilizacidn Lingitudinal, el producto se flexa quedando la
parte no abrasiva en contacto con el rodillo de flexibilizado. Este
sistema se utiliza principalmente en aquellos abrasivos que se desti-

narén al lijado de superficies planas.

En la Flexibilizacibén en Cruzado, el producto se flexa dos veces en -
direcciones cruzadas, o sea, en forma diagonal, en &ngulos determina-
dos y algunas veces también se aplica ademds el flexibilizado Longitu
dinal. Por medio de esta rotura de soporte, grano y ligante, el mate
rial abrasivo se vuelve extraordinariamente flexible, lo cual lo hace

apropiado para el trabajo de superficies curvas y para el lijador ma-

nual.

El grado de flexibilidad depende también del radic de los rodillos de

flexibilizar.
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1.6.3 REFUERZOS Y ESTRUCTURAS

Conocemos los camponentes de las lijas y también el proceso que se ——
utiliza para la fabricacidn de este producto; pero en ciertos usos es
peciales interesan productos con caracteristicas particulares que es

posible lograr introduciendo unos cambios en el proceso de su consecu

Ll
cion.

De un tiempo a la fecha, se emplean diversos métodos para mejorar las
caracteristicas y por lo tanto, la creacidn de nuevos productos obte-
nidos por la adopcidn de variantes en la fabricacién. Entre estos mé

todos se pueden citar los que dependen de:

- La Estructura

Aditivos Especiales

Refuerzos

Mezclas con el Abrasivo

ESTRUCTURA.- Si la deposicidn del grano abrasivo se efectiia tal como

va se explicd antes, los granos quedan situados de forma aque permane-
~en pegados uno junto a el otro sobre el goporte, cubriendo por com--
pleto la superficie, este es el sistema comin y que tiene mavor canti
dad de aplicaciones nara el lijado y pulido normal. Pero para cier--
tcs trabajos es conveniente un espaciado entre los granos, lo cual —-

avitard la permanencia entre ellos de materias arrancadas, es decir,
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reduciremos las posibilidades de embozamiento; con este procedimiento
se consigue que el grano abrasivo recubra un determinado porcentaje -

de la superficie, que en algunos casos es hasta un 50%.

ADITIVOS ESPECTALES.- Consiste en afiadir al producto, ya fabricado un
recubrimiento con productos quimicos especiales que llenan los espa—-
cios entre los granos. Al trabajar el abrasivo se genera calor y di-
chos productos se funden actuando como lubrificantes, con lo cual se
consigue por una parte, disminuir el calor de lijado y también efec—-
tuar un mejor corte del material, con un considerable aumento de ren-

dimiento en muchos trabajos.

REFUERZOS.~ Se puede lograr una mayor resistencia del grano abrasivo,
bien afiadiendo compuestos a los ligamentos que aumentan su dureza v -
también dando una tercera capa especial después del encolado final. -
Este sistema si bien fija el grano mis fuertemente, también precisard
una mayor presidn en el trabajo, lo cual lo hace exclusivo en deshas-

tes fuertes, y con miquinas de gran potencia en el arranque.

MEZCIAS CON EL ABRASIVO.- En ciertos trabajos de pulidos de planchas

sobre tcdo, se mezclan otros productos con el grano abtrasivo. De los
productos que se afiaden, los mas habituales son el denominado "Corcus"
y el Corcho. El "Corcus™ es un polvo de dxido de hierro que sirve pa

ra ayudar a la extraccidn de muy poco espesor de material, ya que im-
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pide que el grano abrasivo penetre mis profundamente en el material a
lijar. FE1 Corcho granulado o en polvo, se mezcla también con los gra
nos vy hace de tope para impedir que el abrasivo ataque directamente -
en toda su profundidad al material, lo cual junto con su blandura lo

hace ideal para el pulido de cristal y planchas de metales diversos.

1.6.4 FORMAS Y DIMENSIONES

Como se describid anteriormente, de la miquina de fabricacién de 1i--
jas salen sgrandes rollos o "Jumbo Rolls" con las caracteristicas re--
queridas para el objetivo aue se desea cumplir; asimismo se han mejo-
rado dichas caracteristicas por medio del flexibilizado. A partir de
este momento, los "Jumbo Rolls" se clasifican y almacenan debidamente
acondicionados y est@n dispuestcs nara confeccioner cualquiera de las

muchas formas de producto que se utilizan en lijas.

Los productos que se pueden obtener de los "Jumbo Rolls", son los si-

guientes:

a) Banda sin Fin

b) Bandas sin Fin Anchas
c¢) PRollos

d) Discos

e) Cepillos

f) Hojas

g) Otras formas
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a) BANDAS SIN FIN.- Las Bandas son sin duda la forma de mayor utili-
zacibn dentro de las lijas; se emplean tantc para trabajos de desbas-
te, como pulidos y rectificados de precisidn. La Banda sin Fin con--
siste en una tira de material abrasivo de ancho v desarrollo determi-
nados, la cual va unida por sus extremos por medio de un empalme que

debe ser lo mis imperceptible posible. Por las particularidades tanto
de su uso como por la forma de confeccionarlas, los fabricantes dis——
tinguen entre Bandas sin Fin Normales y Bandas sin Fin Anchas, que -

tienen una anchura superior a los 500mm.

Para la confeccidn de las Bandas Normales, se parte del "Jumbo Roll"

de las caracteristicas requeridas para el trabajo, y se corta longitu
diralmente en "Sendas" o tiras del ancho preciso. Una vez las tiras,
se miden y cortan longitudes de acuerdo con el desarrollo que debe de
tener la banda, teniendo en cuenta la sobremedida que se precisa para
poder realizar la unidn, que puede hacerse segin distintos métodos, -

tomando en cuenta el trabajo a que se destinan las bandas.

Preparadas las sendas para el desarrollo adecuado, se procede a unir-
las y el método serd distinto seglin el tipo de unidn, pero consiste -
esencialmente en una eliminacidén de grano en la parte que quedard de-
bajo al efectuar la unidn, un ligero biselado en el soporte v un ras-

cado en el soporte de la cara inferior de la parte que quedard encima,



a fin de facilitar un mis perfecto encolado. Hecha la preparacidn se
pasa a la seccidn de encolado, en la cual se aplica la cola, se super-
ponen los dos extremos cuidando que quede la banda perfectamente ali--
neada en toda su longitud y se prensa en maguinas especiales que acos-
tumbran a prensar en caliente y durante un tiempo predeterminado, para

que la unidn quede suficientemente sélida.

Una vez confeccionadas las bandas se comprueban sus dimensiones, exis-—
ten tolerancias para la verificacién de bandas, que han sido editadas

por ISO (Organizacidn Internmacional de Normalizacidn) y las cuales de-
terminan las siguientes tolerancias, dadas unas condiciones de tempera

tura de 20° (12°C) v una humedad relativa de 65% (75%).

ANCHO DE LA BANDA EN IMM. TOLERANCIA
2.5 a 50 oo

60 1,600 I owm
DESARROLLO TE LA RANDA EI MM. TOLERANCIA
400 a 1,000 I3 o
1,220 a 4,000 o5 o

A continuacidn se indican las dimensiones mis usuales de las bandas --

en sus aplicaciones.



BANDAS PAPA METALVPCIA.- ltilizadas en maminas Portdtiles, Lijadoras
de Erazos o Lijadoras de Bancada. FRandas por lo general con soporte -
de tela. Bandas para Carpinteria v Thanisteria. Utilizadas en Lijado
ra Portatil, Susnendidas, Automdticas y “emiautomiticas. Las bandas

generalmente son de soporte de papel y ocasionalmente son de tela.

Ancho = Longitudes en mm. !

en mm.. 620 700 860 900 1000 {800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 6500 7000 7500 BOOO
o
_q
100 X X X X X X. X X X
120 X X X X X
125 X X X X X
150 X X X X X X X X X X X
200 X X X X X X
200 X X

O 30 o P S A AT Rt

TABLA 1.5 Dimensiones normoles de bandas pora cnrplnurlo ¥y sbanisteria
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BANDAS FAPA 1A INDUSTFIA DFL VIDRIC.- Para lijadores automaticos, hori

zontales y verticales.

Ancho i Longitudes sn mm.
L
en mm, 1500 {800 3000 3350 3500

100 X X X X

120 X X
125 X X
150 X X
200 X X X
250 X

350 X X

AN SRRy

TABLA 1.6 Dimsnsiones normales de bandas para ia industria dal vidrio.

BANDAS PARA CALZADC.

.

m
Ancho Longitudos 8n mm.

en mm. 290 325 440 920 950 1200 1500 I530 {600 2000 3000
“W
20 X
0 X X X X X X X
35 X X X X X X X
40 X X X X
50 X X
l 200 X
——-—-——-——-—-—-—-—J

TABLA 1.7 Dimensiones normoles de bandas para calzado.



Aunque estas medidas son las recomendadas, en la préctica se emplean -
dimensionec en gran variedad, debido principalmente, no sdlo a maqui--
nas especiales, sino también a menudo producidas por arreglos y adapta

ciones efectuadas por el propio usuario.

b) BAMTAS SIN FI ANCHAS.- Cada dia tienen mayor aplicacidn las Bandas
sin Fin de gran anchura, entendiendo como tales las que como antes se

ha dicho sobrepasen los 500 mm. Estas bandas se emplean tanto en la -
industria metallrgica, como en la de la madera, utilizéndose en el pri
mer caso (por ejemplo) en los grandes trenes de pulido de fleje de me-
tal v en el segundo caso en las industrias del mueble y fabricacién de

tableros para el lijado de grandes superficies.

la Banda sin Fin Ancha se confecciona a partir del "Jumbo Roll" pero -
por sus dimensiones no se cortan sendas como en el caso de las Bandas
. sin Fin Delgadas o Normales, sino que se emplea para ello cizallas. En
algunos casos las bandas tienen tanta anchura que no es suficiente la
del "Jumbo Roll" por lo que tienenr que cortarse tramos longitudinales
de éste y utilizarse como ancho de la banda; naturalmente, con tal sis
tema se requiere varias uniones, pero e€llo no es un gren problema en -
el empleo de estas bandas y no es raro ver bandas anchas que tienen --

dos vy tres uniones a fin de lograr el desarrollo requerido.
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la unidn o empalme de tales bandas es igual que la empleada en bandas
normales; la Gnica diferencia radica en las dimensicnes y utillaje de
la maquina que realiza las diversas operaciones, es evidente que dada
la longitud de las uniones y las dimensiones de la banda en si, para
asegurar un paralelismo v una perfeccidn en la unidn deberid tomarse -

mayores precauciones que en las bandas normales.

Ia mejor cualidad que debe tener una unién de Banda sin Fin es que se
comporte como si no existiera; bisicamente, para conseguir ésto, la -
unidén debe de ser resistente y no debe de marcar la pieza en su traba
bajo; en ciertos trabajos como es el pulido de bordes de piezas de vi
drio no debe de tener ninglin resalte para evitar que éste pudiera cau

sar roturas.

Aln dentro de muchas variantes, las uniones pueden agruparse en Unio-

nes Solapadas y Unicnes por Testa.

Las primeras como su nombre indica, consistente en empalmes en los que
un extremo de la tira que formard la Banda sin Fin monta y queda pega-
do sobre el otro extremo, mientras que en las unicnes por Testa ningu-
no de los extremos de la tira monta sobre el otro, sino que ambos se -
colocan a tope y se unen poniendo delgadas laminas o folios por el fo-

rro o porte no abrasivo de la banda.



A grandes rasgos miede decirse que la particularidad de las uniones so
lapadas en su resistencia y la de las uniones por Testa es préacticamen
te la inexistencia del resalte; ahora bien, esto es puramente orienta-
tivo de la tendencia que ofrece cada clase de unidn, puesto que en la

tractica tanto en una como en otra unidn se consiguen calidades que —-

reunen las exigidas como ideales.

La Figura 1.10 muestra los tipos mis difundidos hoy en dia en las unio

nes, asi como sus particularidades.

Se comprende que todos los tipos tienen posibilidad de combinarse, asi
como pueden fabricarse infinidad de nuevos, segin las necesidades del

trabajo a llevarse a cabo.

¢) ROLLOS.- Por motivos técnicos e incluso econdmicos de aplicacién -
en algunos procesos no pueden aplicarse Bandas sin Fin, porque surge -
la necesidad de aplicar tiras abrasivas cortadas en el ancho requerido
y que debido a presentarse al usuario enrolladas, se les da el nombre

de rollos. Estos rollos se emplean tanto en trabajos a mano como a —-—

maquina.

Otra importante aplicacidn que se ha venido dando a rollos es la de —-
utilizarlos como puarniciones o recubrimientos de cilindros de maquinas

1ijadoras.
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Fi1G. 1.10 Tipos mds comunes de uniones sn las bandas



Una de las industrias, todavia gran consumidora de rollos es la del --
calzado, siendo muy préctica su utilizacidn dado los sistemas de treba

jo de dicha industria.

La confeccidn de rollos se realiza cortando sendas a partir de los Jum
bo Rolls al ancho necesario, posteriormente son medidas y cortadas a -

la longitud habitual para su distribucién a los consumidores.

d) DISCOS.- Quiza después de las Bandas sin Fin, sean los discos la -
forma de 1lija que sigue en importancia, por su consumo en todo tipo de
industria. Los discos son empleados tanto en miquinas portatiles como

en mAquinas estacionarias y en una gran variedad de calidades de abra-

sivo y soporte.

Para la confeccidn de discos se parte de "Jumbo Rolls" de fibra, tela

o papel, los cuales se colocan en maquinas troqueladoras especiales —-
que cortan el disco en las dimensiones requeridas, tanto en su didme--
tro exterior, como en su aguiero, si lo tiene. E1 contorno del disco

no siempre es circular, sino que se emplean en la practica discos de -
forma Octogonal, Hexagonal, ete. La flexibilizacidn de los digcos, --
principalmente los de soporte de fibra, se efectila una vez tromelados,
para que ésta pueda hacerse en varios sentidos, 1o cual se consifue —-

por medio de macuinas adecuadas.
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Algunos tipos de discos de fibra presentan ademis bombeados para adap-
tarse mejor a los platos de soporte, sobre los cuales se aplican. Para
la formacidn de estos bombeados se colocan los discos entre platos me-
talicos con la forma requerida, rrensando el comjunto v manteniéndolos

durante un tiempo y temperatura determinados, dentro de estufas.

las figuras 1.12 y 1.13 representan las formas mis corrientes con los

agujeros y bombeados de los discos.

Para ciertos trabajos con discos lisos sin agujeros se acostumbra sumi
nistrarlos con achesivo en gu cara no abrasiva, con 10 que se evita —-
que el operario tenga que maneiar colas al colocar el disco en su so-—-—

porte y con ello se consigue un notable ahorro de tiempo.

e) CEPILLOS.- 1os cepillos son una forma de las lijas que si bien se
vienen utilizando desde hace muchos afios, cada dia tienen mayor nimero
de aplicaciones, lo cual hace que su empleo se halle en una fuerte ex-
pansidn en todo el mundo, tanto mis por el hecho de que existen en el
mercado maquinas automiticas que funcionan empleando el cepillo abrasi

vo como herramienta.

Basicamente un cepillo abrasivo consiste en una cantidad de hojas abra
sivas dispuestas radialmente alrededor de un nicleo, al cual estan ---

fuertemente unidas. Gracias a esta disposicidn puede lhacerse girvar -



DESCRIPCION

DESCRIPCION

Disco liso sin agujero

Disco con agujero
redondo

Disco con dos
ranuras

Disco con contorno dentado

Disco con contorno con
cortes

Disco hexagonal

Disco con cuatro

ranuras

y cuatro agujsros de
agarrs

Disco con cuatro ranuras

Disco con cuatro cortes

Disco con sais corfes

Disco con dos cortes

Disco con agujsros de

agarre

|

FIG. 112 Discos fibras ~formas

- FORMA (secclon)

DESCRIPCION

——

Oisco plano normal

Disco con bombeado normal

Disco con bombeado de
corte esférico

Disco bombeado con centro
smbutido

Disco centro semi-hundido

FI1G. .13 Discos abrasivos - bombeado.



por su centro v consifue una constante capacidad abrasiva, por 1o que

no deforma la pieza traebajada por delgada que sea.

La dispozicidn de las hojas alrededor del nicleo y su forma de amoldar
lag permite que este nicleo tenga diversas formas, con lo que se consi
gue fabricar cepilles con niicleo con aguiero para poder ser montados -
con platinas sobre una mAquina, al igual que una rueda abrasiva y cepi
1los con eije incorporado para pcder ser montados en piezas porta herra
mientas. En la practica se emplean los ejes para didmetros pequefios -
de cepillos, hasta 80 mm. generalmente y los de nlcleo con agujero pa-

ra cepillos de diémetros mayores.

Para la confeccidén de cepillos se parte de los "Jumbo Rolls" de los —-—
Aque se cortan tirac de ancho algo superiores al que deberd tener el ce
pillo, una vez terminado, estas tiras se pasan después a troqueladoras
automaticas que cortan la hoja abrasive a las formas v dimensiones re-
queridas y las colocan en cargadores que contienen el nimero exacto de
hojas de un determinado cepillo, el cual es funcidn no sdlo de su dia-
metro, sino también de la granulometria que tiene y de la forma o dis-
posicidn alrededor del nlicleo, puesto que hay sistemas de montaje en -
los que las hojas se aprupan previamente en pequefios bloaues, lo cual

hace que, una vez montado, el cepillo presente espacios mds o menos se

parados entre estos bloques.



o
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Una vez ~ue se han preparado las hoias adecuadas, éstas se colccan por
medio de utillajes alrededor del niicleo de agujerc o de eje y les es -
inyectada la resina o cola que mantendrd dichas hoijas unidas al nicleo.
los cepillos una vez fabricados son comprobados en cuanto al nmero de
revoluciones de trabajo y los de grandes dimensiones son también equi-
1ibrados a fin de corresir cualquier desequilibrio que se hubiera pro-
ducido; a partir de dichas verificaciones se etigquetan y embalan, que-

dando dispuestos para su entrega al consumidor.

En la Figura 1.14 se representan los tipos de cepillos y formas de ni-

cleo que se encuentran en el mercado.

3
Cepillo- con nicleo de » Cepillo con nucleo, agujero
agujero para montar ,_ y dispositivo pora trabajar
mediants platinas. : 133 frontaiments .

Cepilo con nicleo de — Cepillo con sje incorporado
agujero para apiicar ea £ para trabajar con
maquinas portdtiles ; pinzas

FIG. 114 Distintos tipos del nucleo de los cepillos



Tn las 7atlas 1.7 v 1.2 e indica una relacibn de las medidas que se -

encuentran més frecuentemente en el mercado y que podemos considerar -

como ras normales.

Dlt'.lmoiro en mm.
B PRV —

Ancho
en mm. |00 140 1685 200 250 300 350 380 4i{0 480 5i0

X X X X X
X X X X X
XX X X X
R X X X X
X XK X X x

TABLA 1.8 Cepillos de nucleo con agujero

.
Diametro en mm. -1
m
Ancho
en mm. 30 40 50 €0 80
5 X
0o X X X X X
5 X X X X X
20 X X X X
E 9] X X
40 X X
50 X X

TABLA 1.9 Ceplllo.de eje
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f) HOJAS.- Fn ciertos trabajos de pulido de superficies se utilizan -
hojas abrasivas. Estas hojas se acostumbran emplear a mano, puesto --
que estin destinadas principalmente a pequefios retoques y también para
preparacidn de superficies para la pintura, en cuyo caso es habitual -

efectuar el trabajo con agua.

Estas hojas abrasivas se cortan a partir del "Jumbo Rolls" y se forman

pliegos de 50 a 100 hojas, que se empaquetan para entrega al cliente.

Las dimensiones normalizadas de las hojas son 230 x 280 mm. cualquiera

que sea la calidad del abrasivo v tipo de soporte.

g) OTRAS FORMAS.- Ademas de las formas anteriormente mencionadas, se
pueden confeccionar una gran cantidad de herramientas con las lijas, -
nos limitarermos a mencionar aquellos que mas ficilmente se pueden en—-

contrar en el mercado de formas mis o menos estandarizadas.

RODILIOS ABRASIVOS.- Se encuentran en formas diversas como puede verse
en la Figura 1.15 y se emplean montados sobre ejes, para retogues y pu

lidos de piezas de contornos dificiles o trabajos de matpiceria.

MANGUITOS .- Consisten en pequefias Bandas sin Fin abrasivas, que se mon
tan sobre pequefias poleas expansibles sobre su periferia; al igual que
Jos rodillos anteriores, sirven para peruerios retogues o trabajos de -

presidn.



FIG. 115 Discos, formas de rodiflos y puntas abrasivas

DISCOS LAMINARES.- Son discos formados por distinmtas léminas abrasivas
dispuestas alrededor del eje central, En realidad se trata de una va-
riable intermedia entre los discos y los cepillos abrasivos. Se em—-

plean tanto para pequefios desbastes como para pulido.
1.7 RECEFCION Y ALMACENAMIENT

Tados lon materiales abrasivos requieren, por sus caracteristicas, un
tratamiento especial, puesto que en general son herrvamientas que pue-
Jen sufrir deterioro por un mal transporte o almacenamiento, deterioro

que no ec apreciable hasta el momento de su utilizacidn, pudiendo oca-
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sionar no s0lo grandes perjuicios en las piezas e instalaciones, Sino
incluso presentar un peligro de accidente para los operarios que traba

jan con ellos.

Por tal motivo, los diversos cddigos de seguridad son muy rigidos en -
la necesidad de vigilar el cumplimiento de las normas de manipulacidn,
alracenaje y verificacidon de los distintos abrasivos. De acuerdo a —-
las mencionadas normas, se pueden considerar las siguientes observacio

nes:

MANTPULACION.- Todas las ruedas abrasivas pueden romperse y algunas —-—
son muy fragiles. Ia manipulacidn y el almacenaje deben hacerse con -
el mayor cuidado a fin de evitar cualguier dafio. Siempre deben ser cb

servadas las reglas siguientes, fruto de la experiencia:
a) Manipular con cuidado las muelas, evitando que caigan o choquen.

b) No hacerlas rodar

¢) Para cualquier transporte que no pueda realizarse a mano, empléese

un carro o aparato apropiado que proporcione un traslado convenien

te.

VERTFICACTION.~ Una vez desembaladas lac ruedas deben ser examinadas pa

ra asegurarse que no se han deteriorads durante el transporte, la mani
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pulacidén o cualquier otra causa. Como precaucidn suplementaria se rea
lizard un "Ensayo de Sonido". Este ensayo consiste en golpear suave--
mente con un instrumentc ligero, no metdlico como el mango de un des--
tornillador, si se trata de ruedas pequefias o de un mazo de madera - -
cuando las ruedas sean grandes. Si la rueda emite un sonido cascado -

1o debe utilizarse.

Para hacer este ensayo, las ruedas deben de estar secas y exentas de -
aserrin, pues de lo contrario se amortiguaria el sonido. En las ruedas
de aglomerantes organicos dan un sonido menos claro que el de las rue-
das vitrificadas o silicatos. Cuando la rueda sea pequefia se suspende
réd por el agujero, con una pieza metdlica o simplemente con el dedo y
cuando sean pesadas pusde hacerse la prueba apoyandolas verticalmente
sobre un suelo duro y limpio, se golpearén suavemente las ruedas a - -
unos 45° a ambos lados de la vertical del centro vy a unos 25 & 50 mm.

de su periferia, coro se indica en la Figura no. 1.16

Una rueda no averiada card un sonido claro y metdlico. Si estd agrie-

tada, el sonido serd rate o apagado.

AIMACENAMIENTO.- En espera de ser empleadas las ruedas deben permane-
cer protegidas. Su almacenamiento debe hacerse de tal forma que permi
ta seleccionarlas y cczerlas sin estropearlas ni siquiera tocar lag —-

demds. A tal efectc Zeben de preverse estanterias, casilleros o cajo-



nes dara colocar los distintos tinos de ruedas utilizadas. Dichos ele
mentos se colocarén en locales de almacenamiento aue deberén mantener-
se silempre secos y no sujetos a temperaturas extremas, sobre todo cuan

do las ruedas sean a base de aglomerantes organicos.

GOLPEAR
AQuI

MUELAS PEQUENAS

SUSPENDERLAS DE ALGO
METALICO O COM £L DEDO

MUELAS SRAXKOES
APOYARLAS EN UN SUELO DURO Y LIMPIO

FIG, 1,16 Prueba del sonido.

los estantes y casilleros deberan construirse teniendo en cuenta las -

sipguientes observaciones:

1.- las ruedas de tronzar (de aglamerante orginico) deben colocarse --
horizontales sobre una superficie bien plana v al abrigo de excesi

va temperatura, para evitar su abarquillamiento.
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2.- las ruedas planas o cdnicas de cierto espesor se colocardn apoya--
das por su periferia. Preferentemente, los estantes deben de ofre
cer dos puntos de apoyo para evitar que las ruedas puedan rodar y

tener varias separaciones para no tener que mover muchas para sa--

car una.,

3.- las ruedas tipo aro vy las de copa grendes pueden colocarse hori--

zontalmente con cartdn ondulado y otro material que forme cojin -

entre ellas.

4.- las ruedas pequefias de copa, montadas sobre eje y de rectificado -

de interiores, pueden conservarse en cajas o cajones.

En todo caso se organizara el almacén de forma que cualquier rueda - -
pueda localizarse de manera rapida y sin errores, para 1o cual se colo

carén etiquetas de identificacidén de los productos.

Con las lijas debe prestarse la mayor atencidn a las condiciones ambien
tales del almacén, pues el rendimiento varia en razdn inversa al conte
nido de humedad; siendo una humedad relativa de 35 a 50% la 6ptima pa-
ra su utilizacidén. Una humedad excesiva puede causar el reblandeci--
miento del ligante, lo cual hace o bien que el grano tienda a despren-
derse o que éste penetre dentro del ligante, lo que quita poder de cor

te; por otra parte una sequedad mayor que la indicada reduce la flexi-



bilidad del soporte llesando muchas veces a un corte cdncavo dadas las

tensiones, 7ue dan al soporte una fcrma curvada.

La temperatura de almacenamiento debe de oscilar entre los 18 y 23°C.
Los fabricantes de lijas dan las siguientes recomendaciones para el al

macenamiento de tales productos:

1° las lijas se deben almacenar en soportes, en estantes fuera de la -

luz solar directa.
2° Deben mantenerse en sus embalajes originales hasta que se les vaya

a utilizar, para evitar los efectos de cambios bruscos de temperatu

ra y humedad.

3° Deben evitarse zonas de almacenamiento sometidas a ciclos alternos
de frio y calor o de humedad y sequedad.

40 1ps abrasivos se almacenaran alejados de fuentes de calor o conduc-

ciones de vapor.

IEn cuanto a la forma de colocar los distintos tipos de lijas, deberén

tenerse en consideracibén los siguientes aspectos:

a) Los rollos se colocarén apoyados sobre sus partes curvadas y no -

sobre los extremos de las mismas.

b) Todas las bandas se situaran dentro de cajas a fin de poder apilar

las e manera practica. Cuando se retiren de las cajas se situa-—-



c)

d)

pan colpsadas de clavos lejos del suelo.

los discos de fibra, tela o papel se mantendrén en su embalaie ori

ginal v cuando el paquete egtd comenzado, se tendran planos y con

un peso sobre ellos.

Mantener las bandas anchas en sus embalajes originales.

T TN T
AROS ¥ VASOS g&im

FORMAS ESPECIALES

i
WUELAS
'gml Jiranss [{
Ik

TROMZADORAS

CARTON

AROS DR DUREZA BAJA

N T

OHDULADO
-}

PLACAS
DL ACER® —

B
k- Ab

7
MUELAS PLANAS ORANOES

\
MUELAS COMICAS SRANOES

ESTANTE
INCLIMADO
PARA MUZLAS

PEQUENAS

ESTANTE
HORIZONTAL

PARA NUELAS _ |

DZ TRONZ AR
Y FORMA

SOPORTE COM
003 PUNTOS
DE APOYO

FONDO CUBIERNTO
PARA MAYOR
PROTECCION

LA MUELA KO DEBE SALIR

MAS QUE (OB
SOPORTES

R

¢

FIG. 1LI7 Estantes para el almacenaje de abrasivos aglomerados
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2 MECANIZADO CON LOS ARRASIVOS

Normalmente es suficiente el saber que tenemos medios o --
herramientas para efectuar tal o cual trabajo, pero en con
tados casos sabemos cdmo trabajan o bajo qué condiciones -
los efectlian, de ahi, que en la mayoria de los casos no se

pueda obtener el rendimiento deseado de esas herramientas.

La intencibn de este capitulo es indicar la manera de cdmo
y bajo qué condiciones trabajan los abrasivos, para de es-
ta forma, poder primeramente hacer una seleccidn adecuada
del abrasivo de acuerdo al trabajo a desarrollar; segundo

el modo de aplicarlo, para finalmente obtener el rendimien

to deseado. .
2.1 TRABAJO DEL GRANQ ABRASIVO

Tomemos una rueda abrasiva y realicemcs con ella un traba-
jo de rectificado; a simple vista podemos suponer que el -
trabajo aque efectlia la piedra es sencillo y sin complica--
ciones, pero nada més alejado de lo que en realidad sucede.
Si analizamos microscdpicamente un grano de la rueda, pode
mos determinar que, si dicha muela gira a una velocidad pe

riférica de 33 m/seg. el grano abrasivo lleva una veloci--
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dad de 115 km/hr. y en consecuencia que en el punto de con
tacto, tanto la viruta arrancada como el grano alcanzan --
temperaturas elevadisimas, pero dichas temperaturas sdlo -
se mantienen durante pequefias fracciones de segundo porque

el grano es bruscamente enfriado por el refrigerante.

En el menor de los casos la penetracidn del grano abrasivo
en la pieza es de un 5% de su tamafio, pero la fuerza que -
se necesita para lograr lo anterior, es del orden de 900 a
1300 gramos, actuando en tiempos inferiores a 0.0001 segun
do. No es posible medir la fuerza con que actla un solo -
grano, directamente, pero existen equipos que permiten me-
dir la fuerza total aplicada sobre la pieza, a partir de -
lo cual es posible determinar cdOmo se reparte dicha fuerza
entre todos los granos de la zona o drea de contacto. Del
esfuerzo que recibe el grano, la mitad aproximadamente ac-
tlla en la direccidn del movimiento del grano, mientras que

la otra mitad hace que el grano penetre en el material.

Las deformaciones plasticas del metal y la friccidn del --
grano abrasivo absorben una energia que crea calor, provo-
cando temperaturas del orden de 1000°C. Como ademds del -

calor se producen elevadas presiones sobre el grano, se --



originan reacciones quimicas en las que interviene el me--
tal base, sus elementos de aleacidn, el abrasivo, el ligqui
do de refrigeracidn y el propio aglomerante de la rueda; -
todo ello provoca fuertes adherencias entre el material vy

el abrasivo.

El equilibrio entre la resistencia del abrasivo y la del -
material, juntamente con las fuerzas y velocidades aplica-
das, hace que se produzcan los efectos antes mencionadegs y
por dichos efectcs se desgasta el grano abrasivo o se rom-
pe. Es necesario lograr entonces, un equilibrio tal que -
se vaya produciendo un desgaste de las puntas del grano --
abrasivo hasta el punto de que por su incapacidad de corte
se quiebre y aparezcan nuevas puntas o aristas de corte

perfectamente afiladas. La Figura 2.1 muestra un grano -
abrasivo con las aristas de corte afiladas (A) y el mismo

frano, con el desgaste que ha sufrido a causa del esfuerzo

realizado (B).

FIG. 2.1 Desgaste del grano abrasivo,
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"Al desgastarse la arista de corte, la pequefia superficie -
del grano que estd en contacto con el material va auméntag
do y en consecuencia también aumenta el esfuerzo de corte,
hasta un punto en que el grano abrasivo ya no puede resis-
tir mds y en tal caso o bien se guiebra, presentando nue--
vas aristas afiladas a causa de la estructura cristalina -
que tienen los abrasivos, o bien se desprende por completo,
debiendo ser sustituido por un nuevo grano para continuar-
el trabajo. Por lo anteriormente citado se comprende que
tiene una decisiva importancia la dureza del abrasivo uti-
lizado y también su estructura, todo lo cual viene muy de-
terminado por su composicidn quimica. Ademés, el grado de
disolubilidad del abrasivo en el material tiene gran in--
fluencia en su comportamiento en el mecanizado, es decir,
hay que prestar atencidn también al factor gquimico, ya --
que tiene una estrecha relacidn con la temperatura alcanza
da en la zona de trabajo. Asi por ejemplo, el carburo de
boro es un material muy duro, pero cuyas propiedades como
herramientas quedan restringidas en muchos casos por su -

comportamiento quimico con los materiales que se mecanizan

con él.

Si clasificamos los granos abrasivos seglin su grado de fria
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bilidad y su dureza, podemos indicar como una orientacidn

que, por una parte, cuanto més friables son tanto mayor ca
pacidad de corte tienen o méds afilados son (aristas mas vi
vas), pero también se rompen con mayor facilidad, es decir
cortan mejor, pero resisten menos esfuerzos que los abrasi
vos mids tenaces, los cuales permiten mayor arranque de ma-
terial (m&s adecuados para desbastes), por su estructura -
mas rala, presentando mayor superficie de trabajo (natural

mente requieren mas fuerza para penetrar en el material).

En 1o que se refiere a la dureza, es necesario indicar que
ésta debe de estar en relacidn con la resistencia a la ten
sidn y estructura del material a mecanizar. Por lo general
y aunque parezca paraddjico, cuanto més resistente sea el
material, menos dureza puede tener el abrasivo; asi pues, -
para mecanizar materiales de alta resistencia a la tensidn
(aceros al carbdn aleados, hierros forjados, etc.) se usa
normalmente el Corinddn u Oxido de Aluminio, mientras que
para materiales de poca resistencia a la tensidn (fundicidn
gris normal, carburos cementados, etc.) se utiliza Carburo

de Silicio que tiene una dureza mucho més elevada que el -

primero.

Se he. comprobado que la accidn de corte del grano abrasivo



- T -

es practicamente independiente del soporte que se utilice,
si bien la separacidn entre los granos abrasivos que cons-
tituyen la herramienta de trabajo es muy distinta segiin se
trate de:

- Abrasivos Libres

- Abrasivos Aglomerados

- Abrasivos en Lijas

La mayor unidn entre granos se presenta por supuesto en --
los abrasivos aglomerados, de ahi que sea el producto con
mas capacidad para conseguir superficies de gran exactitud

de formas.

2.2 ARCO DE CONTACTO Y VELOCIDADES PERITERICAS

Dejando aparte el comportamiento individual de los granos
abrasivos, tratemos ahora con todo el conjunto de granos -
que constituyen la herramienta abrasiva tal como se emplea
en la préctica, ya sea aglomerados entre si o aplicados =Je}
bre una superficie més o menos flexible (lijas). En este
caso, la herramienta flexible tiene cierta similitud con -
una fresa con multitud de &ngulos de corte, si bien en el
caso del abhrasivo los angulos ni son definidos ni existen

osibilidades de ser aplicados cuando no corta, por lo que
%
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no existe més remedio que prescindir de ellos en cuanto no

son ya {tiles para el trabajo que tienen encomendados.

Ademas el ntmero de filos (granos) por unidad de superfi--
cie serd muy distinto seglin el tamafio de los granos y el -
espacio que exista entre ellos, es decir el denominado "es
paciado" en las lijas o la "estructura" en los abrasivos -
aglomerados. En consecuercia, la fuerza o presidn aplica-
da para hacer el trabajo también se reparte entre los gra-
nos que se hallan en contacto con el material, y el esfuer
zo que soporta cada grano varia en funcidn del area de con
tacto, de ahi la enorme importancia que tiene el drea de -

contacto entre pieza y abrasivo al realizar un trabajo.

Para comprender mejor este concepto, utilizaremos como - -
ejemplo un caso de rectificado cilindrico exterior, en que
la pleza sujeta entre puntos ya estd animada de un movi--
miento de giro sobre si misma (vp) y sobre ella se aplica
una rueda abrasiva, que también gira sobre su eje con una
velocidad Vn, como se indica en la Figura 2.2 y con un - -
avance radial Ar que tiene lugar al final de la carrera, -
cuando la rueda deja el contacto con la pieza. Entre la -

rueda y la pieza existe ademds un movimiento de traslacidn

———
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a lo largo de los eies de giro, que recibe el nombre de --

Avance Axial Aa.

FiG. 2.2 Movimisnto de rusda y pisza

La muela se apoya por su periferia en la pieza y como con-
secuencia del giro de ésta (vp) y del moviaiento de avance
axial (Aa) entra en contacto con ella a 1o largo de una su
perficie espiral de uno a otro extremc de la misma. E1 pa
so de esta espiral siempre debe ser menor que la anchura -
de la muela, ya que de lo contrarioc quedarian zonas de la

pieza sin mecanizar.

Se - esentan, entonces, cuatro movimientos basicos y cua--

tro clases de esfuerzos que son:



- 77 -

MOVIMIENTOS
Velocidad rueda en M/s + Vm
Velocidad pieza m/min. Vp
Avance radial en mm/carrera Ar
Avance axial m/revolucidn Aa
ESFUERZOS
Esfuerzo tangencial en Kg. Ft
Esfuerzo axial en Kg. Fa
Esfuerzo radial en Kg. Fr
Resultante en Kg. R

Como puede verse en la Figura 2.3 el avance axial (Aa), en
gendra el esfuerzo axial (Fa) mientras el avance radial --
(Ar) produce el esfuerzo radial (Fr). Las velocidades - -
(Vp + Vn) ovriginan el esfuerzo (Ft) que es el de mas signi
ficado. El punto de aplicacidn de estas fuerzas se halla

en el &rea de contacto entre pieza y rueda y su valor es -

el esfuerzo resultante (R) indicado en la figura.

La resultante R es la que indica la capacidad de corte y -

grado de desgranamiento de la muela al ser aplicada propor
\

cionalmente al nimero de granos de la zona afectada. Exis

te, entonces, una relacidn entre todos los esfuerzos y mo-

vimientos de manera que tanto el rendimiento como la cali-

dad del trabajo realizado con un abrasivo dependen del co-

rrecto equilibrio entre ellos.
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F1G.2.3 Esfuerzos en el rectificado

Por la importancia del esfuerzo tangencial (Ft) es intere--
sante hacer un andlisis del mismo, asi en la FTigura 2.4 se
halla representada la inferencia entre la rueda y la pieza.

I.a inferencia se ha irdicado por la cota "a" y su valor es:

a=(Rp+Pm)—d

R

g \V’-‘P i " vm a(Rp + Rm) - d

FIG. 2.4 Esfuerzo tangencial
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Al valor "a" se le denomina profundidad de pasada y es el
material que se elimina de la pileza por pasada en sentido
radial. Considerando de nuevo sdlo uno de los granos de -
la periferia de la muela, que en un tiempo dado T, por el
movimiento de giro de la rueda, el grano pasa de P a Q, -
mientras que el punto R de la pieza, supuesto inicialmen-
te en Q, ha pasado a la nueva posicidn P por el movimiento
de giro de la muela. La interferencia entre la pieza y la
rueda, representada por el tridngulo curvilineo PQF, es la

.« ) )
secc1on de viruta arrancada por el granoc.

El arco PQ recibe el nombre de Arco de Contacto, giendo su
valor muy importante, porque suponiendc el grueso de la --
rueda constante, es directamente proporcional al &rea de -
contacto. A igualdad de esfuerzos, si aumenta el area de
contacto, serd menor el esfuerzo especifico por grano, va
que dicho esfuerzo queda repartido entre un mayvor nimero -
de granos, no arrancandose éstos tan fZcilmente, con lo -
que la rueda se comportarid como si fuera mas dura. Si el
Area de contactc disminuye, ocurre el efecto contrario, y

la rueda se comporta como si fuera mds blanc..

El didmetro de la muela influye en el &rea de contacto, va

que al aumentar actlia sobre un arco may~sr; 1o mismo ocurre
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al aumentar el diémretro de la pieza, y la influencia puede
ser mucha en una superficie plana y muchisima més en el --
rectificado de un agujero (Figura 2.5). Por tanto hay que
tener en cuenta este arco o area de contacto al determinar

la dureza de los abrasivos.

Plano

Cilindro

| = —_—J
Fi1G.2.5 Arcos de contacto

Por ahora observemos la Fipura 2.6 v supongamos constantes
los diémetros de la pieza y rueda y la profundidad de pasa
da "a'"; la lonsitud de los arcos PO y RO depende de la re-

lacidn Vp/Vm.

In efecto, si aumentamos (Vp), de la relacidn anterior se
deduce que el punto R que antes describia el arco QR, aho-

ra deseribird uno mayor, es decir el drea del triadngulo --
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PQR serd mayor, asi como la longitud QR, al crecer QR tam-
bién crecen los esfuerzos sobre el grano, por lo que sera
mas f&cil que se desgranen y la muela resultard mas blan-
da. Por el contrario, si el cociente o relacidn anterior

tiende a disminuir, la muela se comportara como mds dura.

L .

FIG.2.6 Relacion entre las fuerzas en el rectificado

¥n resOmen, hay que tener en cuenta los esfuerzos y los mo
vimientos en los trabajos con herramientas abrasivas, va -
aue de éstos depende que se consigan o no los resultados -
deseados. Conocer estos factores sirve también para efec-
tuar correcciones en el proceso de mecanizado:; aplicando -

determinados ajustes es posible sacar rendimientos con mue



nr

- 82 -

las que en un principio parecian no ser adecuadas para el
tratajo. FEn la siguiente tabla se indican esquemdticamen-

te los concentos basicos.

PARA HACER QUE UMNA MUELA SE COMPORTE
COMO MAS DURA

PARA HACER QUE UNA MUELA SE COMPORTE
COMO MAS BLANDA

Aumentor lo profundidad de posada Disminuic la profundidod de pasada
Aumentar la velocidad periferica de lo pleza Disminur la velocldad poriférica de la pleza
Disminuir 1o velocidod periférica de la musla Aumentar la velocidad periférica de lo muela

Disminulr ol avonce oxlal

Aumentty ol avance orlol

TABLA 21 Concepto de comportamisntos de los abrasivos

2.3 ELECCION DE LOS ABRASIVOS AGLOMEPADOS

|

Si tomamos en cuenta que en la préctica se utilizan como

t

minimo de diez a doce tipos de materiales abrasivos rara

la fabricacidn de los abrasivos aglomerados, que en cada -

1

tipo cuenta con una treintena de tamafios de grano, que -
existen unos seis tipos de aglomerantes, cbn una gran can-
tidad de variantes, todo lo cual permite conseguir mis de
veinte durezas distintas v una docena de estructuras, se -

comprenderd entonces, las muchisimas positilidades que - -



ofrecen los abrasivos aglomerados y también la dificultad

que representa tener en cuenta todos los factores que in--

tervienen en el momento de fijar las caracteristicas de --

uno de tales abrasivos; tanto mds en cuanto al nlimero de -

variantes de las caracteristicas, hay que afiadir las posi-

bilidades de formas y dimensiones del cuerpo abrasivo, de

la pieza a mecanizar, el material de la misma, la opera--

. . . P
c1dn a realizar y la maquina usada para ello.

La Figura -

2.7 indica esquematicamente los conceptos que se deben te-

ner en cuenta para determinar las caracteristicas de un --

abrasivo.

PEZA NCIAL

Moterial tipo

MAQUINA
Tpo

Material o elavor

Potencia
Grodo de precision
Estads?

PIEZA FINAL

Rugusidad
Pracisidn
Manto. forma

abrasivos,

_ECONOMIA
Desgoste
Tiempo fobricocion
Costo

FIG. 27 Factores qus intervienen en la eleccién de los
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Analizaremos los principales factores cque afectan a cada -
uno de los componentes de las caracteristicas de un cuerpo
abrasivo aglomerado, es decir: abrasivo, grano, dureza, es

tructura y aglomerante.

ABRASIVO.~ Depende fundamentalmente del material a traba--
jar; tal como se ha apuntado antes, la regla general es; -
para metales de gran resistencia a la traccibdn, se usaran

abrasivos de dxido de aluminio y para materiales de poca -
resistencia a la traceidn Carburo de Silicio. Ahora bien,
como existen muchos tipos de dxido de aluminio y carburo -
de silicio, que van desde tenaces a friables, es necesario
precisar algo mis, por lo cual se ha hecho un resumen - -

orientativo mostrado en la Tabla 2.2

SRANO.- Para la determinacidn del tamafio del grano inter--

vilenen basicamente:

1.- Acabado superficial requerido. El tamafio del grano - -
afecta definitivamente al acabado de la pieza. Los granos

finos ofrecen un acabado mds fino y viceversa.

2.- Cantidad de material a arrancar. Cuando la cantidad -

de material a arrancar es grande, deberdn elegirse granoc



bastos. Hay gue tener en cuenta gue en los materiales de
mucha dureza se emplean granos més finos porque la propia
dureza del material impide la penetracidn de un grano grue

SO'

3.- Propiedades fisicas del material. Los materiales blan
dos y dlctiles permiten utilizar granos més bastos que los

materiales duros y quebradizos.

4.- Configuracidn de la pieza. Cuando en el rectificado -
se utilicen muelas perfiladas, es aconsejable emplear gra-
nos mds finos, e incluso combinacidn de granos para mante-

ner los perfiles.

MATERIAL ABRASIVO APLICACION

Aceros al carbon Oxido de aluminio Tenoz Materiales baja dureza

Aceros rapidos Trabajos de desbaste
Aceros aleados Tronzodo

Estelita

Hierro dulce Semlanfriable Rectificados en plongiss
Bronce duro Piezas conformadas
Fundiclon geis Carburo de sliclo

Latén o bronce blondo Friable Matericles olfa dursza
Aluminio Rectificados finos

Metal duro Afilado de herramientas

Crisial
Marmol
Acero Inoxidable

TABLA 2.2 Resumen de tipos de abraslvos a aplicar
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DUREZA.- La dureza es uno de los factores que afectan mas

decisivamente al comportamiento del cuerpo abrasivo en el

trabajo, puesto que una vez ajustado el tipo de abrasivo -

al material y el tamafio del grano a la superficie deseada,

puede decirse que la mayoria de las variantes del trabajo

tienen muy estrecha relacidn con dureza, por el hecho que

va intimamente ligada con el &rea de contacto y la veloci-

dad periférica, tal como se ha visto anteriormente. Asi -

afectan a la seleccidn de la dureza:

1)

2)

Area de contacto entre abrasivo y pieza. Cuanto més -
reducida sea el éreé de contacto, tanto mas duro debe
ser el abrasivo aglomerado. Como orientacidn diremos
que aproximadamente cada pulgada de anchura de una rue
da abrasiva representa una letra (ma&s ancho = mas blan
da). Asimismo cada pulgada de diametro de la pieza --
viene a representar también una letra (mayor diametro

= mas blanda).

Velocidad de la pieza y abrasivo. Cuanto mayor sea la
relacidn de velocidades entre pieza y abrasivo, tanto

mayor dureza debe tener el abrasivo aglomerado. Gene-
ralmente cada 8 m/seg. de aumento en la velocidad peri

férica del abrasivo, viene afectado por una letra de -



3)

4)

5)
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diferencza en la dureza.

Caracteristica del material. La norma general es em--
plear abrasivos aglomerados duros, para materiales blan
dos y viceversa. Esta norma general sirve, pero hay -
ciertas excepciones; asi en aceros de resistencia infe

2 deben escogerse muelas blandas y

rior a los 45 Kg/mm
6xido de aluminio friable. También en los aceros de -
baja aleacidn se elegirédn muelas blandas, v en los ace

ros de alta aleacidn (2%C) las muelas tendrdn una dure

za media.

Forma de la pieza. Si la superficie de la pieza pre--
senta ranuras centrales, la muela usada debe ser lige-
ramente dura. También en rectificados que deban mante

ner la forma, deberin usarse muelas mas duras.

Maquinas y condiciones de trabajo. Si se producen vi-
braciones, la rueda deberi ser mis dura de lo que seria
empleando una méquina en buenas condiciones. Al em--
plear refrigerantes, para conseguir el mismo acabado -

superficial pueden usarse muelas ligeramente mas duras.
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ESTRUCTUPA.- La estructura afecta a los siguientes facto-

res.:

1.-

Caracteristicas del Material. Cuanto mds blando y dic
til sea el material a mecanizar, tanto mas abierta de-
be ser la estructura, para facilitar la eliminacidn de
virutas; por el contrario, los materiales duros y que-
bradizos precisan estructuras cerradas, excepto en car

buros metdlicos que debe ser algo abierta.

Condiciones de Trabajo. Las opereciones de rectifica-
do de superficies o con mucha &rea de contacto requie-
ren estructura abierta. Cuando se ejerzan elevadas pre
siones entre abrasivo y pieza, la estructura seri ce--
rrada. Si la presidn es variable como en el caso de -
desbastes y rebarbados, es preferible emplear estructu

ras mas abiertas que lo habitual.

Acabado superficial. En los acabados finos debe utili

zarse abrasivos con estructuras cerradas y viceversa.

AGLOMERANTE.- El aglomerante confiere al cuerpo abrasivo -

una mayor o menor elasticidad, segln sea el tipo utilizado;

d
asl

pues los factores que determinan la conveniencia de --



GAMAS DE

P

MATERIALES CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS
Estelita A 30RB 24-36 R:T
Ferodo C 29 Q8B 2436 Q'R
Goma c 36Q8 24-46 N'Q
Granito C 20a 8B 24 -30 M-P
Hisrro fundido A 24R B 2436 R'T
Ladrlilios cC 20pP 8B 20-36 O'R
Laton(tubos) A 60PB 4660 0'R
Laton(barra) C 24Q8B 24.36 PR
Mdrmol C 30aQ8B 24-30 L-o
Pldsticos ¢ [ROL R 100120 K-M
Porcelana C 6OMB 60100 LM
Tubos (acero) A 30RB 36-46 QS
Tubos (aluminio) A 38aQ8B 30-46 Qs
Vidrio cC i50L B 120-180 KN
Vidrio (tubos) c 120 R 100180 K-N

NOTA: Los abrasivos se han indicado de acuerdo a la siguisnte clave: AN=Corinddn normai{tenaz),
" AM=Corindén compuesto(semifriabie), AF=Corindén blanco({friable}, CN= Corburo de Si-
licio(normal), Carburo de Silicio(varde).

TABLA 2.3

WY
fwa}
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Dado el gran nimero de factores que intervienen en un pro-
ceso de mecanizado con abrasivos aglomerados, es recomenda
ble que al solicitar por primera vez una de estas herramien
tas al fabricante, se remitan los datos necesarios para que
puedan ser determinadas las caracteristicas més iddneas pa

ra el trabajo al cual va a ser destinada.

2.4 ELECCION DE LIJAS

En los Gltimos afios los abrasivos aplicados se estédn intro
duciendo en campos que anteriormente eran privativos de --
otras formas de abrasivo, e incluso de otras herramientas,
motivo por el cual los fabricantes de estos abrasivos han

evolucionado en competencia, lanzando al mercado nuevos --
productos en constante mejora que van destinados a cumplir
las exigencias de las nuevas aplicaciones. Nos hayamos an
te una gran variedad de aplicaciones, maquinas para reali-
zarlos y una amplia gama de tipos de abrasivos, todo lo --
cual hay que saber conjuntarlo de forma que puedan obtener

se los resultados dptimos.

El abkrasivo a elegir derenderd de los siguientes factores,

que puesden considerarse como los mas fundamentales:
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- Material de la pieza

- Forma y Dimensiones de la misma

- Maquina a utilizar

- Nivel de calidad superficial exigida
- Operacidn posterior y anterior

- Personal que realiza el trabajo.

La eleceidn de un abrasivo que cumpla los rendimientos exi
gidos y que a la vez nos ofrezca un alto rendimiento, no -
es una tarea facil, pues si bien es verdad que el nlmero -
de factores gque intervienen no es igual a los que aparecen
en los abrasivos aglomerados, también lo es que por la de-
cisiva importancia de cada uno resulta practicamente impo-
sible dar unas normas concretas para su eleccidn. Seguida
mente se dan unas instrucciones orientativas para la elec-
cidn de las lijas, debiéndose hacer constar gue en el ren-
dimiento interviene de forma decisiva el soporte scbre el

cual se apoya el abrasivo durante el trabajo (poleas de --
contactc, platos para disco, etc.) recordemos que un aktra-
givo aplicado estd& formado fundamentalmente por el grano -
abrasive, el ligante v el soporte, los cuales deben deter-
minarse en funcidn de los factores anteriormente enuncia--

dos, al Zecidir el producto a emplear.



ABPASIVO.- EL1 tipo o clase de abrasivo a emplear tiene una
intima relacidn con el material de la pieza a mecanizar, -
asl pues al igual que se ha indicado para los abrasivos --
aglomerados, por regla general se emplea 6xido de aluminio
rara los materiales de elevada resistencia a la tensidn y
el carburo de silicio para los materiales de baja resisten
cia a la tensidn; no obstante en este casc hay muchas excep
ciones de la norma ya que se utilizan profusamente abrasi-
vos de 0Oxido de aluminio para los materiales de baja resis
tencia a la traccidn, porgue aunque tengan mayor desgaste
que el carburo de silicio, resultan mé&s rentables efectuan
do mejor corte, ya que en las lijas se trata del trabajo -
hecho por un grano abrasivo individual. El1 tamafio del gra
no afecta directamente a la calidad superficial de la pie-

za mecanizada, pero hay que tener en cuenta que:

- La presidn influye en el grado de acabado, puesto que a
mayor presidn ejercida, mads profundamente penetra en el

material y por tanto méds basta serd la superficie.

- 8i la velocidad aumenta, el mismc grano se comportarid co

mo si fuese mas fino.

- Los lubricantes hacen que un mismo greno dé mejor acaba-

do.
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- Cuando hay un movimiento de rotacidn entre la pieza y el
abrasivo, si ambos giran en sentidos contrarios, el aca-

bado serd mas basto que si giran en el mismo sentido.

- E1 mismo material de que estd hecha la pieza influye en
el acabado, asi en los materiales duros el grano penetra
menos y el acabado superficial sera mias fino que el con-
seguido con el mismo abrasivo sobre un material mids blan
do. No obstante en materiales dlctiles algunas veces se
consigue excepcionalmente una mejor calidad debido a que
la temperatura generada en el mecanizadoc reblandece el -

material y deja un zurco menor.

El grado de desgaste del abrasivo determina el acabado su-
perficial, por lo cual un mismo abrasivo se comportard de
forma distinta al iniciar su trabajo y cuando ya lleve un

tiempo trabajando.

Por Gltimo como se ha dicho antes, la dureza, tanto del --
propio abrasivo como de su apoyo o soporte influye también
en la rugosidad conseguida. Cuanto més duro y rigido sea

el conjuntc, mas basto serd el resultado.

LIGANTES.- Los abrasivos aplicados est@n constitulidos como
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va se diio, por dos capas de ligamentos, una de base y - -
otra para asegurar el anclaje del grano. En ciertos casos
pueden tener otras capas adicionales, para obtener un me--
jor anclaje del abrasivo en los trabajos duros y también -
contener productos que actlen como lubricartes incorpora--
dos en la misma herramienta, productos que van desprendién
dose al generar calor. La posibilidad de combinacidn de -
las diversas variedades de productos ligantes existentes -
es bastante grande, por lo que aqui sblo podemos dar unas

indicaciones generales en lo concerniente al material a re
mover y la rigidez posible del trabaio, puesto que ciertas

combinaciones dan mas flexibilidad al soporte que otras.

Una combinacidn de ligamentos de resina ofrece una conside
rable rigidez, y lo mds adecuado para remover grandes can-
tidades de material, ya que resiste enormes esfuerzos. Si
hay que desbastar piezas metdlicas duras (inoxidables) con
grandes superficies, es aconsejable incluso utilizar pro--
ductos estructurados con una tercere capa de resina ya que
si bien requieren mayor potencia de la maquina, su dura--

¢idn y rendimiento aumentan en forma notable. Este tipo -
de abrasivos, fabricados totalmente con resina, también se

ntilizan con *ratamiento impermeabilizador del soporte, pa
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ra trabajos himedos.

Una combinacidén de ligamentos de cola y resina tiene una -
mayor flexibilidad y es lo méds adecuado para efectuar ope-
raciones de poco arranque de material y acabados en piezas

metédlicas.

Empleando abrasivo cuyas capas de ligante sean totalmente
de colas de origen animal, se pueden trabajar materiales -

blandos (madera, etc.) y realizar acabados en general.

SOPORTE.- El1 tipo de soporte, su grosor y resistencia se-
deben elegir en funcidn del esfuerzo a que se le someta,

cuanto mayor sea el esfuerzo, tanto mas resistente debera
ser el soporte, asimismo, cuando tengamos que mecanizar -
piezas contorneadas, debe elegirse un soporte flexible, -
al igual que para acabados, ya que una excesivamente rigi
da puede producir deformaciones en la pieza. Hay que en-
contrar el punto Sptimo entre resistencia, grueso y flexi
bilidad, puesto que por lo gerneral en este caso una cual-

quiera de estas propiedades es antagdnica de las otras.

Existe otro concepto en las lijas, el espaciado entre los

g¢ranos que debe ser considerado, puesto que los materiales



con tendencia a producir un embozamiento en los abrasivos
son mecanizados méas ficilmente por eliminar las virutas -
producidas, en lugar de quedar depositados entre granos -
abrasivos. Téngase en cuenta que al haber menos granos -

por unidad de &rea, éstos penetrarén mids profundamente en

el material.



Caracteristicas orlentativas para diversos trabajos y materiales

GAMA DE

MATERIAL CARACTERISTICAS GRANOS DUREZA
DESBASTE
Mdquinas portatiles
Aceros en general (45 m/s) A 24Q -8B 20-30 P-R
Aceros en gensral (BOm/s) C 30058 20-36 N-Q
Alurminio(45 m/s) A 30Q 5B 20-36 Q-R
Cordones soldadura {45 m/s) A 30Q38B 20-36 P-R
Cordones soldadura (80 m/s) A 30R - B 2436 Q-S
Hierro fundido(45 m/s) C 20Q 58 16-30 P-R
Hisrro fundido{80 m/s) C 245 -8 20-30 Q-S
Mdquinas pedestal
Aceros en general{30m/s) A 20Q5YV 18 -30 P -R
Aceros en general(45m/s) Al6 Q4B 16 ~24 P -R
Aceros en general (80m/s) A 24058 20-30 N-P
Aluminio(30m/s) C 24N4 vV 18 -30 M ~p
Aluminio(45 m/s) C 2004 B 16 -24 N-Q
Bronce(30mv/s) C 20P4 V 18 -30 0 -Q
Bronce (43m/s) C P48 I6 -24 0 -Q
Hisrro fundido(30m/s) c 2004V 16 -24 P -R
Hisrro fundido(43m/s) C B R48B B 24 Q-S
Hierro fundido(80m/s) A 24P 58B 20-30 0-Q
Hlerro maleable(30m/s) Ai6P5Y i6 -24 0-Q
Hisrro maleable(45 m/s) A6 P3IB 16-24 0-Q
Hierro maleable (80 m/s) A 24M6 20-30 M-0
1 Mdquinas suspendidas
Aceros en general(45 m/s) AI2RS5B 12-20 Q—-R
Aceros en general(8O m/s) A IBNS5B 16-24 N-P
Hierro fundido (45 m/s) C 6 R5B 16-24 Q-S
Hierro fundido (80 m/s) cC 20058 16-24 . N-P
L Hierro maleable{45 m/s) A4 PS5B 16-24 0-Q
Hierro maleable (80m/s) A 20M58 16-24 M-0
AFILADO DE HERRAMIENTAS
Brocas de mstal duro C 5447V 46-60 1-K
Brocas (automdticamente) C 54KTV 36-60 J-M
Brocas{a mano) ABS4ALTV 36-60 K-N
A 460 T V 36-60 | -M

L Cuchilias




GAMA DE |
MATERIAL CARACTERISTICAS GRANOS DUREZA 7

Cuchillas afeitar (afilado) A 600NS E 500-600 1-K
Escariadores ’ A 60K 8 YV 46-60 J-L
Estelita{brocas) A BOK TV 46-60 1-K
Estelita(torno y fresas) A 46L 7TV 36-46 K-N
Fresas(para madera) A 46H TV 36-60 H-K
Fresas(para metal) A SQOJTV 46-60 1-L
Fresas (ranuras, musla delgada) A BOS 58 60-100 Q-S
Herramisntas acero corbono (dssbasie) A 46L TV 36-46 K-M
Herramientas acero carbono(afilado) A 8OKT7YV €0 -100 J-L
Herromisntas acero carbono(automaticas) ABOJTYV 46 -80 1-L
Machos roscas(ranuras) A BOLTV 60 -80 K-M
Machos roscas(deslatonado) A 60JT YV 46-60 I-L
Matrices y troqueles({muslas mont.) A 80Q65V 46-80 0-R
Metal duro (mano) C 8047V 46-100 1-M
Metal duro C 461 7 V 60-100 H-M
Reavivado muelas(limas y bloques) C 20W4 v 20-24 T-w
Reavivado muelas(coronas) Cc 485V 12 -18 S-T
Sierra cinta (madera) A 60P 6V 46-80 0-Q
Sierra cinta (metal) A BOOTYV 60-100 N-P
Slerras circulares A'B4NT V 46-60 M-N
Tijeras A OOL 8V 80120 K-M
RECTIFICADO DE INTERIORES

Acefo sin temploar AS4AL TV 46-60 L-N
Aceros altu aleacién- A B4L TV 46-60 1-K
Acero inoxidable (austenitico) C 464 7 V 48-80 J-K
Acero inoxidable (martensitico) A 46K T V 46-80 K-M
Acero templado A 6OKT7TV 46-80 I-K
Acero rapido A 461 TV 46-80 1-K
Acero nitruracidn A 6017V 46-80 H-K
Aluminio C 464 7 V 46-60 I-K
Aros radamisntos A BEBKT7T YV 60-100 J-L
Baquslita C 60K7V 46-60 J-L
Bielas A 46L TV 46-60 K-M
Bronce duro C 46K7TYV 46-80 1-K
Cilindros hierro fundido cC 4617V 46-80 I-K
Cilindros aceros A 6047V 46-80 H-K
Cromado(piezas) A 8OJTYV 60-80 H-K
Herramientas y matrices A 544 7TV 46-60 1-K




GAMA DE '
MATERIAL . CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS I

Hierro fundido C 46KT7 V 36 - 60 H-K
Laton y bronce blando C 464 7V 36-60 i-K
Matal duro(desbaste) C 60H7YV 46 -60 G-J
Metal duro(acabado) C DOHOV 80 -120 G-J
Pldsticos C 46J 5V 36-60 H-K
Rodadura rodamisntos A I20RS5 R 100-150 Q-s
Titanio C 60K7V 46-80 I-L
RECTIFICADO CILINDRICO EXTERIOR

| Acero sin templar A 4BMT YV 36-60 L-N
Aceros alta aleacidn A 4L TV 46 -60 K-M
Aceros inoxidable({austenitico) C 54K TV 46-60 K-M
Acero inoxidable(martensitico) A 46 LTV 46-60 K-M
Acero templado A B4LTV 46-80 J-L
Acero rapido A BOJTYV 46-80 1+d
Acero nitrurado (desbaste) A 5447V 46-80 I-K
Acero nitrurado{acabado) cC 0017V 60 120 I-K
Aluminio A 3BJTV 30-60 I-K
Arboles de levas A 60MT7B 46-60 K-M
Aros rodamientos A BOKTYV 60 -I00 J-L
Brocas helicoidales A 54MTV 48 -80 L-N
Bronce C 46KTV 3660 K-M
Comisas rodamientos A IOORTR 100-120 QS
Casquillos fundiclén C 36KT7V 36 - 60 J-L
Cosquillos ccero templado A 60LTYV 46 - 80 KM
Ciguefiaies (desbaste) A 3BNSBV 36 -46 L0
Ciglenales {acabado) A 54 M5 YV 46-60 LM
Cilindros laminacidn (fundicion) C 30K58B 20 46 1-L
Cilindros laminacidn (acero) A 54K 4B 3660 H-K
Cobre C 60KTYV 46 - 60 K-M
Cromados A 8O0KTYV 60 - 100 K-M
Cromados {(superacabados) A 320J58B 280500 L
Cromados(acabadoscomercial) A IS50K5E 120150 J-L
Estelita A B54KT7V 46 -60 J-L
Gomo A BOGOV 60:100 G-J
Hierro fundido C dBKTYV 36
Laton C 36J7TV 36
Levas (ocero duro) A BOPTR
Metal duro C 801 8V




ﬁ GAMA DE

MATERIAL . CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS
Pistones C 464 7TV 3660 I K
Porcelana C 46J7 V 46-60 I -K
Titanio C 60K 7V 46 - 60 KM

RECTIFICADO SIN CENTROS

Aceros no templado A B4NTV 4680 LN
Acero alta alsacion A BOMTV 4680 K- M
Acero inoxidable (austenitico) cC 60L 7V 4660 LM
Acero inoxidable (martensitico) A BOMT YV 4660 LM
Acero templiado A 6OL TV 46 ‘80 KM
Acero rdpido A BOKTV 46-80 J-L
Aluminio C 46K TV 3646 K-M
Aros rodamientos A 7T0MS5 V 60-80 L-M
Baquelita C 544 7V 36 -60 J-M
Bolas - A BOUTV 60:100 S-uU
Brocas helicoidales A SOMT YV 60-80 KN
Bronces C 60MT7TV 4660 J-L
Carbones C 46K 7 V 36:46 I-K
Casquiilos fundicion C 4647 V 36-60 Je L
Casquilios acero templado A 60L8YV 46-80 K-M
Hisrro fundido C 46L 7TV 36-60 Jo L
Jaulas rodillos A 8OK7V 60100 K- M
Laton C 46L TV 46-60 JoL
Pistones (aluminio) C 60K 7V 46-60 J- K
Pistones(hierro fundido) C 46L 7 V 36-46 i-L
Pldstico C 469 7 V 36 -60 J-L
Porcelana c 60L 7V 60:80 LM
RECTIFICADO DE SUPERFICIES PLANAS
Muslas tangencial
Acero no templado A 3637V 36:60 1K
Aceros aita aleacién A 464 8Y 36 -60 1- K
Acero inoxidabla (austanitico) C 54410V 36:60 H: K
Acero inoxidable (martensitico) A 46J 8B YV 36-60 1-K
| Acero templado A 4648V 36-60 6 K
Acero répido A 468G IOV 36:60 G|
Anillos pistones C 46L58 4660 J- K
Bronce C 3645V 24 -36 H-J
Estelita A 461 10V 46-60 I+ dJ
Ferodo C 24K5 B 20-36 H- K l




MATERIALES

GAMAS DE 1

CARACTERISTICAS GRANOS DUREZAS

Hisrro fundido C 30J7V 30 - 60 He Jd
Metal duro C 80HIOV 60100 G- |
Mueias vaso, seomentos o aros

Acero no templado A 2448V 2030 J- L
Acero alta aleacicn A 30110V 30- 46 H L
Acero Inoxidable (austenitico) C 38 JI0V 30-36 H K
Acero Inoxidabie (martensitico) A 301 8vV 2038 1 K
Acero templado A 3010V 20 -30 G-
Acsro rdpido A 36FDOV 2436 F:1
Aluminio C 24t 7TV 2438 1K
Aros rodamisnto A 301 OV 24 - 36 H-K
Bronce C 3017V 24 - 36 H-K
Carbonss C 24458 2436 J-M
Cobre C 20HTV 20 - 36 G-K
Estelite A 36GI0oV 3036 G'H
Granito C 46K 7TV 36:€60 J-L
Hisrro fundido C 2417V 20-30 1-K
Latén cC 3017V 24 .36 1+ K
TRONZADO

Acero sin templor A 24RB 24 - 36 R-T
Acero alta aleacion A 30Q8 2436 P-S
Acero inoxidable (austenitico) A 30Q8 24-36 P-S
Acero inoxidable (martensitico) A 30Q8 24-36 P-S
Acsro templado A 30Q8B 24 -36 P-T
Acero répido A 24PB 24 -36 P-S
Aluminio (pertiles y tubos) A 24Q8B 24-36 PR
Aluminio(pecfiles delgados) A G60PB 46- 60 0-R
Aluminio (humado) A 46RR 3660 Qs
Baguelita C 3608 24 - 36 QR
Brocas helicoidales A 30QB 30-46 Q-R
Bronce A 249RB 2436 P-R
Broncs (tubos) A BORR 60-80 Qs
Carbonss C 36NB 38 - 80 N. P
Cemento (tubo) C 36PB 24 -36 Q'R
Cemanto (planchas) C 30NB 24 - 36 MO
Camento grmado C 24Q8 20 30 O'R
Cobrs (tubos) A 60QB 46 - 60 N-O
Cobre(barra) A 36qQ8B 30-36 Qs




3 TRABAJO CON LOS ABRASIVOS AGLOMERADOS Y APLICADOS

Las posibilidades de aplicacibén de los diversos tipos de abresivos son
bastante amplias, en este capitulo trataremos de ver en qué operacio--
nes es necesario emplear las muelas, las mAquinas apropiadas a usar y
las necesidades tecnoldgicas que aconsejan tal recurso. Asi tenemos -

que las muelas son necesarias en las siguientes operaciones:

-~ En el desbaste, donde es requerido un simple arranque de material -
sin mucha precisién ni pulido (desbarbado de piezas fundidas, etc.)

-~ En el rectificado, donde la muela debe determinar superficies lisas
y de precisién.

-+ En el afilado, donde la muela regenera el filo de corte (segln una

relativa precisidon) de los &ngulos caracteristicos de la hervamien-

ta.

Los principales factores que deben de tomarse en cuenta para la elec--

cidén del método de trabajo adecuado son los siguientes:

a) Calidad del abrasivo (en funcidn de la dureza y calidad del mate--
rial a trabajar)

b) El tamafio de un grano (en funcidn del grado de pulido que se desee
obtener).

c¢) Tipo de aglomerante.



d) Velocidad de la muela

e) Velocidad de la pieza

f) Profundidad de la pasada

' g) Velocidad de avance lateral

h) Clase y cantidad de liquido refrigerante.

En la préctica encontramos una amplia gama de miquinas, construidas es
pecificamente para trabajos perticulares. Por tal motivo, no es posi-
ble mencionar aqui todas las miquinas existentes, sdlo mencionaremos -

aquellas que son mis significativas para realizar cada uno de estos —-

trabajos.
3.1 MAQUINAS DE DESBASTAR

La finalidad de las miquinas de desbastar es eliminar excesos relativa
mente grandes de material lo mias rapidamente posible con el objeto de

preparar la pleza para el acabado. El desbaste se lleva a cabo con ve
locidad de trabajo reducida v movimiento transversal r&pido. Esto ne-
cesariamente produce un arranque de material bastante considerable, lo

cual origina acabados burdos y de poca precisidn.

Ia operacidn de desbaste necesita maquinas de gran potencia y resisten
cia, ya que los esfuerzos que se producen al arrancar grandes cantida-

des de material en superficies irmegulares son bastante grandes.
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Las caracteristicas mencionadas anteriormente obligan a utilizar las -
miquinas de desbastar, principalmente en talleres de forja, fundicidn

y en plantas sider{rgicas.

las muelas que se empleén en los trabajos de desbaste al igual que las
miquinas, estdn sometidas a grandes esfuerzos, ya sea por la irregula-
ridad de las superficies o por las cantidades tan grandes de material

arrancado y sobre todo por las diferencias de presidn ejercidas contra
la muela; por todo lo anterior es necesario que estas muelas tengan —-
una cierta elasticidad, para asi absorber en ciertc gredo las diferen-
cias de presiones y evitar con esto la rotura de la muela, la elastici

dad que deben tener éstas, esti en funcidn directa de la velocidad pe-

riférica a la que giran.

En base a su aplicacién podemos clasificar las miquinas de desbastar -

ern:

a) Maquinas Portdtiles
b) MAquinas Suspendidas o de Péndulo

c) Maquinas de Pedestal

a) MAquinas Portitiles.-~ En las miquinas port&tiles la pieza se man-
tiene fija mientras que la mAquina se mueve sobre ella, esto es, que -

cuando la pieza a desbastar ya sea por sus dimensiones o por la posi--



cidn que guarda, no sea manejal iz, ec la maguina que se traslada para
poder realizar el trabajo de desbaste, en la Figura 3.1 se muestra al

operario trabajando con una maquina portatil.

la velocidad a la que creran las mamuinas martatilen oscila entre 5C v
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80 m/s, y se emplean para quitar escoria de las piezas soldadas, para
quitar herrumbres y marcas de matriz en piezas fundidas, y para prepa-

rar superficies para revestimientos de acabado.

Estas maquinas, pueden ser accicnadas eléctricamente, con motores nor-
males ¢ de alta frecuencia, o semiautomiticamente. Existen miaquinas -
de diferentes formas, velocidades periféricas y potencias, nero todas
tienen en comin el ficil manejo por parte del operario. Ademis de es-
to, otro factor que hace que estas miAquinas sean consideradas de gran

jmportancia para trabajos de desbaste en su reducido peso.

En las miquinas portitiles se emplean dos tipos bésicos de muela que -

SOrn:

1) Muelas de Centro Embutido

2) Muelas Planas

1) Muelas de Centro Embutido.- Son las mis empleadas en los trabajos
de desbaste con mAquinas port&tiles. Se fabrican con resina y pa-
ra hacerlas mas resistentes a la rotura se le afiaden materiales de
refuerzo, tales como el 6xido de aluminio y debido a sus caracte--
risticas fisicas como son su forma y espesor presentan un grado --

bastante alto de elasticidad.

las muelas se fabrican con centro embutido con el fin de tener ma-
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yor facilidad de adoptar diferentes posiciones de amolado, ademis
de esto impide que las tuercas de fijacidn cbstaculicen el funcio-

namiento de la propia miquina.

La capacidad de desbaste de una muela estd en funcidn directa de -
su area de contacto asi como de su velocidad periférica, afiadiendo
a esto, la posicidn de la herramienta que deberd formar un &ngulo
aproximado de 30° con respecto a la superficie de la pieza, esta
inclinacidn permite al operario observar perfectamente la zona de

trabajo, consiguiendo con esto que sea mas efectivo el desbaste.

Una ventaja adicional de las muelas de centro embutido de poco es-
pesor es la de ser utilizada para realizar trabajos de corte, esto
significa un ahorro considerable de horas harbre, puesto que no es

necesario cambiar la muela para efectuar ambas operaciones.

A diferencia de lo expuesto anteriormente, cuando es necesario eli
minar imperfecciones superficiales o capas pequefias de Sxido, gene
ralmente se trabaja con la muela campletamente plana, ya que asi -

se reduce considerablemente el tiempo de desbaste.

A1 colocar la muela sobre la mdquina es necesario, como medida de
seguridad, hacerla trabajar en vacio y alejar al operario, esto es

con el fin de comprobar que la muela se encuentra en buen estado y
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proteger a la persona que la esté manejando. puesto que durante el
almacenado o trensporte pudo tener algin golpe que pudiera ocasio-
nar una rotura de &sta y asi provocar un accidente de consecuencias

graves.

2) Muelas Planas.- Aunque generalmente para maquinas portitiles se -
emplean muelas de centro embutido, para ciertos trabajos es necesa
rio emplear muelas planas y de forma, que pueden ser copas, vasos,
puntas, conos o muelas montadas (ver anexo). En estas muelas se -
utilizan aglomerantes de resina, grenos de Oxido de aluminio y car
buro de silicio. Generalmente este tipo de muelas se emplean para

pequefios retoques en &ngulos de dificil acceso para otras muelas.

Los principales esfuerzos a que estén sometidas estas muelas son -
producidos por una parte por la fuerza centrifuga y por otro lado

por la presidn que se ejerce sobre la pieza.

b) Maquinas Suspendidas o de Péndulo.- Este tipo de mdquinas se en—-
cuentran en una posicidn intermedia ya que ni son portitiles ni fijas,
esto es, son macuinas que como su nombre lo indica se encuentran sus--—
pendidas debido a que pricticamente estin colgando gracias a la accidn,
ya sea de un cable de acero o de una cadena, y se encuentran empotra-

das en el techo. Debido a su posicidn es necesario que tengan un equi

librio bastante bueno, esto es con el fin de que el operario pueda ma-



nejar la maquina con mayor facilidad.

En la Figura 3.2 podemcs observar un tipo de miquina suspendida.

El uso que se les da a estas miquinas es para trabajos de desbaste de

piezas grandes y en general para desbastar diferentes productos side--—

rirgicos.



Las muelas empleadas en este tipo de mAquinas tienen didmetros que pue

den ser de 400 a 600 mm. y gruesos de 25 a 80 mm.

La Tabla 3.1 indica aproximadamente la produccidén por hora, con lo - -
cial se demuestra la superioridad de la muela armada para alta veloci-

dad, en funcibén del material arrancado.

MUELA VELOCIDAD PERIFERICA MATERIAL ARRANCADO
I-Muela cerdmica 30 m/s 6 kg/h
2-Muela resina 45 m/s 10 kg/h
3.Musla ormada 80 m/s 19 kg/h
Fig. 3.1

c) Maquinas de Pedestal.- Fn este tipo de mAquinas la pieza a traba-
jar es conducida por el operario hacia la muela, mientras que la miqui

na se mantiene fija.

En la Figura 2.3 se muestra este tipo de miquinas, las cuales son de -
uso comn en los talleres, puesto que se puede o no emplear liguido re

frigperante durante el desbaste.

la configuracidén de las mAquinas de pedestal generalmente estan consti

tuidas por un soporte en el cual se apoya un motor eléctrico en cuyos



extremos de su eje van montadas las muelas. Existen miquinas de dife-
rentes potencias y velocidades de trabajo, las cuales estén determina-

das en funcién del tipo de material y trabajo que se va a realizar.

A continuacidn se indican valores aproximados de velocidades periféri-

cas para deshbastar:



i
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Acero - 30 - 45 m/s
Fundicidn - 30 m/s

Trabajos Generales - 25 m/s

En la Figura 3.4 podemos observar otro tipo de maquinas de pedestal si
milar a la descrita anteriormente, pero &sta tiene mucho mayor capaci-
dad tanto en potencia como en tamafio, estas dos caracteristicas hacen

que este tipo de mAquinas sean usadas en trabajos de fcrija y fundicio-
nes de g . tamafio, obviamente al tener mayor potencia se requiere uti

lizar muelas de didmetros mis grandes y velocidades de giro superiores.

Fig.3.4
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lzs muelas que se utilizan en este tipo de maquinas, generalmente es--
tén constituidas de &xido de aluminio con carburo de silicio y en oca-
siones se llegan a incorporar abrasivos a base de Oxido de circonio. -
El aglomerente principal es la resina sintética, cuando las muelas se
van a emplear a velocidades mayores de 60 m/s se refuerzan con tela de

fibra de vidrio.
3.2 MAQUINAS TRONZADORAS

Estas se utilizan para el corte con muela de materiales, tanto metdli-
cos como no metdlicos. Con este sistema se logra mucho mis rapidez de
corte, y resulta mis eficiente en la medida que aumenta la dureza y la

tenacidad de los materiales a cortar.

los principales materiales que es posible cortar con este tipo de mi--
quinas son: acero, fundicién gris, bronce, latdn, cables, placas, cha
pas y materiales de un alto grado de dureza con el titanio, tungsteno

y cerdmica. Con estas miquinas es posible cortar en forma normal, a -

inglete, longitudinal u oblicuamente en tiempos bastante reducidos.
En la Figura 3.5 se muestra el principio de las mAquinas de tronzar.

la velocidad normal de trabajo de las mAquinas trenzadoras es de 80 m/s
con esta velocidad se obtiene un corte de calidad y un alto rendimien-

to durante el proceso de corte.
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Fig. 3.5

A las maquinas tronzadoras las podemos clasificar en Y tipos basicos ~

los cuales se enumeran a continuacion:

a)
b)
c)

d)

Maquinas Tronzadoras de Atadue
Maquinas Tronzadoras Oscilantes
Maquinas Tronzadoras Horizontales

Maquinas Tronzadoras Rotativas

a) Maquinas Tronzadoras de Ataque.- En la Figura 3.6 podemos obser—-

var esquemidticamente la forma de operacidén de una mAquina de este

tiro.



b)
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Fig. 3.6

De la Figura anterior se desprende, que la muela va montada sobre

un eje, el cual forma parte de un brazo oscilante sobre el cual se
ejerce una presidn para que con esto la muela avance sobre la pie-
za. Generalmente esta accidn se ejecuta manualmente aunque en oca

siones el brazo se acciona hidraulicamente.

La capacidad de corte de las miquinas tronzadoras de ataque pare -
trabajos en barra maciza es de hasta 50 mm. de diZmetro y para tu-
bos es de 100 mm. de didmetro. Para capacidades mayores es reco--
mendable emplear mAquinas de mayor potencia. Los di&metros de las

muelas usadas en las m3quinas de atague son de 350 a 400 mm.

Maquinas Tronzadoras Jscilantes.- In estas maquinas como su nom—-—

bre lo indica se tiene un mecanismo que acciona la muela en uno y



c)

an
_— Y

otro sentido, esto hace que la muela oscile, para asi efectuar el

corte, la oscilacidn se realiza dentrc de un plano horizontal y --
permite con esto dar reduccidén del arco de contactc con la pieza -
ademds de obtener un corte mayor de seccidn con un didmetro bastan

te reducido de la muela.

En la Figura 3.7 se da una idea del funcionamiento de este tipo de

maguinas.

pleza

o

Fig.3.7

Cen las mAquinas oscilantes se pueden cortar barras de diametros -
relativamente grandes (300 . & ) y los di@metrcs de sus respec

tivas muelas de corte varian “e 350 a 850 mm.

Maquinas Tronzadoras Horizontales.- la Figura 3.8 nos muestra es-

quemAticamente el funcionamiento de estas marviinas.
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En estas mAquinas tenemos 2 alternativas, una es que la muela per-
manezca fija y la pieza avance horizontalmente (miquinas de muela

fija) y otra es que la pieza tenga un desplazamiento horizontal --
mientras que la pieza a trabajar permanece immdvil (miquinas de --
muela movil). Dentro de estos dos tipos de mAquinas se tienen - -
bien establecidos los campos de aplicacién de cada una; las miqui-
nas de muela fija son de capacidad pequefia, por lo cual se emplean
en cortes de secciones de material no metélico como el vidrio, cau
cho, etc., y el diGmetro de las muelas de corte oscila entre 300 y

350 mm.

A diferencia de las mAquinas anteriormente descritas tenemos las -
maquinas de muela mdvil, las cuales se caracterizan por su gran ca

pacidad, haciéndolas asi tiles en el corte de grandes barras, per



d)

- 114 -

files y planchas principalmente de acero.

Los diémetros de las muelas de corte que utilizan estas mAquinas -

varian de 800 a 850 mm. los cuales se consideran grandes.

MAquinas Tronzadoras Rotativas.~ Con las maquinas rotativas es po
sible cortar una gran cantidad de piezas, ya sea de diémetro peque
fio o de gran difmetro y tubos de didmetros considerablemente gran-

des.

El funcionamiento de estas maquinas es similar al de las rectifica
doras cilindricas, esto es que tanto la muela como la pieza al cor
tar giran en sentido contrario una con respectc a la otra, esto ha
ce que el corte sea mis efectivo ya que la muela sdlo tiene que --
efectuar la mitad del recorrido para realizar el corte respectivo.
Esta ventaja nos permite emplear las maquinas rotativas para cor—-

tes de sdlidos o tubos de hasta 550 mm. de difmetro.

La Figura 3.9 muestra el funcionamiento de las mAguinas rotativas.
pleza
c muslo

Flg.3.9



Todos los tipos de méquinas descritos anteriormente deben de contar —-
con dispositivos de sesuridad, puesto que, por tener una velocidad de
giro elevada en cualquier momento, ya sea por defecto de la muela o -
por un mal manejo del operario puede ser que se desprenda la muela y -
asi originar un accidente de consecuencias graves, ademas de esto es -
necesario que la pieza a cortar esté bien sujeta y la muela no presen-

te juego alguno.

Las miquinas tronzadoras pueden trabajar con liquido refrigerante o en
seco, esto depende del material, acabado que se requiera y tipo de mue

la a emplear.

Cuando se requiere realizar trabajos de corte de gran precisidn es me-
rester emplear maquinas que tengan guias para las muelas, ya que asi -
es facil de controlar su avance en la penetracién de la pieza a cortar,

para esto se cuenta con miquinas de control numérico.

Los factores que se enlistan a continuacidn, deben tenerse en cuenta -
para una adecuada seleccidn de la muela a emplear en las mAquinas de -

tronzar:

1) Caracteristicas del material a cortar
2) Seccidn de Corte

3) Acabado Requerido
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4) Tipo y potencia de la mdguina

5) Corte en himedo o en seco
3.3 RECTIFLICADO

El rectificado tiene como finalidad corregir las irregularidades de ca
racter geométrico que se producen durante las operaciones precedentes;

opereciones que pueden ser de tratamiento térmice o de maquinado.

Tgual que hace 100 afios el herrero de mandil de cuero era la represen-—
tacion simbdlica del trabajo de los metales, actualmente la miquina ——

rectificadora caracteriza la produccidn en masa de precisidn.

Las tolerancias de precisidn y los finos acabados tan esenciales para
la intercambiabilidad no se pueden conseguir econdmicamente sin las —

maquinas rectificadoras.

Las mAquinas rectificadoras se usaron por primera vez al final del si-
glo pasado, convirtiéndose en las mis nuevas de tcdas las mAquinas - -
herramientas de tipo estandar. Aln actualmerte y debido a sus posibi-
lidades Unicas, realizan aproximadamente un tercio de iodas las horas-
maquira empleadas en la produccidn de partes de precisidn, tales como
los motores de autombOviles y aviones, maquinas herramientas y mecanis-—
mos de transmisidn. Solamente las méquinas rectificadoras pueden rom-

per los limites de las milésimas v producir acabados de micropulgadas
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y cubrir los requerimientos de produccidn de grandes volimenes a gran

velocidad.

Para los fines perseguidos por el rectificado se ve la necesidad de em
plear, como medio de arrancar el material, los abrasivos, las herra--—
mientas fabricadas con estos materiales, conocidas con el nombre de -
muelas, asumen, las formas geométricas representadas por sblidos de -
revolucidn alrededor de un eje. Para satisfacer la variedad de ejecu-
cicnes que se pueden presentar en el rectificado de elementos de infi-
nitas formas y dimensiones, y también de diverso materdal, se cuenta -
con un vasto surtido de muelas que se diferencian entre si por el per-

fil, grano y dureza (anexo 1).

Se ha dicho que las muelas pueden fabricarse segin varias formas, di--
mensiones, dureza y grano; la finalidad es satisfacer las distintas -
exigencias de las modernas fabricaciones y poder realizar el rectifica
do de cualquier superficie. Estas exigencias deben ser secundadas por
una apropiada variedad de mAquinas llamadas rectificadoras, que se di-
ferencian unas de otras por sus caracteristicas propias y por las dife

rentes funciones que realizan.
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3.3.1 RECTTIFICADORAS DE SUPERFICIES CILINDRICAS

Como su nombre lo indica, estas maquinas se emplean para rectificar su
perficies cilindricas, vy mediante éstas puede lograrse una exactitud -

de medidas y una elevada calidad superficial.

Lz exactitud que se obtiene con estas miquinas es mucho mis precisa --
que la que se pudiera obtener con un torno, ya que el espesor de la vi
ruta es mucho mis pequefio. Lo anterior favorece a la intercambiabili-
dad de piezas y herramientas que se fabrican con el fin de obtener, va

sea un apoyo o una forma determinada de deslizamiento.

Entre las miaquinas de rectificado cilindrico se distinguen basicamente
dos tipos que son:

- De rectificado cilindrico exterior

- De rectificado cilindrico interior

estos dos tipos se describen a continuacidn:
3.3.1.1 RECTTFICADORAS CILINDRICAS DE EXTERTORES

Las mAquinas cilindricas de rectificacidn exterior son usadas para rec
tificar las superficies exteriores de manguitos, pasadores, barras y -
todas aquellas partes en donde se requiere una superficie exactamente

cilindrica o cdnica, los trabajos que se ejecutan en éstas varian des-

de los mas ligeros a Jos mis pesados.
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En la Figura 3.17 se miestra una mAguina de este tipo.
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Fig.3.10

En estas maquinas se usan principalmente dos métodos para sujetar la -
pleza; en un plato giratorio o entre puntos tal y como se muestra en -
la Tigura 3.11. Fn ambos casos, la pileza estd animada de un movirien-

to alternativo (longitudinal) ante la cara de una nuela relativarente



astrechta.

Avance de
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Fig. 3.11

Después de cada recorrido de la mesa, la muela avanza una distancia -
igual a la rrofundidad del metal a cuitar. Unos carriles transversa--
les situados baje el carro portaruelas permiten avanzar la miela hacia

la pieza unas rmantas mildeimas de rm.  despugs rde cada recorrido lon-
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gitudinal de la mesa portapieza. La mesa portapieza es movida por un
motor eléctrico montado sobre la mesa desplazable; otro motor eléctri~

co hace girar a la muela.

Las rectificadoras de exteriores han sido adaptadas para trabajos espe
ciales de rectificacidn de cilindros de laminacién, grandes y pesados,
tales como los usados en el laminado del acero, fébricas de papel, im-
prentas, etc. Estos rodillos pueden ser de acero, fundicidn endureci-
da, cobre, latdn, goma dura o blanda. Se exige en ellos unas dimensio
nes muy precisas y un acabado de calidaé excepcional y, en muchos ca—-—
sos se requiere de un terminado de pulido llamado espejo. las rectifi

cadoras de rodillos son capaces de realizar trabajos muy pesados.

1a longitud v el peso de estos rodillos introduce dos ligeras varian--
tes con respecto a las rectificadoras ordinarias. Primeramente, se -
les provee de soportes intermedios, llamados como en el torno lunetas,
para ayudar a soportar el peso de los rodillos después que han sido —-
centrados en la miquina. En segundo lugar se dispone de un dispositi-
vo que mueve autamfticamente el carro portamuela, retirédndole un poco
del rodillo y acercandole después a ésta, a medida que la muela avanza
paralelamente a &1, dando asi al rodillo un ligero abombamiento para -
campensar la flexidn causada por el peso y la presidn en el trabajo de

laminacién.
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3.3.1.2 RECTTFICADORAS CILINDRICAS DE INTERIORES

las rectificadoras de interiores se disefilan para rectificar superficies
cilindricas internas, tales como agujeros y superficies de rodamiento.
Esta basica diferencia en aplicacidn necesita ciertas diferencias es—-
tructurales. La rueda rectificadora debe ser de un diimetro menor que
el difmetro a rectificar y el husillo de la rueda se coloca sobre la -
mesa en lugar de detrés de ella. Ademés se elimina completamente el -
contrapunto puesto que la pieza no se puede montar entre centros para

el rectificado de interiores.
La Figura 3.12 muestra este tipo de rectificadora.

Los dos tipos basicos de mAquinas rectificadoras de interiores se dis-
tinguen por la forma de montar la pieza. En uno de los tipos, llama--
dos a menudo rectificadora de mandril, la pieza se sujeta en un mandril
y gira sobre su propio eje para colocar todas las partes del agujero u
otras partes en contacto con la muela. En el otro tipo, llamado recti
ficadora planetaria el husillo de la rueda gira sobre su propio eje, -
el cual a su vez gira alrededor del eje de la pieza mientras que ésta

rermanece estacionaria.

El rectificado por el sistema planetario se limita ucualmente a piezas

grandes o pesadas que no se pucden hacer girar en forma conveniente. -
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las rectificadoras de mandril ge constituycen en las formas hordzontal

y vertical, debido a la proporcidén entre la pieza v la muela, las rec-
tificadoras de mandril se pueden emplear para rectificado con la cara

de la rueda, rectificado de salientes y rectificado de exteriores en -
forma limitada asi como para rectificado de interiores cuando se pue--
dan hacer operaciones multiples, tales como el rectificado del dime-—
tro y asiento para cojinetes de rodamiento, se utilizan tanto la peri-

feria comc el extremo de la muela.

Los dos tipos de rectificadoras de interiores avanzan la pieza o muela
de tal manera que se puede producir el largo total del agujero. Para
agujercs cortos (hasta de 1.5 veces el diametro), se hace avanzar la
muela a lo largo de su propio eje. Para agujeros mis profundos, es -
preferible soportar la muela tan rigidamente comc sea posible en tanto

se hace avanzar la pieza.
3.3.2 RECTTIFICADORAS UNIVERSALES

En esencia, las rectificadoras universales, son rectificadoras de exte
riores ordinarias que han sido adaptadas para hacer la mayor variedad

rosible de trabajos. Se pueden emplear feneralmente como rectificado-
ras de interiores y exteriores, asi como de superficies planas, en po-
netracién, y de forma. Estas miquinas son ampliamente usadas en la fa

bricacién de herramientas, y en el afilado de las mismas.
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Por sus excelentes aplicaciones son maquinas usadas también en las fa-

bricaciones en serie.

Con las rectificadoras universales pueden efectuarse las sigulentes --

operaciones:

a) Rectificado exterior de superficies cilindricas
b) Rectificado exterior de superficies cdnicas
c) Rectificado interior de superficies cilindricas

d) Rectificado interior de superficies cOnicas

En todos los casos la pieza tiene el movimiento principal de rotacidn
(para hacer los puntos de la circunferencia bajo la muela) y el movi--
miento de alimentacidn o avance (segln una traslacién longitudinal al-
ternada de ida y vuelta). la muela, en cambio gira velozmente alrede-
dor de su eje para poder arrancar uniformemente la viruta sobre toda -

la superficie exterior o interior de la pieza que estd@ girando.
En la Figura 3.13 se muestra una afiladora de herramientas.

Se compone en esencia de la bancada o bastidor que contiene la planta

Tidraulica; en el exterior, delante de la mAquina va montado el cuadrc
de mandos, en la parte superior lleva dos puias longitudinales para el
deslizamiento de la base de la mesa portacabezal. Dicha mesa puede gi

rar & 10° sobre el plano de la inferior; la inclinacién puede contro--
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larse. El movimiento longitudinal de la mesa puede obtenerse a mano -
moviendo el volante manual o bien hidraulicamente. La inversidn del -
movimiento se reproduce automiticamente al final de la carrera-por el

choque de dos cursores graduables, contra la placa inversora que actiia
sobre la vi@lvula de inversidn. De este'modo el aceite puede llegar --
por una u otra cara del &mbolo del.cilindro ‘que opera el mando de la -

mesa, alternando el sentido del movimiento de la mesa.

El cabezal portapieza estd emplazado sobre una plataforma graduada, si

tuada a la izquierda de la mesa portacabezal.

Puede girar 135°, con graduacidn micrométrica. Su &rbol esta agujerea
do con el fin de que pueda montarse un punto o una pieza de sujecidn -

para las piezas que se requieran rectificar en voladizo.

El &rbol del cabezal gira por medio de un motor eléctrico, situado en

el interior del mismo.
La velocidad de giro es regulable y el sentido puede invertirse.

El cabezal contrapunto puede montarse sobre las mismas guias de la me-
sa opuestamente al cabezal portapieza. Puede fijarse a mano o hidrau

licamente, mediante un mando de pedal.



Para evitar zliac accidentalec e la pizza, la apertura hidraulica --

del contrapurto se produce s6lo despuds del retroceso del portamuela.

| . r’ L) . - .
la presidn del contrapunto contra la pieza girando puede regularse con

venilentemente.

L1 cabezal rortamuela puede deslizarse scbre dos guias transversales -
de la bancada, detras de la mesa. Es giratorio sobre otre carrillo in
ferior y puede bloquearse sobre éste mediante varios tornillos. Sobre
las guias del carrillo puede desplazarse transversalmente el soporte -
portamuela. EL oruro entero portamuela puede acercarse o alejarse ra-
pidamente de 1a pieza mediante la accidn hidrdulica actuante sobre una
de las dos caras del émbolo de avance rapido del carro; este movimien-
to se determina maniobrando la palanca seleccionadora de avances. En

la posicidn de retroceso de todo el grupo portamuela se determina el -
paro automidtico de la pieza vy de la bomba del liquido refrigerante. -
Tl cabezal portamuela puede detenerse en la posicidén deseada, con uné

tolerancia de 7,001 nm.

De lo anterior se desprende nue el rectificado exterior se realiza con
la muela rlara, sostenida por el cabezal portamuela. mientras que el ~

rectificado ir*erior se obtiene con el mandril portamuela.
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En las Diguras 3.14% se muestra otro tipo de Rectificadora Universal, -

la cual se describe a continuacidn:

la mesa estd constituida por dos partes: una inferdor, deslizable so--
bre las guias prismiaticas del bastidor y la otra superior inclinable -
angularmente I respecto a la inferior. El movimiento alternativo -
de avance v retroceso se produce hidraulicamente, mediante un émbolo -

que se mueve en el correspondiente cilindro.

El cabezal portapieza es giratorio 90° a fin de permitir el rectifica-
do de agujeros cbnicos o de superficies cilindricas cdnicas. E1 nime-
ro de revoluciones del husillo portapieza puede variar mediante el des
plazamiento de correas trapezoidales. Al husillo puede incorporarse -

un plato de arrastre, plato universal o una pinza de expansidn.

El cabezal portamuela va montado sobre un doble soporte giratorio. E1
avance automAtico para la pasada se obtiene autcmaticamente con la - -
energia hidriulica, desde un minimo de 0,0025 mm. hasta un miximo de -

0,025 mm.

El soporte rebatible para el rectificado interior permanece constante-
mente aplicado al cabezal portamuela, ya que, ain estando acoplado, --
puede ser rebatido baidndolo o levanténdolo, segin deba efectuarse, ——
respectivamente, el rectificado interior con la muela para interiores

o el exterior con la muela para exteriores. EIl husillo para el recti-
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ficado interior es accionado por el motor para muelas interiores.

Dispositivo para el Rectificado de levas.- Hasta hace pocos afos, - -
cuando se queria rectificar las levas, se tenia que recurrir a las mi-
quinas especiales, las cuales, en realidad hablan sido construidas --

(y todavia se construyen) para producciones grandes, teniendo en cuen-
ta que en las mismas se pueden emplazar &rboles de levas muy largos —-—
(como los de los motores de cuatro tiempos para automdviles). Para -~
las medianas producciones y para el rectificado de levas cortas como -
la de los motores de cuatro tiempos para vehiculos de dos ruedas, para
méquinas de coser, etc. Actualmente se resolvid el problema c¢on un —-
aparato especial aplicable a la misma rectificadora, por lo que dicha

maquina mejora notablerente su calificacitn de Universal. El aparato

para rectificar las levas se muestra en la Figure 3.15 se compone - -
esencialmente de dos soportes A y A1 que soportan el arbol B, el cual

va montado sobre cojinetes de bolas encajados en los cubos de los mis-
mos soportes. Dichos soportes van fijados a la mesa de la Rectificado
ra por medio de dos pernos. Cada uno de los otros dos brazos Cy D es
montado y fijado mediante dos tornillos sobre el arbol B con el fin de
permitir un movimiento pendular Gnico de los dos brazos. FEl brazc C -
lleva el eje E y este la punta F, dicho eje estd montado sobre cojine-
tes de bolas y unido al arbol H del cabezal motriz T portapieza, a tra

vés del acoplamiento del cardén G. Fl mismc brazo C en el cubo de la
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derecha, permite recibir el modelo L intercambiable (para los diversos
perfiles). Con la rotacidn de este iltimo, debida al arrastre de la -
clavija M, se conduce también el mandril N cue lleva la punta 0, el ——
otro brazo D lleva el mandril P con la punta Q que es obligada a mante
nerse constantemente en contactc con la pieza A, por la presibén axial
ejercida por el muelle R contra el mandril P, el mismo mandril es ma-—-
niobrable por medio del pifidn S y la manecilla. La pieza A una vez co
locada entre los puntos O y Q, gira igual que el mandril E v el modelo
L, dado que este Gltimo es obligado a adherirse al patin U, se determi
na una oscilacidn pendular dirigida alrededor del eje X-X de los bra--
zos Cy D junto con el &rbol B, de esta forma la pieza A gira y oscila
igual que el modelo, permitiendo a la muela V reproducir sobre la pie-
za un perfil idéntico al del mcdelo. Durante el rectificado, que se -
realiza intermitentemente, es indispensable asignar a la mesa una osci
lacidén longitudinal alternada de varios mm. Su objetivo es eliminar -
la reproduccidn del rayado de la muela sobre la superficie de la pieza.
Debido a que el modelo L resbala scbre el patin U, se hacen trabaijar -
los dos érganos en bafio de aceite, de esta manera se impide la friceidn

entre las superficies de contacto.

Para evitar el desgaste de la muela (que daria lugar a un error en la
reproduccidn del perfil), se construyen varios patines de radios dife-

rentes seglin sean los campos pre-elegidos de desgaste diametral de la

miela.
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A continuacidn se describen otras operaciocnes de rectificado que se --
realizan en las maquinas rectificadoras universales. El modo de recti
ficar las superficies cilindricas exteriores se ruestra en la Figura -
3.16 la pieza se fija en un extremo mediante una brida la cual es con-

ducida, en su rotacidn, por el pitdn de arrastre del plato.

El rectificado de superficies cdnicas exteriores puede presentarse se-

gln dos casos distintos:

1.- Rectificado de piezas ligeramente cbnicas (hasta 15° de inclinacién)

2.- Rectificado de piezas muy cdnicas.

Fig. 3.16



En el primer caso Fipura 3.17 5 conveniente actuar soire la mesa, in-
clindndola y fijandola mediante un tornillo micrométrico; en el sefun-
do caso Figura 3.18, se hace girar el cabezal portapieza un @ngulo - -

igal al formado por la generatriz del cono con el eje de rotacidn.
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En el primer caso Figura 3.17 ¢s conveniente actuar sobre la mesa. in-
clinindola y fijédndola mediante un tornillo micrométrico: en el sefun-
do caso Figura 3.18, se hace girar el cabezal portapieza un &ngulo - -

igual al formado por la generatriz del cono con el eje de rotacidn.

RAg.3.I7



Fig.-3.18

El rectificado de superficies cilindricas interiores se realiza con --
las rectificadoras universales, empleando el soporte portamuelas reba-
tible, llevandolo en correspondencia con el agujero a rectificar Figu-

ra 3.19.



Fig.~3.19

De este modo también es posible scmeter una pieza a dos operacicnes su
cesivas de rectificado, exterior e interior sin necesidad de desmontar
la.

Es necesario en cada case, regular convenientemente la carrera (til de
trabain y fijar los topes en su posicidn adecuada, para determinar los
cambios de placa que invierte la marcha de la mesa. la pieza, como pa

ra el rectificado exterior estd dotada de movimiento giratorio, produ-
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cido por el cabezal portapieza y de movimiento intermitente de avance

longitudinal, producido por la mesa.

Para el rectificado de superficies interiores conicas pueden seguirse

las mismas reglas adoptadas para el rectificado de superficies exterio
res conicas, o sea inclinar la mesa si la conicidad es pequefia e incli
nar el cabezal portapieza si la conicidad es grande. En las Figuras -

3.20 y 3.21 estén rgpresentados respectivamente, los dos casos.

Fig. 3.20
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Flg. 3.21

Con la misma rectificadora universal se pueden también rectificar su--
perficies planas frontales, empleando une muela de vaso montada sobre

el husillo para superficies interiores Figvra 3.22

Si se dispone el cabezal portapieza perpendicularmente al eje de giro
el husillo portamuela, puede realizarse el rectificado frontal del mo-

do indicado en la Figura 3.23.



Fig.3.22

Flg. 3.23



3.3.3 RECTIFICAIX SIN CENTROS

A infinidad de piezas de forma sencilla, o de difmetro pequefio, no s=

les puede rectificar por el método convencional. ©n efecto, una pieza
cilindrica, larga v delgada, si se centra sobre los contrapuntos de —-
una rectificadora normal, tiende a curvarse por efecto de la presidn -
que ejerce la muela durante el proceso de rectificado; una pieza cilin
drica demasiado corta, hace dificil el trabajo entre centros, porque -
al aproximar demasiado los contrapuntos, se reduce considerablemente -

el espacio Gtil de trabajo.

En casos como los expuestos anteriormente, se lhace necesario el uso —-
del rectificado llamado sin centros, ya que en éste no se requiere ce
drganos de fijacidn y centrado axial con los comtrapuntos. E1 traba’c
con éste sistema resulta sencillo y répido, aunaue generalrente de ms-
nor presicidn, los errcres que se tienen sobre el difmetro son aproxi-

madamente del orden de 0,005 a 0,01 mm.

En la Figura 3.24 se muestra esquemdticamente las partes principales -

del rectificado sin centros.

Las rectificadoras sin centros estan construidas bajo el principic <=
sostener la pieza mediante una regla de acero extradurco; la muela cra-
radora, que actlia como una rectificadora para superficies cilindrica~

exteriores, gira a una gran velocidad y a su ver comrrime la pieza --
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rectificandola: ésta gira scbre si misma por el frotamiento originado
con la muela conducida, la cual gira segOn el sentido indicado por la
flecha. Para obtener un buen rectificado, la pieza debe mantenerse --
ciempre tangente de la regla de acero, muela operadora y a la de la —-

muela conducida.

Los dispositivos de apoyo de la pieza, o sea la regla, pare satisfacer
las mejores condiciones de trabajo, en relacién a los distintos difme-

troc rue pueden presentarse, o3 graduable verticalmente.

Los eires de las doz muelas no son paraielos, sino que forman entre si

un angulo Alfa, que puede resularse de 1 a 3 grados.

la miela conducida a la muela guia, para permitir el avance de la pie-
za, ruede no ser cilindrica como la muela operadora, si no mAs bien un
hiperboloide de revolucidn; tiene el grano mis grueso y gira a una ve-
locidad inferior respecto a la muela operadora, en relacidn también al
digmetro del cilindro a rectificar, material a trabajar v grado de aca
bado requerido. De este modo la pieza encontrédndose aprisionada entre
las muelas, permanece bien guiada sin peligro de curvarse, aln cuando

sea muy larga y delsada. Su eje estl paralelo al de la muela operado-
ra. Ta muela guia imprime a la pieza dos movimientos: uno de rotacidn
v otro de traslacidn axdal: por tal motivo se desarrolla un movimiento

helicoidal, cuya hélice descrita es tanto mis larpga cuanto mis amplio
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sea el dn-ilo alfa: de este modo la -ieza, una ves situada en la embo-

cadura que ‘orman las dos muelas, avanza automaticamente.

as recti‘icadoras sin centros son seneralmente recomendadas para rea-
lizar trahbaios en grandes seriec; con éstas se puede rectificar pernos,
casquillos, rodillos, anillos, eies, etc. Tstén excluidos los elemen-
tos excéntricos v todos aduellos due no estén equilibrados respecto a
su eje. Teniendo cuidado con la eleccidn de las muelas adecuadas se
pueden trabajar los mis variados materiales; todos los aceros. desde -
los dulces hasta los extradwros, los *emplados, la fundicidn, bronces,

latones, el aluminio y sus aleaciones, los materiales plésticos, el vi

drio, etc.

Fn la Figura 3.25 se muestra tanto el husillo portamuela operadora co-
mo el husillo portamuela conducida, éstos ya integrados a la bancada -

de una rectificadora sin centros.

En la Fipura %.2% se ohserva que el cabezal C lleva el husillo porta—-
muela oreradora, sujeta por un sistema de arandelas cuyo agujero cdni-
co central del o sirve para la unidn con el véstago ednico del husi
1lo B. ©Picho usillo estd apoyado en casquillos de bronce, de registro
autorético; el arpuie axial es sopertado por tajuelos de bironce con re

sulacién ror *crnille. Tl husillo recibe el movimiento de rotacidn de

un motor ror reelio de dos toleas acanaladas vy handas trarezoidales. -
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Con el fin de obtener un rectificacd perfecto se dispone de un mecaris
mo de accionamiento hidraulico que permite a la minla v al husillc, of

cilar axialmente durante la operacifn.

Fn la misma Fieura %.2% se ve que el cabezal P 11ca el husillo rorta-
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muela conducida. Zste va aroyado radialmente scire casquillos gradua-
bles y axialmente scire un cojinete de bolas. Il husillo lleva acopla
do un engranaie cbnico que recibe el movimiento por un variador de ve-
locidad montado dentro del mismo cabezal. Dicho variador permite al -
husillo portamuela noder cambiar, de modo continuo, el nimero de revo-
luciones. Para el rectificado de la muela se puede excluir el varia--

dor y tener una sola velocidad.
3.3.4 RECTIFICADORAS DE SUPERFICIES PLANAS

Por medio del rectificado planc se obtienen piezas con superficies pla

nas. Puede tratarse agul de desbaste o de rectificado.

El rectificado plano tiene por objeto conseguir, en niezas previamente
mecanizadas una mayor exactitud de medidas y una mayor calidad superfi
cial de la que seria posible obtener por fresado o por cepillado. En
muchos casos se consigue que en plezas en estado burdo se obtenga por

medio del rectificado plano sus dimensiones exactas y ademis una cali-

dad sumerficial buena.

Fxisten dos tipos hésicos de superficies planaz que se distinguen por

la posinzidn del husillo de la muela rectificadora, la cual puede cer -

horizontal o vertical. A continuacidn se descri*en cada una de éstas.
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3.3.4.1 RECTIFICADORAS PLAMAS VERTICALES

A este tipo de rectificadoras se les denomina verticales por el hecho

de tener el eje de la muela rectificadora dispuesta en tal sentido. Se
usan principalmente en el rectificado de superficies planas muy gran--—
des. Dado que la herramienta (muela) tiene el movimiento principal de
giro, vy la pieza, fijada en la mesa, tiene el movimiento alternado de

vaivén, se producen en la superficie plana de la pieza rectificada --
trazos visibles a contra luz, dichos trazos se muestran en la Figura -

3.26

Fig. 3.26
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Fig. 3.27

En la Figura 3.27 se muestra une rectificadora vertical, la cual estd
compuesta de una bancada que lleva distintos dispositivos y de la ins-
talacién hidraulica para el accionamiento de la mesa; en la parte de—-
lantera de la bancada van montadas las palancas para los mandos; en la
parte posterior se levanta un montante que lleva el cabezal para la —-
muela de copa. Dicho cabezal portamuela, que puede desplazarse verti-
calmente, es graduable en altura, con el fin de obtener de los elemen-

tos a rectificar. La velocidad de la mesa es graduable hidrédulicamen-

te.
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Al husillo vertical se le pueden adaptar tanto muelas de copa entera

(Figura 3.28) como de sectores insertados (Figura 3.29).

TR AT
IR e a
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[

L e

Fig. 3.28

En las rectificadoras verticales con mesa giratoria, el cabezal porta-
muela tiene directamente el motor que acciona el &rbol central. la me
sa portapieza es circular; la sujecidn de las piezas se realiza elec—
tromagnéticamente. Debajo de la mesa va el arrollamiento de hilos que
constituyen un selenoide que al momento de pasar la corriente, determi

na las lineas de fuerza. 1a rotacién de la mesa se obtiene por un pi-
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fidn v rueda dentada.

Fig.3.29

La madquina es muy rentable, ya que pueden colocarse, sobre la mesa mu-

chas piezas iguales que se rectifican simulténeamenrte.

Dentro de las miquinas mias modernas, se encuentran las rectificadoras

verticales de ciclo automdtico, con mesa giratoria.

La miquina menciorada estd en condiciones de desarrollar una sucesidn

ordenada de fases una vez puesta en marcha. La secuencia de las fases

esta descrita como sigue:



- 149 -

a) Colocacidn de la pieza sobre la mesa.

b) Traslacidn de la plataforma magnética hasta colocarse debajo de la
muela.

c¢) Cilerre de la defensa giratoria.

d) Puesta en movimiento de la plataforma circular.

e) Apertura del grifo de paso del liquido refrigerante.
f) Descenso répido del cabezal portamuela.

g) Avance normal de pasada para el rectificado.

h) Paro del avance.

i) Pausa de igualado.

j) Subida rapida del cabezal portamuela.

k) Retorno de la mesa magnética para descarga de las piezas.
1) Para del giro de la mesa circular.

m) Cierre del grifo del paso del liquido refrigerante.
n) Apertura de la defensa giratoria.

0) Desmontaje de las piezas.

@Gracias al continuo perfeccionamiento de estas maquinas, ha sido posi-
" ble introducir la medicién automitica al final del avance normal de pa
sada. En efecto, sobre las piezas colocadas en el plato ma ;né“gico se

sitha automAticamente un palpador que controla la cota y asume el man-
do de la miquina hasta alcanzar la medida prevista. Al final se produ
ce la pausa, la subida répida del cabezal portamuela siguiendo el ci--

clo va descrito.



Para el funcionamiento de estas mAquinas no es necesario la mano de --
obra especializada; ademis, un solo operario puede hacer funcionar va-
rias mdquinas a la vez. La miquina descrita cuenta con dispositivos -
automiticos de seguridad que impiden la introduccidén de la mesa bajo -
la muela si la mesa no ha sido magnetizada; paran inmediatamente el mo
vimiento giratorio de la mesa y elevan el cabezal portamuela si falta-
ra de inproviso la corriente continua en el plato magnético durante la
operacidn; impiden la traslacidén de la plataforma portapieza bajo la -
muela si esta Gltima no estd levantada; paran el ciclo de trabajo y su
ben el cabezal portamuela en el caso de un avance excesivo, incapaci--—

dad de corte de la muela u otras causas.

En la Figura 3.30 se muestra la seccidn tanto del cabezal portamuela -

asl como la mesa giratoria.
3.3.4.2 RECTIFICADORAS PLANAS HORIZONTALES

Mediante estas maquinas se efect{lan trabajos tanfb'de desbaste como de
rectificado de presicién de superficies planas, y toman el nombre de -
horizontales porque tienen el eje de rotacidn del husillo portamuela -
horizontal. CGeneralmente se aplican las muelas de discos o planas en

el rectificado de entalles y &rboles ranurados.

En la Fipura 3.31 se pueden ver los componentes principales de la rec-



Fig. 3.30
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tificadora nlana horizontal, estos componentes son:

RS

Fig. 3.3l

La bancada en cuya parte posterior se levanta el montante; delante de
écte pucde deslizarse verticalmente el cabezal portamuela. La mesa -

portapiera murle desplazarse longitudinalmente, con movimiento alterna



tivo de ida y vuelta, con el fin de hacer pasar, tangencialmente o de
lado a la muela en movimiento, toda la superficie a rectificar. El ac
cionamiento de las partes mdviles se realiza por medio del flujo de --
aceite distribuido por la instalacidn contenido en el bastidor de 1la
méquina, éste acciona automiticamente:

a) la mesa portapieza en su movimiento alternativo.

b) El carro que lleva dicha mesa en su movimiento de alimentacidén --
transversal.

c) El cabezal portamuela en su movimiento de avance vertical.

Con las rectificadoras horizontales se pueden rectificar las superfi--
cles planas, haciendo actuar la muela periféricamente tal v cuio se -~

muestra en las Figuras 3.32 y 3.33.

Fig. 3.32



Fig. 3.33

Sobre la mesa de estas rectificadoras se puede montar: un divisor au-
tomatico vy un contrapunto, para el rectificado de &rboles ramirados. -
Esta operacidn de rectificado se hace indispensable para 1los acopla--
mientos con perfiles acanalados de presicidén, donde deben existir jue-
£6s mininos vy trancsmitir grandes esfuerzos. EL &rbol conducido por el
carro y unido al divisor, se desliza por dehajo de la muela para que -

sean rectificadas cada una de las ranuras; al final de la carrera, - -
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cuando el &rbol estd libre de la muela, se lleva a cabo la divisidén y

se presenta una nueva ranura. Fl disparo que se produce en el momento
que se cierra el circuito eléctrico o hidraulico que lleva el divisor,
es provocado por un contacto de final de carrera. Inmediatamente la -
mesa invierte el sentido de traslacidn v conduce nuevarente el arbol -
bajo la muela, que corresponde con una nueva ranura. Con este procedi
miento se obtienen ranuras iguales entre si y con gran presicidn. En -
los casos en que trabaja con acero templado, el rectificado necesardia-

mente tiene que realizarse en himmedo.

Para corregir las imperfecciones del perfil de la muela, debidas al —-
desgaste de la misma, estd provisto un aparato portadiamante aplicable
&l contrapunto, de tal forma que permite la correccidn de la muela so-

bre la superficie cdncava y sobre los flancos.

En el husillo de la rectificadora puede aplicarse tambisn una muela de

copa para el rectificado frontal de superficies planas.

La mesa de traslacidn que se descritid anteriormente puede ser susti--
tuido por una mesa o plataforma giratoria segln un eie vertical tal vy

como ~¢ muestra en la Figura 3.34%, El plano de dicha mesa tiene la ca
racteristica de realizar la sujecidn electromagnética; ello sc dele a

la construccién especial de la mesa, que == magnetiza ror la inducciin

de la corriente que pasa a través del devanado montads en el plano su-



Fig.3.34

perior de atraccidn. Para poder retener la pieza, ésta debe apoyarse
sobre una cara previamente trabajada. Sobre la plataforma se pueden -
disponer a la vez varias piezas iguales. La misma base magnética pue-

de sujetar un utilaje aue lleve la pieza en su posicidn de trabajo.
3.3.5 RECTIFICADORAS ESPECIALES

Para realizar algunos rectificados de superficies de piezas especiales
o de forma especial, se ha recawride al disefio y construceidn de recti

Ticadoras esreciales. Asi tenemos:
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a) Rectificadoras para &rboles de levas
b) Rectificadoras para roscas

c) Rectificadoras para engranes

d) Rectificadoras para pistones

e) Rectificadoras para ciguefiales

Obsérvese por la clasificacidn que las levas, ciguefiales, engranes, —-
tornillos y pistones son los Organos mids empleados en la industria au-
tamotriz; estos &rganos, debido a su funcidn vital, requieren de una -
ejecucidn de precisidn, por lo que justifica el empleo de miquinas es-

peciales.

a) RECTIFICADORAS PARA ARBOLES DE LEVAS.- En la construccidn de moto-
res, sean éstos de explosién o de combustidén gradual, se tiene la nece
sidad de aplicar ciertas partes vitales llamadas levas. que son sdli-——
dos delimitados por superficies policilindricas unidas y que tienen —-
las generatrices excéntricas respecto a un eje principal llamado eje -

de levas. La seccibn transversal tiene un perfil continuo.

Estos drganos sirven para producir el movimiento alternativo de los em
pujadores, los cuales, a su vez regulan la apertura o cierre de las —
valvulas de aspiracibén o descarga de los gases. la precisifn segin la
cual deben estar constuidas las levas es un factor que influye sobre -

el rendimiento del motor; la superficie exterior de lac levas, y prin-
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ciralmente la de contacto con log empuiadores, debe ser rectificada --
con cuidado. Para obtener este rectificadc, se adoptan maquinas apro-
piadas, llamadas rectificadoras de levas. In la Fipura 3.35 se mues--

tra esquemdticamente el rectificado de una leva.

Plantilla

/
L Leva
\G - ~=E8Va
o 0

L Centro regulable A /
Ceniro tijo D /




El arhol de levas se monta horizontalmente y en posicidn scbre los con
trapuntos de la maquina. Sea 0 el eje de la leva, a un mismo lado de
la leva se monta una plantilla, en su posicidn, la cual debe reprodu-
cir el perfil perfecto de la leva. Tanto el &rbol de levas como la -
plantilla pueden girar a la vez alrededor del eje 0, manteniéndose —--—
siempre unidos entre si y en una misma fase. Este sistema va unido a
un brazo CC que puede oscilar libremente alrededor de C, que sirve de
punto de apoyo. La plantilla, girando alrededor del eje 0 y adherién-
dose con una cierta presién sobre el rodillo D, guia la oscilacién pen
dular del brazo OC, obligando a la leva a separarse O acercarse a la -
muela que gira alrededor de A. FEl eje D del rodillo tiene una posi--
cibdn fija con respecto al apoyo C del brazo oscilante. La muela tiene
la posibilidad de acercarse a la leva para arvancar gradualmente el ma
terial hasta la medida deseada; por lo tanto el eje A de la muela debe
Y& encontrarse al final de la operacidén a una distancia bien definida
recpecto al eje D del rodillo. El acercamiento de la muela hacia el -

centro del rodillo se produce por el camino mis corto y horizontalmente.

la Fipura 3.3€ muestra una dismosicidn tipica para rectificar un &rbol
de levas; éste ze soporta entre puntos v se sujeta con una chaveta, en
una posicidn prerisa, a un plato de arrastre en el extremo del cabezal.
“eneralmente, una o dos lunetas soportan el &rbol a intervalos conve--

nientes y eliminan cualquier tendencia a flexar por la tensidn de la -



muela. Todo el conjunto de la muela tcrtapieza estd montado en una cu
. Led -~ -

na que oscila acercandose y separandcze de la muela, para generar el -
perfil apropiadc de la leva. El moviriente de la cuna es regulado por
grandes levas maestras que giran en concordancia con la pieza. Unas -
gulas longitudinales bajo la mesa perrmiten desplazar la pieza de leva

a leva, y las guias transversales del carro portamuela permiten el - -
avance en penetracidn de la muela en ia pieza. Para cada una de las -

levas del arbol existe una leva maestra especial.

T—‘—r‘
Plato de arrastre

/‘2@72?:'# Luneta
Ln N
Q=
- - \§ ) .(”_) i
\u\{gfl/’}j‘ <
- e

Cuna - f—

Cabezal |

Fig.3.36
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A medida que la mesa portapieza pasa de una a otra leva, la leva maes-
tra asume autoriticamente el control de la cuna oscilante. Después ——
del movimiente de cada leva a su debida posicién, la muela se desplaza
répidamente a su posicidn de rectificado, disminuye su velocidad de —-
avance para rectificar, y lo continla hasta que se alcanza la dimen-~

sidn de acabado.

Después de rectificar cada &rbol, se hace el repasado de la muela con

diamante, y al mismo tiempo se reajusta automdticamente el avance de -
la muela para compensar la disminucidn del didmetro de la misma. A me
dida que se acaba cada leva, se separa la muela de la pieza, la cuna -
oscila hacia atrés, retiréndose de las levas maestras, y la mesa porta
piezas se desplaza longitudinalmente a su posicidn para rectificar 1la
leva sipuiente. Al mismo tiempo, el mecanismo de las levas maestras -
cambia a la posicidn que le corresponde. Cuando se campleta la Gltima
leva, la mesa vuelve a su posicidn de partida la muela es repasada pa-
ra prepararla para la sigulente pieza a rectificar, y se detiene la ma
quina. E1 funcionamiento es totalmente automitico, excepto la coloca-

cidn v retiro de la pieza.

b) FENTIFICADCRAS PARA ROSCAS.- 1as exigencias de la técnica moderna,
especialmente para los productos de calidad, ermpuian hacia la construc

cibn de Orranos mecnicos cada vez de mads precisidn. Es 15gico preten



- 167 -

der que elementos importantes, como los calibres de control para ros—-
cas, machos y cojinetes de roscar, tornillos para micrémetros, deban -
tener las superficies lisas y de precisidn después del temple. Esta -
pretencién se satisface con el rectificado, dicho rectificado se mues-

tra en la Figura 3.37

Fig. 3.37



En este tiro de rectificado se necesita emplear muelas de forma, tal y
como se muestra en la Tigura 3.38 a v b, también es necesario utilizar

miquinas especiales, que permitan el roscado interior y exterior.

Fig. 3.38

Fl carro portamuela se puede inclinar un angulo correcpondiente al de

la hélice media del cuerpo a rectificar; dicho carro puede también ---
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una o dos pasadas; la segunda pasada conviene realizarla después de ha

ber desplazado la muela.

Fig.3.59

En los vectificados de acabado, especialmente si se realizan con mue--
las de perfil simple, es necesario, de vez en cuando, repasar la muela
con una runta de diamante industrial. Con este fin se emplea un apara
to apropiado que obliga al portadiamante a seguir un camino determina-

do. Primero se rectifica un lado de la muela sesiin el angulo; después

se corrige la curva gesfin un cierto radio, v firalmente se rectifica -



avanzar transversalmente toda la profundidad del filete.- 1a mesa por-
tapieza, accionade por un husillo de gran precisidn, se mueve longitu-

dinalmente con movimiento altermativo, segin un paso prestablecido.

El carro portapieza esta dotado de un retroceso acelerado, mientras la
velocidad de giro del husillo permanece inalterada. Debemos destacar

también que la velocidad de dicho husillo puede tomar diverses valores.
También la muela puede girar segin varias velocidades diferentes. Con
Ja misma maquina pueden destalonarse los filetes de los machos. Para

realizar esta operacidn estd previstc un aparato que recibe el acciona
miento del husillo portapieza. Una leva actla sobre el carro portamie
la, imprimiéndole una oscilacidn que puede variar hasta 0.25 mm. E1 -
réctificado puede hacerse tanto en las herramientas con rosca a la de-
recha como en las de roscas a la izquierda. El rectificado con muela

sencilla de perfil {inico, es usado generalmente para acabados que re--
quieran de una gran precisién. Dicha operacidn también puede realizar

se mediante un utillaje especial aplicado en un torno paralelo.

Para el rectificado de desbaste de una rosca es conveniente usar las -
mielas mOltiples. Pueden ser labradas siguiendo una superficie cilin-
drica o bien una conica. Fl primer sistema conviene para el desbaste
de piezas reconstruidas, con el obijeto de reducir las deformaciones. -
Con el sepundo sistema (Figura 3.39), se obtiene una penetracién pro--

fresiva de la muela en el material, generando el perfil completo en --
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el otro lado simétricamente al primero. Esta operacién de repaso, por
ser muy importante, debe realizarse con mucho cuidado. Fn la Figura -
3.40 se muestra esquematicamente el rectificado de una muela para ros-

cas.

c¢) RECTIFICADORAS P£LRA ENGRANES.- las ruedas dentadas de precision, -
que trasmiten esfuerzos importantes con velocidades tangenciales eleva
das, requieren para su construccién el acero al crornniquel. La carpa
especifica, especialmente sobre los flancos de los dientes, origina un
fuerte rozamiento entre las superficies de contacto, que conduce a un

rapido desgaste principalmente si se trabaja con un material dulce. -
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Por eso surge la necesidad de sameter a dichos engranes a una cementa-
cién y temple. Durante los tratamientos térmicos se generan tensiones
internas capaces de deformar sensiblemente toda la masa met@lica. Por
lo tanto se hace necesario el rectificado como medio de correccién de
las irregularidades y rugosidades superficiales, dejando al mismo tiem

po las paredes pulidas.

Los engranes tratados de esta forma tienen la ventaja de ser precisos,
de transmitir silenciosamente el movimiento cuando estin en marcha y -

de durar mas.

El rectificado es factible para el dentado recto o helicoidal e los -
engranes cilindricos extericres; en la actualidad no ha sido posible -
rectificar el dentado interior; dificilmente se rectifican los cdnicos.
El rectificado puede realizarse con muelas de formado y por generacidn

natural.

El rectificado con muela de forma requiere un cuidadosc repaso con dia
mante del borde de la muela, esto con el fin de obtener un perfil - --
igual al de los surcos delimitados por los flancos de los dientes de -
los enrranes. El rectificado se realiza haciendo reccrrer las muelas,
con un movimiento de vaiven, toda la longitud del diente. La muela se
rectifica periédicamente mediante un dispositivo acoplado a la miaquina.

Dicho procedimiento admite sdlo el rectificado de dientes rectos de —-



}
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ruedas cilindricas.

El rectificado por generacidn natural del perfil ez el mhs perfecto --
por<ue los flancos nlanos de las dos muelas especiales, colocados como
un diente de una cremallera, actlan de correctores. Ilas Jdos muelas --
mantienen constantemente su posicifn mientras giran alrededor de su --
propio eje, que estd inclinado respecto a la horizontal, un éngulo - -

igual al de presidn.

El circulo del dentado es puestc en condiciones de poder rodar sin res
balar, a lo largo de wna recta imaginaria, tal vy como se muestra en la

Figira 3.41.

Fig, 3.41
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El engrane va montado sobre un husillo unido a un cabezal especial de

accionamiento. Al mismo tiempo el engrane es cobligado a trasladarse -
axialmente un cierto espacio, segin un movimiento periddico altermado
en los dos sentidos. Durante este movimiento las muelas tocan los —-—

flancos por todo el ancho de los surcos. A continuacidn, cuando el en
grane se separa de las muelas, el avance del carro es frenado automati
camente para poder efectuar la divisidn. Un nuevo surco se presenta -
para ser rectificado de los flancos de la forma explicada anteriormen-
te. El funcionamiento estid representando esquemiticamente en la - - -
Figura 3.4l y se repite para cada diente de la rueda. La generacidn -
del perfil, se obtiene por dos flejes que tienen los extremos fijos y

obligan al cilindro a rodar, sin resbalar, a lo largo de una recta - -
ideal, cada vez que el carro se mueve transversalmente en un sentido u
otro. Es evidente que los discos cilindricos de desarrollo del fleje

son intercarhiables, para poder aplicar el didmetro mis adecuado.

El continuo frotamiento de las muelas scbre las superficies de los - -
flanccs de los dientes provoca un desgaste que se manifiesta en una --
falta de contacto. Fn otros términos; los bordes activos de las mue--
las varian de su posicidn inicial, por lo que se hace necesaric una --

apreximacidn de las muelas a los flancos de los dientes.
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La maquina rectifi~adora puede verse en la Figura 3.42 tiene dos dispo

sitivos automiticos de suspensién que actlan separadamente sobre cada

ruela.
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Dichos dispositivos soportan cada uno una placa de contacto, tal v co-

mo se muestra en la Figura 3.43.

Fig.3.43

Dicha plana lleva insertado en el extremo, un diamante de cara plana.

Cada tre= o cuatro segundos la palanca oscila y el diamante toca el co
rrespondiente borde de la muela. 35i ésta (ltima se encuentra en su po
sicidn exacta, las puntas Jde contacto eléctrico no se tocan y la muela

permanece en su sitis. 31 por ¢l contrario, la muela se ha desgastado
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la palanca oscila mis de lo normal y provoca el contacto eléctrico que
acciona un motor, el cual, por estar acoplado a un tornillo sin fin, -
provoca el traslado del cabezal portamuela hasta llevarlo a su posicidn

exacta. El desplazamiento es del orden de las milésimas de milimetro.

Con esta misma méquina se pueden rectificar tanto las ruedas cilindri-
cas con dentado recto como helicoidal. En este Gltimo caso la base --
portamuela debe estar inclinada segin el angulo de la hélice primitiva

de los dientes a rectificar.

En la Figura 3.44 estd esquematizado el modo seglin el cual se produce

el rectificado de los dientes. Si se excluye el movimiento de genera-
cidn observamos que, al final del desplazamiento fi del carro 2, se ha
producido una traslacidn transversal £, del carro 1 portacinta que, en
consecuencia ha hecho girar el sector de rodadura y la rueda dentada -
en el sentido f3. El movimiento helicoidal, por tanto, es determinado
por la traslacidén f 4y 1a rotacion f3. Es evidente que para cbtener -
la hélice mediante rodadura complementaria del mandril 3, la platafor-
ma de guia del patin 6 debe ser inclinada segin el angulo de la hélice
de los dientes. Ia rodadura complementaria, se afiade a la de genera--
cidn e la envolvente, y asi permite el rectificado completo. Se hace
notar que, para el rectificedo (e dientes helinoirlales, no se puede --

utilizar el disporsitivo compensador; la dificultad se debe al patin 6
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que no permite el desplazamiento de la base portacinta.

Fig.5.44

d) RECTIFICADORAS PARA PISTOHE3.- la rectificadora de pistones para -
motores de combustidn interna de alta velocidad constituye frecuente-—
mente otra variante de la rectificadora de exteriores. Miuchos de es--
tos pistones no se rectifican exactamente cilindricos, sino ligeramen-
te elipticos, dejando mis pequefio el difmetro paralelo al ele del mu--
fion; ademas, a veces, se hacenligeramente cdnicos, es decir, se les da
un didmetro mis pequefio en la cabeza o parte superior, en donde experi

menten mayor dilatacidn cuando esté@n expuestos al calor de la combus--
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t1i6n en el cilindro del motor.

En una rectificadora de pistones por consiguiente, se dispone de un me
canismo que, automdticamente y en sincronia, mueve el pistdn giratorio
a2cercandolo y retirandolo alternativamente, de la muela, rectificindo-
lo asi en una forma eliptica y al mismo tiempo, retirando la pieza pro
gresivamente de la muela durante el recorrido longitudinal, dandole --

asi la conicidad deseada.

En la rectificadora de pistones la pieza se monta entre un dispositivo
de fijacidn en el cabezal y en el punto de un contracabezal. Estos ca
bezales de sujecidn y las piezas que los mueven estédn montados en una

cuna oscilante controlada por una leva maestra. A medida que la pieza
gira, la leva hace oscilar la cuna, rectificando asi la pieza en una -
forma ligeramente eliptica. La mesa portapieza se deslizs sobre las -
gulas que se extienden a lo largo de la miguina, y puede ser orientada

para rectificar conicamente en vez de hacer un cilindro perfecto.

e) TRECTIFICADORAS PARA CIGUEFAIES.- Para ciertas clases de trabajo no
se requiere el avance longitudinal de las rectificadoras, sino que Gni
camenite, es necesario el avance de la rueda contra la pieza. Para eli
minar las marcas de la muela en la pieza se d& avances al arbol, ade--
mis del avance en penetracidn, un ligero movimiento alternative longi-

tudinal. Ia precisidn en coniunto depende sobre todo de la exactitus
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de la forma de la superficie de la muela.

Puesto que las muelas pequefias se desgastan rapidamente y pierden muy
pronto su precisién, las rectificadoras para el trabajo en penetracidn

emplean generalmente grandes muelas hasta de 1 m. de digmetro.

En el rectificado de los mufiones principales de un ciguefial, la anchu-
ra de la muela estd limitada por las mufiequillas situadas a cada lado
del mufibn principal. Se hace uso del avance transversal de ia muela,
sin desplazamiento longitudinal de la pieza. A fin de reducir al mini
mo las marcas de la muela en los mufiones terminadcs, se di a la muela

un ligero mevimiento alternativo longitudinal.

En algunos casos, la muela es algo mas estrecha que la mufiequilla y en
tonces se da a la muela un movimiento alternativo longitudinal por to-
da la longitud de la mufiequilla; en otros casos, la muela es bastante

ancha para cubrir dicha longitud, v entonces se le di solamente el ~——
avance en penetracidén en la pieza sin movimiento longitudinal. Se - -
usan grandes muelas de hasta 1 m. de difmetro, reduciendo asi el des—-—
gaste de la muela y haciendo posible conservar la precisidn en la su—-—

perfirie de la muela sin excesivo uso del diamante de repasar.
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3.4 AFIIADO DE HERRAMIENTAS

Una de las cualidades de un buen mecinico es su habilidad para recono-
cer una herramienta embotada o desafilada y ser capaz de reafilarla —-
con precisidn y rapidez. Una buena mano de obra depende de la agudeza

de sus herramientas de corte.
3.4.1 BROCAS

Hace unas cuantas décadas, précticamente todas las herramientas de cor
te, incluidas las brocas eran hechas de acero alto en carbono. Aunque
este material podia ser amolado facilmente en cualquier forma. las he-
rramientas eran mis caras comparadas con las de hoy en dia; se embota-
ban répidamente v tenian que ser afiladas muy a merudo, lo que retrasa

ba la produccién.

Desde entonces, 1los fabricantes de herramientas de corte han desarro--
1lado métodos de fabricacidn altamente técnicos para producir brocas,

machos v escoriadores de resistente acero para herramientas.

Los escoriadores y las brocas espirales acanaladas de hov en dia dran
de tres a cinco veces mis que las herramientas de antafio. Pueden so--
portar velocidades y avances mucho mis altos que las usadas con brocas
de acero al carbono, permitiendo incrementar la carra de trabajo en --

las herramientas sin preocupacidn de doblarlas o romrerlas. Esto es -
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particularmente irmortante en las mis grandes miquinas de transferen--—
cia y las de cakezales mdltiples porque una herramienta dafiada puede -

parar toda la cadena de produccidn.

Largo tolal

Angulo de
ncidenci
cidencia

filo del
. . Parte :
angulo de helice plan cince!

_ Lergo dela esqufj Larqo d& acanaloduras - erqu%del

filo

cuerpo

Diagrama de las partes
de la broca
o Figr 3.45

HACTENDO 1A PUNTA

la formacién apropiada de las puntas de las brocas helicoidales para -
que sean herramientas eficientes y exactas, es fundamental. Esto per-
mite que la broca penetre el metal mis ficilmente v bien centrada ase-
murando que el aguiero es redondo, y del tamafio deseado. 1a formacidn

defectuosa de las pumtas causa agujeros inexactos v costos excesivos -
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de operacidn.

Cuando la punta de la broce no estd
centrade se produce un oqujero demaciado
gronde . Puesto que un filo &s mds largo que
e! olro, el radio de! aqujerc resultara tan

grande como el filo corfante mds tarqgo. Y

tambi€n. af filo mds corte no tocard la pared

del agujero osi que la fuerzo de tension serd
oplicodo toda en un lado de la broca en lugor

de ser disiribuide unmformemente.

las mdquinas semi automdticz: v automdticas e oo ciman Actualrente pi

e e Fo e e
sneyactid TCITauion

ra producir Tumntas, han el’rinado practicamente i

de las nuntas.

. ..
2 Lot : . ~—y - Jus N oy o - feraopi iy
Mo 8830 las mituinac rexdornac croducen puntan exastas sino tamnior e

den rroducir una variedad de punt o diferentedn,

Hay ruchisinas clanes de puntas pera una spdn vari=dad «» oper 1. one:
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de periorazidn, ~ue van de los cisuefiales a las léminas de acero.

Punta normal, usade parc brocas comarciales o
de uso general, se emplea en taladrar aceros
convencionales y ldmina de acero, Penetra 1d-
cilmenie el metal con un minimo de distor=

sion de la suPerficie durante la penetracidn

inicial,

Punta partida, Su diseno es bdsicamente lo —

mismo que la punta de cincel pero & dlivio de-

trds de los lebios ho sido amolado o un dngulo

‘mas aqudo y elnucleo ha sido reducido,Esto

ayuda a cortar virulo mds pequeha mientras

se remueve el metal.

Fig- 3.47

rn arlicaciones esrecializadas se ucan puntas diferentes de 220 parti-

das v las normales. Fl método bhésizo para producir buntas ez el mismo
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en todas las midquinas. Un mandril scstiene la hroca que es girada en

un sentido cdnico a través de la cara de una rueda biselada.

Centrado de la punta de una broca helicoidal
Fig.- 3.48

los distintos movimientos de rotacidn determinan el +ipo de punta que
se producira. Fn algunas brocas helicoidales para trabajos durcs, el
adelgazado del niicleo es la fltima omeracidn antes de la inspeccidn. -

La razdn de esta operacifn es que disminiye la superficie de la punta
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que viene en contacto con el trabajo inicialmente, facilitando asi la

penetracidn.

Hay también otras operaciones después de hacer la punta, como amolar la
lengueta, lo que consiste en producir &reas planas en la espiga de la
broca para poder sujetarla en el mandril. Esto se hace sdlo en brocas

especiales.

Después de inspeccionar por acabado, tolerancia y defectos, la broca -
estd lista para el uso. Una utilizacién correcta y buena técnica de -

afilado prolongarédn la productividad de la broca.
AFTIADO DE LAS BROCAS

Aunque una broca puede hacer miles de agujeros, con el tiempo necesita

r& ser reafilada.

Por razones de economia, la mayoria de las brocas de mAs de 4 mm. de -

difmetro son reafiladas.

Muchos fabricantes han descubierto que en el caso de algunas de las --
brocas de didmetro mis pequefio cuesta menos desecharlan que reafilar--
las. El mejor método para reafilar brocas es a mquina y no a mano. -
Cuando es bien afilada una broca, ésta normalmente cortard mis rapido,

durard mis y producird asujeros mis precisos que la afilada a mano. --
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Hay una gran variedad de afiladores de brocas, para reafilar los labios

cortantes y adelgazar el nicleo.
AFTIADO DE 1OS LABIOS COPTANTES

El procedimiento corriente es el de afilar primero los dos filos cor—-
tantes, que habrén de tener la misma longitud y el &ngulo correcto en

relacidn al eje de la broca, y el alivio o destalonado correcto, de—

tréas de los filos. 1a especificacién de la rueda recomendada es abra-
sivo de &xido de aluminio especial con una pureza de 99-99.9%, como la
cantidad que hay aue rebajar es poca entonces se usard un grano fino -
como lo es el de tamafio 80 con un grado intermedio como es el M, el ti
po de liga recomendada para trabajos de gran precisifén es vitrificada.
Si el embotamiento es considerable los filos tendrin que ser amclados

con una rueda de las mismas caracteristicas pero de tamafio de grano U6

y acabados con una rueda de grano 80.

El alivio detris de los filos cortantes deberia de ser suficiente para
que la broca corte libremente sin dejar de ser lo bastante fuerte para
soportar los filos cortantes. Si el alivio no es suficiente, la broca
cortaréd con dificultad, producird un calor escesivo y funcionard como
una broca embotada. Si el alivio es excesivo, los filos no tendrén --
bastante apoyo y se astillarén v romperén. Un alivio de 12° a 15° a

la periferia de la broca es considerado normal para un tipo de trabajo
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comin. Cuando este angulo es acrrecto la punta en forma de cincel en

la interseccién del nlicleo estard a un angulo de 124° a 130° al filo

cortante.

-
/\Ag/x

- ——

130°

Angulo de lo punta de cincel Anquios correctos de los filos,A B

Fig.- 3.49

Ademis de tener alivio adecuado, ambos filos tendrén que ser inclina—-
dos al mismo dngulo con el eie de la broca y ser iguales en longitud.
Si los dos filos no tienen el mismo &ngulo, 1a broca fallard prematura

mente, porque el filo del &ngulo mayor hard todo el trabajo. Asimismo,
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si los filos no son exactamente de la misma longitud, la punta de la -
broca serd descentrada y el agujerc producido serd demasiado grande. -
Para trabajos generales, un angulo incluido de 118° que es la norma co
mercial, es considerado el mis satisfactorio. Para materiales mas - -
blandos y muy dictiles como plésticos y metales no ferrosos, un angulo
algo mas agudo, alrededor de 90°, dard mejor resultado. Para latdn se
puede usar el angulo normal de 118°, pero la cara de los filos cortan-
tes deberia ser amolada ligeramente plana. Un &ngulo de 135° se usa -

para materiales mids duros y resistentes.

4

L o> o

Tres anqulos de puntas convencionales

Fig.-3.50
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REDUCCICN DEL NUCLEO

Después de amolar los filos cortantes puede ser necesario adelgazar la
punta o el nlicleo. Para esta operacidn deberd usarse la rueda de Oxi-
do de aluminio rubina con una pureza de 97-98% de grado J y grano 60,

con liga vitrificada, para fresas radiales hechas de acero normal para
herramientas. Un adelgazamiento adecuado del niicleo reduce la poten—-
cia necesaria para avanzar la broca, permitiéndole cortar mas libremen

te.

Si el ancho de la punta es demasiado grande, se necesitard una presidn
excesiva para poner en marcha la broca y tenderd a girar sin cortar. -
Por otra parte si el nicleo es demasiado delgado habré tendencia a par
tirse. El adelgazamiento del nlcleo es partictilarmente necesario cuan
do la broca estd muy desgastada. Segln la punta se sigue gastando ha-
cia arriba, el espesor del nficleo aumenta. En este caso hay que redu-

cirlo a su espesor original.
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DIFERENTES TIPOS LE AFILADO EN RELACION CON LOS MATERIALES

A.- Punta Normal

e

Tipo de punta con un &ngulo de 118° & 59° por
lado, ha sido seleccionado para trabajos norma
les. Este filo trabaja bien en la mayoria de

aceros al carbdn y aceros aleados suaves.

1189

B.- Reduccidn del MNicleo

El adelgazamierto se hace con un esmeril delga
do con los cantos redondos. Hay que tomar en
cuenta que el nlcleo quede centrado. Las bro-
cas de 1/8" de difmetro deben tener un grueso
del nlicleo de un 20% de su difmetro bajando -
en proporcién hasta arriba de 1" en que sera
el 11% de su diametro.




C.- Punta Poma

NS-1250

. \’.

90°
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Este tipo de punta es usado con bastante venta
ja taladrando materiales duros y tenaces. Un
&ngulo de la punta de 130° a 140° se recomien
da para taladrar aceros al manganeso y aceros
inoxidables (Austeniticos), para taladrar ace-
ros tratados y aceros forjados se recomienda -

un angulo de punta de 125° a 130°.

Este tipo de punta se usa para taladrar mate—-
riales suaves, madera, bakelita, fibras, etc.
también es usado en hierro fundido suave y en
algunos plasticos se usa un &ngulo en la pun-—
ta hasta de 60° con una hélice muy abilerta y

también pulidas las ranuras.



E.~ Punta Doble Angulo
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Este tipo de punta tiene mucho mis duracidn --
cuando se estd taladrando hierro fundido abra-
sivo. Este doble &ngulo evita el desgaste en
las orillas periféricas del filo de ccrte de -
la broca. En la préctica se ha visto que la -
vida del afilado se puede aumentar de 200 a --
300% en algunos trabajos.

Este tipo de punta se usa para madera, bakeli-
ta, y algunas fibras donde se requiera un aca-
bado perfecto; su ventaja est@d en que la punta
central se usa como guia y las 2 puntas latera
les son los filos de corte que no astillan el
material al terminar de taladrar dejando el ba
rreno bastante 1iso.
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.- Punta Cola de Fescado

Este tipo de punta se usa para barrenar l&minas

delgadas, en donde se necesita que solamente -

- KL, A los extremos corten, para evitar que la lamina

’) se flexione y a su vez oponga resistencia al -

endurecerse cuando se calienta la seccidn de -

¢ \ contacto. Para usar este tipo de afilado se -

- usard una gula para que la broca no baile. Al

;;;;i;;%z usar este afilado el acabado es perfecto y se

|

hacen més barrenos que con cualquier otro tipo
de filo.

H.- Punta Ciguefial o Ranurada

Este tipo de punta fue especialmente disefiada
para taladrar barrenos profundos en los cigue
flales, se usa en brocas extralargas que tiene
el nficleo mAs grueso que las brocas normales.
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GEOMETRIA MEJORADA PARA BROCAS

ANGULOS DE ATAOUE Y DE LA ESPIPAL.- El angulo de ataque de una broca
se determina por el dngulo de la espiral v se modifica por el angulo
de la punta. E1 angulo de atague a lo largo del labio de corte es in-

consistente y decrece considerablemente desde la orilla al alma.

los &ngulos standard de la espiral son normalmente de 26° a 28°, por

1o que ofrecen el mismo &ngulo de ataque efectivo en la orilla.

GRUESO DEL AILMA.- Cuando se compran brocas, se puede especificar con -
alma normal, mientras que las brocas de servicio pesado tiener. un alma
mis gruesa y requieren un aguzado excesivo, por lo que el tiempo de --

afilado es mayor y no ofrece ningin rendimiento extra.

ANGULO IE LA PUNTA.- Los &ngulos standard de la punta de brocas al com
prarse son de 118°. A este &ngulo, los filos de corte a lo largo de —-
los labios resultan rectos, ya que el fatricante disefia 21 perfil del

gavildn para obtener dicha rectitud.

8in embargo, un &ngulo de la punta mejorado de 135° a 140° incrementa
el anrulo de ataque efectivo a lo largo del filo de corte, y reduce la

tendencia lateral permitiends aguieros mis rectos.

ACUZADO DE 1A PIRTA.-~ El afilado de menor esfuerzo que se muestra en -



DIAMETRO DE BROCA EN PULG.
Hosto 172" 1" [ 1v2r [ 2 | 3 |
A ,020 .030 .045 .060 .00
DIM ,030 .045 060 .090 120

Aguzado sin esfuerzo axial para Aguzado sin esfuerzo axial para
brocas hasta 3/4" diam brocas mayores de 3/4" diam.

Fig.- 3.59
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las Figuras 3.59 y 3.60, requieren de menor esfuerzo de penetracién, -~
permitiendo avances mayores; dando por resultado una produccidn mis —-

econdmica.

BROCAS ESPIRALLS.- Todas las brocas, a menos que el disefio ingenieril
1o requiera, deberén afilarse en la punta a un &ngulo de 135°. Esto -

se logra ajustando la miquina de afilado a dicho &ngulo y afilando la

broca de la manera normal.

Todas las brocas arriba de 1/4" en di&émetro deber@n aguzarse en el fi-
lo de corte. Las brocas que se usen para barrenar agujeros que previa

mente llevan un agujero niloto no requieren de este afilado.

El afilado de menor esfuerzo se logra por medio de una piedra de geome

tria mostrada en la Figura 3.61

PIEDRA DE
DOCLE DUREZA

1 {DURO

SUAVE .
A

30°

)

AFILAR EN ESTA
ESQUINA.

Fig,-3.6}

Wi\
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Es muy importante que este afilado adicional siga el borde del filo -
transversal desde ambos lados y aue los dos afilados no se crucen o in
tersecten al cenmtro. Una pequefia porcidn del centro del filo transver

sal, se deja como punta de penetracién.
BROCAS DE FONDO PLANO

Todas las brocas de fondo plano se afilarin con un angulo de entrada -

de 45° (90° &ngulo incluido) a menos que sea especificado.

Las brocas de fondo plano usadas para medidas finales, podrédn tener un
radio de 0.040" aplicado a la superficie de guia para mejorar el aca-

bado, este afilado se requerird solamente para los casos especiales.
No deberd permitirse el afilado manual bajo ninguna circunstancia.
APLTCACIONES ESPECIALES A BROCAS HELICOIDALES

Las brocas helicoidales tienen dos angulos de corte principales, los -
cuales incluyen el angulo de la punta (Figura 3.62 a). El filo de ca-

da uno de los labios se forma por la superficie de los gavilanes.

la superficie de los gavilanes es helicoidal. El &ngulo de la espiral
influencia el angulo de incidencia o ataque. EL valor del angulo de -
la espiral y el &ngulo de incidencia o ataque en cada punto del filo -

de una broca helicoidal depende de la distancia de dichos puntos al —-
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centro de la rroca.

Este es el resultado de las caracteristicas geométricas de una superfi
cie helicoidal. Cualguier linea espiral en esta superficie incluird -
un &neulo de la espiral " (" con el eje de rotacifn. A un paso dado,
este angulo decrece cuando el radio de rotacidn decrece. EI1 &ngulo de
la espiral es igual a cero en el &ngulo de rotacidn, por ejemplo a una

distancia "0" del eje.

El &ngulo de la espiral esté en relacidn al didmetro de rotacidn v al

paso de la siguiente manera:

0= Angulo de la espiral
.. -
D = Diametro tg = 5 D
P = Paso

El &ngulo de incidencia o atague real serd medido entonces con un pla-

no perpendicular al filo, y es dependiente del &ngulo de la espiral.

Consecuentemente, el angulo de incidencia o ataque de cualquier punto
del filo serd menor que el &nsulo de un punto mids distante. Por lo -
que el angulo de incidencia o ataque mayor se encuentra en el difmetro

exterior de la broca.

Fl 4ngulo de incidencia o ataque real es menor que el &ngulo de la es-

piral. Su magnitud depende del &ngulo de la punta. Por lo que incre-
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mentando el &ngulo de la punta, el &ngulo de incidencia se incrementa

y viceversa.

Esta es la razdn por la que se obtienen mejores resultados al maquinar
materiales altamente plasticos con angulos de punta mayores, y con an-
gulos de la hélice de 25° a 26°. Con un &ngulo de la punta de 135° a
140° (en lugar de 118°) el angulo real de incidencia o ataque se apro-
xima al &ngulo de la hélice y consecuentemente se obtienen mejores re-

sultados en el corte.

El angulo convencional de la punta es de 118°. No existe una prueba -
concreta que demuestre que este es el &ptimo. Un angulo de 135° rinde
igualmente bien y la cantidad de torque necesario generalmente es me~—

noy.

Es importante sin embargo que el filo de corte sea recto. EL perfil -
del gaviladn lo selecciona generalmente el fabricante, de tal manera -
que una linea de interseccidn pasa por el gavilén y esto se obtiene a
118°. Cuando se afila a un menor &ngulo de la punta en tal tipo de —-
broca, el filo de corte se vuelve convexo, mientras que incrementando

el angilo de la punta resulta cdncavo.

La mayoria de los casos un angulo de la punta entre 118° y 140° traba

jard satisfactoriamente, sin embargo agujeros mas rectos se obtienen -
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de 135° a 1407 en lugar de 118° . Esto se explica por el hecho de —-
que ninguno de 10s puntos de la broca es absolutamente simétrico. Ya
que un filo es ligeramente m&z largo que el otro, por lo que las dos

componentes de la fuerza radial Rl y R2 (Figura 3.62 a) estén ligera-
mente fuera de balance. Esto causa deslizamiento. Para un avance da-
do R1 y R2 aumentan al disminuir el dngulo de la punta y su desbalan—-

ce0o aumenta.

Angulos de la nunta menores (390°) se usan al harrenar materiales muy -
delgados. FEn este caso, solamente una parte del filo de corte actla -
durante el mismo. (La punta atraviesa el material antes de que el dia-
metro total de la broca lo haga). Por lo que reduciendo el &ngulo de

la punta el largo del Filo que estd en contacto con el metal disminuye.
A su vez el esfuerzo axial baja, minimizando la deformacién del mate--

rial y la formacién de rebaba.

La accidn de los filos de corte en una broca helicoidal no es diferen-
te de cualquier otra herramienta de corte. Para materiales que requie
ren &ngulos de incidencia o ataque mayores de 20° necesitarén brocas -

de espirales "racidas", por eiemplo espirales de paso corto.

Brocas helicoidales con angulos de hélice de 40° dan con un angulo de
punta de 1357 i &ngulo miximo de incidencia o ataque real en su diéme

tro exterior <e *0°, muv apropiado, para aceros inoxidables austeniti-
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cos, aleaciones de aluminio, y otros metales de alta plasticidad.

En contraste a esto, los materiales fragiles se taladran mejor con me-
nores angulos de incidencia o ataque. Por lo que brocas con &ngulos -

de hélice de 15° se recomiendan, para hierro o bronce.
ALIVIOS EN LOS FILOS DE CORTE

Cada superficie de alivio de los dos filos principales de corte son —-—
parte de un cono, cuyo eje no intersecta con el eje de la broca. Con-
secuentemente el angulo de alivio at-_unenta desde el difmetro exterior -
hacia el centro, creando un alivio casi constante, considerandn que la
superficie maquinada es a su vez helicoidal y por lo que el angulo de

hélice decrece hacia el centro.
EL ANGULO DE ALTVIO BN EL DIAMETRO EXTERIOR DE 1A EROCA DERERA SER DE 5°

Un &ngulo de alivio mayor definitivamente va en detrimento de la vida

{til de la broca.

SUPERFICIE DE GUIA

la superiicie de guia es una porcidn delgada cilindrica a lo largo del
difmetro exterior de cada gavilan vy determina el didmetro exterior de

la broca.
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In el extremo de trabaio de la broca, la supertiicie de gpuia participa

en la accidn de corte como un filo lateral, la jrofundidad de corte --
vendra siendo la mitad del avance de trabajo (Fieura 3.62 a) la super-
ficie de guia no tiene alivio, esto crea rebaba, v en algunos materia-
les altamente plasticos destruye la broca: mientras aue en los otros -
materiales causa agujeros mayores y rayas en los mismos. Un chaflén a
45° en las extremidades de los dos filos puede remediar esta situacidn

y mejorar la calidad superficial del agujero.
FILO TRANSVERSAL Y AGUZADO DE LA PUNTA

La linea de interseccién de las dos superficies de alivio de los dos -
filos principales de corte, forman el filo transversal. Viendo la bro
ca desde su extremo de trabajo, el filo transversal debe incluir un &n
gulo de 130° con los filos de corte. Mientras que la longitud del fi-
lo transversal depende principalmente en el prueso del alma de la bro-
ca. El filo transversal atraviesa el centro de la broca. En este pun
to la velocidad de corte siempre es igual a cero. Todos los demis pun
tos del filo transversal giran alrededor del centro. E1 &ngulo conven
cional de la punta de 118°, el filo transversal tiene un éngulo negati

vo de incidencia o atague.

Tsto explica el roraué el filo transversal no tiene ninguna accitn de

corte real. Perc si conprime o ermpuia el material hacia fuera, eota -
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accidn requiere de un gran esfuerzo axial. Se ha establecido experi-—
mentalmente que el 60% del esfuerzo axial total requerido por una bro-
ca, que tiene un alma con longitud del 20% de di&metro, lo causa el fi

lo transversal.

La inhabilidad del filo transversal para cortar y el esfuerzo enorme -
que requiere en su penetracidn es obvio. Imaginemos por un momento —-—
que podemos reducir el didmetro de la broca a través de un afilado ci-
lindrico hasta dejar solamente el alma, obtendriamos entonces una vari
1lla con un &ngulo de punta de 118°. Esta varilla girando como una bro

ca se rompera antes de que se pueda lograr una penetracidn.

El esfuerzo axial es el factor mis importante que limita una broca y -
un taladro. Si la broca opera a un avance mayor de su capacidad, la ——
broca se parte a 1o largo de su alma. Brocas de didmetro muy grande -
pueden soportar esfuerzos muv altos y en este caso el armazdn del tala
dro se deforma y se rompe, por lo que el avance necesario para un cier
to material dependerd del esfuerzo maximo que la broca o el taladro --

puedan scportar.

1a cantidad de esfuerzo causado por el filo transversal depende de su
longitud; por lo que la manera mds répida y (til de incrementar la ca-
pacidad de la broca es reduciendo el esfuerzo axial al disminuir la —-

longitud del filo transversal. Fste se logra por mlin -~ un afilado -
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adicional llamado "aguzado".

Muchos de los aguzados se extienden inevitablemente por una parte de -
los filos principales y deforman el angulo de incidencia o ataque en -
esa zond. También, dejan una cierta cantidad de filo transversal; y -

aunque el esfuerzo se reduce no es a su minimo.

la manera mis eficas y efectiva de mejorar el filo transversal se lo--

gra con el "afilado sin esfuerzo", conocido también como “ciguefial".

Este afilado (Figura 3.60) transforma el filo transversal en un corta-
dor circular; creindose dos nuevos filos de corte con un &ngulo de in-
cidencia de anroximadamente‘ 5°, lo cual proporciona por mucho, una ac
cidn efectiva de corte en comparacidén al &ngulo de incidencia de -50°.
Los dos afilados casi se encuentran en el centro, aproximadamente. - —
.020" a .040" del filo transversal se deja para efectos de centrado -

de la broca.

Este afilado reduce el esfuerzo axial de un 50% a un 60% y permite la
aplicacidn de avances dos veces mayores a los utilizados sin el aguza-

do.

Por lo tanto, la penetracidn se realiza en la mitad de tiempo sin in—-

crementar el esfuerzo en la herramienta o en la miquina.
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Todas las brocas deberén afilarse como anteriormente se menciona, pura

obtener su mayor rendimiento posible.

El método de aguzado reduce el esfuerzo axial a pricticamente el mini-
mo. Ninglin otro método conocido puede competir con éste, sin embargo
se ha desarrollado recientemente uno llamado "Punta en Espiral" que --
provee simultineamente el &ngulo en la punta y un afilado mejorado del

filo.

Su mayor ventaja es que ambas operaciones se realizan en una; produ—-
ciendo un esfuerzo axial considerablemente mayor que el obtenido con -

el aguzado que proponemos.
BARRENADO DE AGUJEROS PROFUNDOS CON BROCAS HELICOIDALES

Cuando mis profundo es el agujero, mayor es la dificultad de proporcio
nar refrigerante a la punta de la broca. Si la profundidad del aguje-
ro excede dos veces su di&metro, la broca deberd sacarse para enfriar

su punta y extraer las virutas.

Se encuentran disponibles brocas que tienen un agujero a toda su longi

tud d: 1/2"; por el que el refrigerante se inyecta a los dos filos.

1a desviaciftn lateral cde la hroca se reduce srandemente usando el afi-
lado sin esfuerzo, un &nsulo de la espiral apropiado (&npulo de inci--

i

dencia o ataque Optimo) =+ un angulo de la punta de i .



3.4.2 RIMAS DE ACERO RAPIDO

La rima es una herramienta para super acabados y resulta abusivo usar-
la para remover viruta gruesa; se usa para dar una dimensién final a -
tolerancias cerradas (t .002"), obteniendo acabados superficiales del

orden de 16 a 4 micropulgadas RMS.

El rimado de materiales de baja y media plasticidad se obtendrén afi--
lando las rimas con dos inicios diferentes. EL primer inicio, de 30°,
se usa primordialmente para guiar la herramienta dentro del agujero —-

Figura 3.63

El segundo inicio de 3° a 7° provee los filos de corte, debiendo tener

estos sus respectivos alivios.

Para materiales de alta plasticidad, aleaciones al niquel, habri que -

usar en lugar del segundo inicio un radio de .04O" a .080".

la cantidad de metal a remover estd influenciada por las propiedades -
plasticas del material y la rugosidad obtenida, por la herramienta usa
da previamente al rimado. la alta plasticidad del material permite ma
yor rerocidn de metal v evita la cristalizacidn de la superficie, asi
como la destruccidn de los filos de corte. Es conveniente que la he--
rramienta utilizada previamente, deje un acabado de 125 micropulgadas

como minimo.
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Angulo de initio primario

/

Anquio de inicio
secundario




Las siguientes reglas se pueden aplicar en forma general, en operacio-

nes de rimado.

Se asume que la herramienta utilizada previamente al rimado ha sido —-

una broca o una herramienta de mandrilado.

- Material a remover:
Materiales frigiles .005'" en difmetro en materiales de mediana
plasticidad .007" en didmetro.

En materiales de alta plasticidad .008" en didmetro.

- Velocidad de corte:

Un tercio de la velocidad de corte utilizada en la broca 0 he-

rramienta de acero répido.

- Avance:

De 4 a 6 veces el avance utilizado en la broca o herramienta -

previa de acero rapido.

- El &ngulo de la espiral influye muy poco en el angulo de incidencia
o ataque, porque la posicidn del filo de corte, la cual incluye un -
angulo muy pequeiio con respecto al eie de la rima, mientras que el -
perfil de las cavidades determina el angulo de incidencia. Para ma-
teriales altamente plasticos el perfil de las caviZades debe proveer

un angulo de incidencia o atacue radial de 207, 'ehas rimas no se -
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pueden conseguir comercialmente.

- la rima puede ser con cavidades rectas o cavidades helicoidales y —-
una espiral negativa (mano izquierda) de 10°. las rimas espirales -

de mano derecha, cortan arriba de la medida deseada.

- Un nimero non y divisidn inigual de cavidades ayuda a prevenir la vi

bracién de la herramienta.

- Las rimas seguirdn el agujero previamente maquinado, por lo que, de-
berdn sujetarse por medio de un corta rimas flotante del tipo de -~ -
unidn universal. Las rimas sujetas en porta herramientas rigidos, -

no se pueden ajustar al agujero cuando éste estd fuera de alineacidn.

- En maquinas (como tornos revdlver y automdticos) donde la herramien-
ta estd quieta y la parte en movimiento, el arreglo flotante es fa--

cil de aplicar.

- En taladros, donde la herramienta gira y la pieza esté fija, el arre
glo flotante requiere que la rima sea guiada a través de un bushing
sin aue se salga de éste cuando la herramienta se levanta. De otra
forma la herramienta chicotea como resultado del efecto de la fuerza

centrifuga, lo cual hace la operacidn imposible.

~ De la misma regla aplica a miquinas en las que la herramienta v la -



pieza giran.

- Cuando el arreglo flotante no es posible, una alineacién entre herra

mienta y pieza muy precisa, es mandatoria.

- Los filos de las rimas deben super acabarse por medio de brufiido y -
mantenerse en condiciones perfectas. Velocidades de corte bajas son

indispensables para aumentar la vida (til de la misma.

la piledra que se recomienda para su afilado es en forma de taza del Ti
po 3 (ver anexo) con un abrasivo de carburo de silicio verde, el grano
serd de un tamafio mediano (60) para el desbaste y fino (10G) nara el -

acgbado.

La dureza de la rueda debe ser blanda por ejerplo la H ya cue la rima
es de un material duro, por lo que el aglutinante debe de soltar mis -
facilmente los granos ya utilizados y dejar aue se presenten nuevos —-

granos afilados que efectlien un buen corte.

El aglutinante para esta rueda seran vitrificados con una estructura -

porocsa definida por el nimero 8.
3.4,z MACHUELOS

Tanto los machuelos como los peines de roscadso operan basadas en el —-

mismo principic, por 1o que s61c una de ellac ze -diccutird en detalle.
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El machuelo es bésicamente un tornillo, v los hilos del mismo estdn in
terrurmidos por cavidades paralelas al eje; machuelos de difmetro pe--
quefio tienen de dos a tres cavidades, mientras que el nimero de cavida

des se incrementa al incrementar el difmetro del mismo.

El extremo de trabajo del machuelo, las cuercas son truncadas por un -

afilado cénico llamado "Inicio" (Figura 3.64)

Afucdo del inicio, las cuerdas son truncadas con un afilado cdnico
Fig.-3.64



Solamente acuellos dientes que se encuentran dentro de este "Inicio" -
(mds un hilo completo) realizan el corte. Los filos principales de —-
corte son las lineas truncadas. los dientes arriba del "Inicio" no --

cortan, ellos solamente gpuian la herramienta por los hilos previamente

cortados.

1a seccién de la viruta (carga) a remover es igual al perfil de un hi-
lo. Esta carta es distribuida sobre el nimero de dientes, cuyo nimero
depende de la longitud del inicio (nimero de hilos en el inicio y el -
nimero de cavidades). FEl nimero de virutas "N", en la cual la carga -

se subdivide es igual:
N + Nimero de hilos en el inicio por el nimero de cavidades.

Por 1o que el grueso de la viruta "Th" por diente puede calcularse di-

vidiendo la altura "H" de la cuerda entre el nimero de virutas "N"

Th = —

Al seleccicnar los nimeros de dientes, "N'", para un rendimiento Optimo

sobre el cual la carga debe ser distribuida, confrontamos dos condicio

nes contradictorias:



- 81 la carga efectiva "Th" es efectiva, O carga por diente es muy
alta (cuando "N" es pequefia) cualquier diente se rompera.

~ Si la carga efectiva "Th" es muv peaquefa, la fuerza especifica -
de corte serd muy alta, por lo que el torque serd también alto y

el machuelo se romperai.

Por ejemplo: Un machuelc de 1/2" con Y4 cavidades y un inicio de

10 dientes, no podra operar y se romperd.

Se ha encontrado experimentalmente gue el mejor compromiso entre "Th"

y torque para una mayor vida Util de la herramienta, "Th" deberd ser:
Th = .205" a .0065"/diente

En machuelos de 4 cavidades esto se logra con inicios de 3 1/2 a 4 ——
dientes de longitud, mientras que en un machuelo de 6 cavidades los —-

inicios serdn de 2 1/2 a 3 1% dientes de longitud.

En el caso en que las especificaciones de disefio requieran muy corto -
inicio, se escogeréd un machuelo cue tenga mayor cantidad de cavidades
para compensar la carga. En mactuelos de difmetro pequefio el nimero -
de cavidades es limitado, sin embarso deberd dejarse espacio para la -

viruta.

"Los Ingenieros de Lisefio gereralmente no estén familiarizados con los
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principios de maquinabilidad, v ‘recuentemente disefian agujeros rosca-
dos ciegos en los que Unicamente 1 1/2 hilos incompletos son especifi-

cados".

las consideraciones anteriores se aplican a agujeros roscados los cua-
les son mds profundos que la longitud del inicio, con lo cual todos —-

los dientes del inicio estan cortando simultineamente.

Cuando se rosca, por ejemplo una tuerca, solamente los dientes que cor

ran simulténeaments con lguales a 1os hilos de 1a tuerca.

Por 1o gue, en este caso, un inicio de mayor longitud se pur - sar. -
Aqui el torque decrece al incrementar la longi+ud del inicin, ~rque ~
un nirero limitado de dientes corta simulténeamen®s, dando por resulta
do carpas requefias por diente v un torque menor al entrar en aceidn me
nos dientes, compensando asi el incremento de la fuerza especifica de

corte.

En la Figura 3.65 se muestra el diagrama de torsuz del inicio de 3 hi-
los comparado con el inicio de % hilos, ambos con un machuelc de 4 ca-
vidader, trabajando en un agujerc profundo. Las vir. ag tomadas por -

cada ciente se muestran a su vez.

Fn aos casos el torque crece gradualmente a medida aue el machuelo -

penetra en el agiticro y logra su *amafio final desr=1fs aue todos los —-
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dientes del inicio estén cortando. FEl machuelo con mayor inicio crea

el torque mayor.

PROF,DEL AGUJERO

Inicio de 3 hilos corfendo aqujerc prefunds !

Fig.-3.65




Fn la Figura .66 ne miestra ol rdarrama e toroue <o un machuels ros-
cando una tuerca; auarse ol dnicic tiens mas de 10 hilos, s8le 4 de —-
ellos onrtan sirultinearente. U1 torius arknta a medida que los pri
reros & nilos pepetran Ia tuerca v aleanza su maximo (que es muyv reque
f0) ouarrlo los b Hiloo e.tan cortando. Tl toroue decrece tan pronto -
como &1 Titimo hilo ha renetrado la tuerca, vor lo que el nimerc de --

hiloz “e corte en accifn decrece con cada revolucién.

inicio 10 hilos

W:%uuu/i : : 2'
// T

b
Inicio de 10 hilot cortendo una tuerca

Fig.m- 3.66

T oecte cano, ol inds T omawer o lre un torene menor. [a lensitnd oo
practiog el dndcio .o e Tindtarla tonge:

T i

a) e la capsr oo L vivita por Jdfents bala a wenos de 200",

rervamiontl vgm Tos s a enkireeer Lrooumert {eie e csrte,
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b) El tiempo de masuinado se incrementa al aurentar la longitud del -

inicio subiendo los costos de produccidn.

Por lo tanto, en el roscado de tuercas, la longitud de inicio econémi-
ca deberd seleccionarse tomando en cuenta lo siguiente:

1.~ Calidad del hilo

2.- Vida de la herramienta

3.- Tiempo de corte

Se ha encontrado que en los machuelos para roscar tuercas su inilcio --

econdmico es de 8 a 10 hilos.
CALIDAD DEL HIIO EN FUNCION DE LA GEOMETRIA TE LA HERRAMIENTA

la accidn de corte y las condiciones para cada filo individual de un -
machuelo estin gobernadas por las mismas reglas que rigen las demis —-—

herramientas de corte.

El filo principal de corte es la linea truncada del diente. Dos filos
laterales se encuentran en los dos flancos del diente, y participan en

el corte segin el grueso de la viruta.

T1 angulo de incidencia o ataque del filo principal de corte es el - -

"ancho" de la cavidad.
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Los angulos de incidencia o atajue de los filos laterales de corte son

iguales a 0 en un machuelo de cavidades rectas.

El gancho de la cavidad es generalmente muy pequefio y deberd corregir-
se la incidencia para materiales plésticos por medio del afiladc, para

obtener un angulo de incidencia Sptimo.

Esto es muy importante para asegurar la produccidn de hilos limpios, -

evitando al maximo el transroscado.

Las razones practicas en la economla del afilado, requieren que se afi
le solamente el extremo de trabajo de la cavidad que se extiende a lo

largo del machuelo con un &ngulo de incidencia corregido.

Por lo tanto, la correccidn del &ngulo de incidencia, se realiza a una
inclinacidn ligeramente negativa al eje del machuelo; esto, sin embar-

g0, modifica los &ngulos de incidencia de los dos filos laterales de -

corte en cada diente, los superiores serdn positivos y los inferiores
negativos, 1o cual no es bueno. Otra desventaja es que la posicidn ne
gativa de este afilado tiende a empujar las virutas en el fondo del --

agujero en vez de guiarlas hacia la superficie.

La necesidad de eliminar las virutas ha llevado a ciertos fabricantes
a fabricar machuelos ecn cavidades espivales de rano derecha. Estos -

mactiuelos no funcionan correctamente cuando son w.dos tal como el fa-
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bricante los envia, porque uno de los dos filos laterales de corte tie
ne un fuerte angulc de incidencia negativo igual al &ngulo de la espi-
ral. Esto causa rugosidad en los flancos de los hilecs cortados del la
do opuesto al avance; en agujeros ciegos este lado no es visible y el
observador se confunde al ver la suavidad de los flancos visibles (que
fueron cortados con a&ngulos de incidencia laterales tcsitivos). Esta

diferencia en el acabado de los dos flancos se puede cbservar féacilmen

te en una tuerca.

Hemos desarrollado un afilado que no solamente remedia lo anterior --—
sino que optimiza el machuelo espiral y hace de éste uma herramienta

superior desde el punto de vista de acabado, remocién de viruta, y afi

lado.

La correccidn del &ngulo de incidencia se aplica a una inclinacién po
sitiva muy pequefia de 5° a lo largo del inicic. EI angulo de inciden

cia se selecciona segin el material a cortar.

las virutas se mueven hacia arriba a travész de la inclinacidn positiva
de 5° del angulo de incidencia y empujadas 2 la cavidad para répida -—

eliminacién.

Fl afilado en este caso es mw sencillo porque la = mperficie rectifica

da termina en el espacio de la cavidad.
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Montar el mochueio entre centros.

R= 8 MACHUELD
2

_ 2 MACHUELO
= 3

XZR{0.,966705 SENLIS*+8"))

X-R{0.966-0,5 SEN 23°)
YZR{1.241-0.5 COS 23°)

METODO|PARA AFILAR LA CAVIDAD DEL MACHUELO

Fig.-3.68
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ALIVIO

Para obtener el mayor rendimiento, el perfil de la rosca del machuelo
debe estar rectificado y el perfil de cada ravidad contar con su ali--
vio. Esto significa aue los hilos del machtelo no es una superficie -
concéntrica al eje, pero si una superficie gue incluye un &ngulo de —-

alivio con el cilindro.

El inicio se rectificari simétricamente en todas las cavidades con un
&ngulo de alivio de 5° . Esto se puede lograr solamente en miquinas es
peciales para afilar machuelos, el afilar a mano los machuelos no re—-

sulta adecuado.

Para el afilado del machuelo se recomienda una piedra de abrasivo de -
dvido de aluminio mono cristalino no fragmentado durante su proceso de
fabricacidn, de dureza muv alta y sumamente frégil. Con un tamafio de

grano entre mediano y fino (70-80) con dureza de rueda blanda (I-J), -

estructura mediana y liga vitrificada.
3.4.4 PEINES
Los peines son las herramientas de corte de los cabezales de roscado.

Dos sistemas basicos son conceoidos v dependen de la posicidn relativa

a la pieza a trabaijar:



1.~ Peines Tancenciaies

2.~ Peines Radiales

los Peines Tangenciales son muy sencillos de afilar a cualquier &ngulo
de incidencia o ataque para distintos materiales. Su afilado y mante-
nimiento son de bajo costo, sin embargo existe la idea generalizada —-
que para alta precisidén los peines radiales o geométricos son superio-

res.

Los Peines Radiales o Geométricos requieren alta precisidn en su afila

do para que funcionen correctamente.

Los principios de afilado son los mismos que los expuestos para machue
los, la distribucidn de la carga total sobre el nimero de dientes que
cortan simulténeamente y la correccidn del &nmulo de incidencia se rea

liza de la misma manera.
Hilos defectuosos se obtienen principalmente por las sigulentes causas:

1.- Insuficiente Zngulo “Ze incidencia
2.- Inicioc muy corto

3.- Insuficiente alivio

las fallas de= la herramenta co Jeben =2:

1l.- Inicic muy oorto

Yew

2.- Slivie muav lavo (Gientes Jébile
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Hilen e mal acaraldo se deben

1.~ fnpulo 22 incidencia muy peruefio

2.- Yelocidal excesiva

4.~ Falta e lubricacién

4.~ Alivic insuficiente

5.- Los hilos completos alejados de la linea de centro (2% del

diédmetro se permite v es favorable para un buen acabado).

3.4.5 LAS FERRAMIENTAS DE ACERO RAPIDO

Poseen una elevada insensibilidad a los golpes y a los choques y re—-
sisten muy bien el desgaste. La temperatura admisible de corte, segin
sean los componentes de la aleacidn y la temperatura de temple, estd -
situada entre 530 y 600°C, el filo se puede poner al rojo sin que pier

da en capacidad de corte.

los aceros rapidos constan Je carburos unidos a log metales de alea--
citn: (W) Tungsteno, (Mo) Melibdeno, (Cr) Cromo, (V) Vanadio, (Zz) Co

halto, etc.

Fara economisz en 1o positle estos metales pceo comunes, se han segul
Jdo 2 caminog: por un ladc., el de log llamadeos Snermetalle para aceros
rapidos. en o8 cuales abn ~ando se procura mantener las propiedades

mas favorarl-~a para el traiaio, se reduce a un minimo el contenido de



los metales de dific’l adouizicifrn.

la Tabla 3.2 que a continuacidn se Ilustra muestrz la composicidn de -

estos nuevos aceros rapidos.

- Mo (%)
c co Cr o Y W
Marca de Azero o ) ) alzr ) %)

ABC TIIT 1,28 - 4,3 AN 2.5 3,0
ARC 1T G,8% - 4,3 1, 1,7 9,0
G,75 - 4,3 - 1,2 19,0

1,55 - 4,3 1, ot 12,5

iyBL - 4,4 LA Y 8,75

1,27 - 4.5 147 by 12,5

T, 2 L5 .0 240 12,5

o) 1,35 ot 4.5 e LG 12,5

O & 1,50 . g,b T, 1y 1805

Tabla .- 3.2

la otra posibilidaZ de hacer eccriomia consiste =r. zoldir plaguitas de

acerc rapido sobre manpos de acerc corriente narz Lerrduientas.

Fzra goldar se necesitan metales e soldadura e =rial de alte munto -

»

a de «oinei--

e Tasibng 1a termeraturs de funifn de ectas Tolcahe it b

r, en lo tositle, con A tamrevatura Jde terrle de las plaquitas de -

e EY
Q7T Parlal.
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AFTIALO ALECUADO T HEPRAMIENTAS DE ACEFO RAPIDO

Existe una amplia *olerancia para el afilado de las mismas, y aunque ~
no sea exacto la herramienta no se rompe de la misma manera que le ocu
rre a las herramientas de carburo sinterizado, cuando estén mal afila-
das, tienen bajo rendimiento, pero no una falla espectacular. Con lo

anterior no quereros decir que las herramientas de acero répido no de-
ben afilarse con el mismo cuidado y precisidn que las de carburo sinte

rizado, para obtener de ellas el mayor rendimiento.

A continuacidén se describen las técnicas de afilado mis apropiadas, md

quinas y medios del mismo a@brasivo y maquinas para llevarlo a cabo.

Dos abrasivos estén disponibles en el mercado:
1.- Carburo de Silicio

2.~ Diamante

El costo de afilado estd en funcidn del costo de la rueda abrasivo y -

del tiempo que esta operacidn requiere.

las ruedas de carburo de silicio son bajos en costo, pero quitan o re-

mueven el materizl muy despacio desgastindose répidamente la rueda - -

abrasiva.

les ruedas abrasivas de diamante tienen un costo mucho mas elevado, —-
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sin embargo, remueven rapidamente el material sin sufrir desgaste pre-

maturo.

Dependiendo de la carga a que estd sujeta la rueda abrasiva se puede —
lograr un afilado mucho més econdmico si se toman en cuenta los siguien
tes parémetros:
a) Desbastes fuertes en herramientas grandes:
Hacer uso de ruedas abrasivas de carburo de silicio con un aglome-
rante suave (J) de textura porosa, grano No. U5 y refrigerante en

abundancia.

b) Desbastes ligeros o semi acabados:
Hacer uso de ruedas abrasivas de diamante, de un aglomerante meta-
lico o resinoide (muy poroso, grano 180 a 200) y usando un lubri--

cante como la querosina o similar.

c) Super Acabado:

Con pasta de diamante.

El afilado en seco con ruedas abrasivas de Carburo de Silicio no debe-
ré permitirse, ya que causa grietas debidas al calor. Haciendo uso de
una ariladora tipo pedestal con una mesa inclinable y un transportador
son buenos elementos para afilar el contorno de la herramienta, y sus

angulos de alivio.



Sin embargo la superficie de incidencia no se puede afilar en esta ma-

auina.

El &ngulo de incidencia deberd afilarse en una afiladora universal - -
(Cincinnati), equipada con un tornillo de sujecidn tridimensional, que

imparten a la herramienta un afilado campleto.

El proceso mis reciente de afilado consiste en descargas eléctricas --
que usan un metal aglomerado a la rueda abrasiva de diamante y un elec
trolito, con lo cual se logran afilados muy superiores que los métodos
anteriores, ya que proporciona:

- Remocidn rapida

Bajo desgaste de la rueda abrasiva

Bajo costo de reemplazo

Mejor acabado de la herramienta

Secuencia de afilado

Fn todas las herramientas de torneado, la secuencia de afiladoc inclu-

ye las operacicnes a, b y c.

En cortadores de fresado y herramientas de forma con insertos de carbu
ro, sdlo se realiza la operacidn b, seguida de un brufiido a mano con -

una brufidora de diamante manual.

El afilado de las superficies de la herramienta v el super acabado en



herrvamieritas con pastiilas soldables de carburo, se obtiene de la si-—-

guiente manera:

1.- Afilar un alivio de 12° en el zanco con rueda abrasiva de Oxido de

aluminio. Esto exita el contacto en la operacidn subsiguiente en-
tre la rueda akrasiva de diamante y el zanco de acero al carbdn, -
lo cual tapa el grano de la rueda abrasiva de diamante, reduciendo

la efectividad de la misma.

Afilar los alivios en la punta del carburo, con rueda abrasiva de

diamante a 7° (usar grano 180).
Afilar la superficie de incidencia.

£l lapeado para el super acabado de un camrc delgado (0.060"), en
el alivio superficial del filo principal y =n la punta usar u4°. -
Este pequefio &ngulo en el campo delgado, provee buen soporte al -
filo de corte, de esta manera el afilado final se reduce a un mi-
nimo, ya que el super acabado se aplica dirvectamente en la super-

ficie.

“rifily un carpo delgado de 57 negativos en la superficie de inci--

e A

dencia adyacente al filo de ~orte a man, rara obtener un super --

arcabado de b mlioropulsadas en la inoldencia,
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Angulo posterior

Anquie de incidencia
secundario g

Anqule de incidencia primario,
tangente ol afrlado circular

Alivio afilado det
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040" a 0.60" de ancho

*,,_Ahvio de la punia

_ ——-Rltvio de! zanco

Sugerficie laopeads Y
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Fig.-3.69
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3.k,

Aplicar, como operacidn final, un brufiido a 45° en la incidencia,

matando suavemente el filo de corte.

El super acabado del filo de corte se realiza lapeando a mano (bru
fiidora manual de diamante y grano de 240) para un maximo de vida -

{itil de la herramienta.

6 CORTADORES VERTICALES EM ACERO RAPIDO

cortadores verticales realizan dos tipos de cortes:
- Corte a Profundidad

~ Corte lateral

En trabajos de gran profundidad los filos laterales de corte son -

los hilos principales.

Cuando se perfila sin usar el fondo del cortador sdlo los filos la

terales trabajan.

Cuando se trabaja a profundidades peguefias el fondo del cortador

es el que remueve la mayor cantidad de material.

En los casos 1y 2, el avance por diente y ancho del corte esti gene——

ralmente limitacdo por la rigidez del cortador, usualmente bajo, pordque

la desproporeidn larpo/diametro del cortador es grarde. Por lo que es
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de suma importancia que la fuerza radial se mantenga al minimo. Esto
se logra de varias maneras; seleccionando el &ngulo de ataque &ptimo -
manteniendo el angulo de la espiral abajo de 30° y/o usando filos ranu

rados.

El alivio en el margen de 7° a 8° es satisfactorio para avances hasta
de .008" por diente. Un alivio mavor debilita inicialmente el filo -

y reduce la vida de la herramienta.

Se ha encontrado que la mayor remocidn de metal se logra cuando: el -
ancho del corte es mavor que un tercio y menor que la mitad del dime-

tro del cortador.

El nimero &ptimo de dientes estid en funcibn del difmetro del cortador
y del material a maquinar, se ha encontrado que en aceros es convenien

te un nimero grande de gavilanes, por ejemplo:

Un cortador de 2" de difmetro tendrd 6 gavilanes y uno de 3", 8 gavila

nes.

Métodos para afilar las fresas radiales:

- Afilado de rebajo plano

- Afilado de rebaio excértrico



- cge -
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AFTLADG Lil FERAJO PLANO

la mayoria de los usuarios reafilan las fresas helicoidales destalonan
do los bordes cortantes periféricos o laterales alrededor de 0.80 mm.-
mientras mantienen el necesario angulo plano de incidencia de la fresa.
Este método es ventajoso para el usuario que frecuentemente reafila --

fresas radiales.

las siguientes etapas aseguraran un trabajo de reafilado bien ejecuta-
do, cuando el reafilado se hace con una amoladora universal para herra

mientas y cortadores.

1.- Seleccione una rueda acampanada de tipo 11 para reafilar fresas ra
diales.
Use una rueda abrasiva de dxido de aluminio blanco con una pureza
de 99-99.8% de grado "J" y grano 60, con liga vitrificada, para --

fresas radiales hechas de acero normal para herramientas.

2.- Monte la rueda y rectifiquela para reducir la desviacidn a un méaxi

mo de 0.025 mm. para asegurar que el borde cortante sea recto.

3.- Posicione el cabezal de la rueda a un angulo de 5° de inclinacién.
Esto asesurard un angulo de incidencia en el borde cortante de la

fresa de acuerdo con las recomendaciones de la mayoria de los fa--

bricantes.



4.- Monte la fresa radial en el porta herramientas y gire el mismo a -

un angulo de 90° respecto al cabezal de la rueda.

Nivele la ftresa radial desde el frente hacia atrds. El eje del —-
cortador y la linea del recorrido tienen que ser paralelas o sea -
perpendiculares al eje de la rueda de amolar.

El mantener los dientes alineados y nivelados elimina la posibili-
dad de amolar un borde cortante cbnico y asegura que la fresa pro-

ducird una superficie plana durante la operacidn de corte.

los operarios desarrollan sus propias tasas de alimentacién y avan
ce transversal. En el caso de reafilado de fresas radiale~. la —-
alimentacidn elegida puede variar desde 0.07 mm. hasta 0.20 mm. se
gln los 1limites de la rueda que se estd usando y la resistencia en

contrada en la pieza de trabajo.

AFIIADO DE REBAJO EXCENTRICO

Los

usuarios de fresas radiales con acanaladuras helicoidales con reba

jo excéntrico tendrian que reafilar sus herramientas de manera que la

geometria original de la herramienta sea duplicada. /si lograran un -

acabac» de calidad superior y bordes cortantes mis filosos y fuertes,

que daran por resultado mayor duracidn de la herramienta v acabados --

mds lisos. Por eijemrlo: imasinemos que hav que reafilar una radial -
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de 38 mm. con cuatro acanaladuras helicoidales v extremo cuadrado, he-

cha

rio

de acero rapido. Tiene un ansulo helicoidal de 30° y rebajo prima

excéntrico de 7 grados.

Para Afilarla:

1.-

Use una rueda recta de 180 mm. de didmetro de Oxido de aluminio —-
blanco con una pureza de 99-99.8% de grado "J", liga vitrificada y
un tamafio de grano 60. El ancho de la cara de la rueda rue hay --—
que usar es determinado por el &ngulo heliccidal y los difmetros —
de la fresa radial. El ancho minimo tiene que ser igual al ancho

de la parte plana entre acanaladuras, medido paralelo ~1 «je de la
fresa. Si la cara de la rueda es demasiadc ancha, es posible que

haya interferencia con los dientes adyacentes. Para esta fresa, -

un ancho seguro es de 10 mm.

Seguidamente, bisele la cara de la rueda de manera aue adquiera la
forma de un cono truncado. El &ngulo del cono qu. hay que rectifi
car en la rueda puede ser calculado matematicamente como A, donde

la tengente A = -8— . Observe ia Figura 3.71 para la posicidn de es
ta dimensiones. D = el rebaio radial. FEsta es la cantidad de --
"eaida" que se necesita mis alli del ancho “el rebajo primario, W,

que es ¢l ancho del eie de la parte plana e hay que amolar.
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4.-

El angulo que se necesita vara generar el rebajo excéntrico se pue
de loprar también girando el cabezal de la rueda en lugar de recti
ficar la cara de la misma. En este caso, gire el cabezal de la rUe

da 4 prados.

Cuando la rueda, ya rectificada, es girada en contacto con un dien
te de la fresa de acanalado helicoidal, el diente cortante serd —-
amolado en profundidades diferentes, a lo largo del ancho axial —-
del diente y radialmente detrés del borde cortante, que correspon-

de al deseado rebajo excéntrico.

La mayoria de los fabricantes de fresas radiales indican la cifra
correcta de "caida" para el indicador y los angulos de la cara de
la rueda en los graficos que accmpafian sus herrvamientas. Refirién
dose a dicho grafico, los 180 mm. con un &ngulo primario de rebajo
de 7 grados y una hélice de 30 grados pueden requerir un angulo de

la cara de la rueda de U4 grados.

Rectifique la cara de la rueda a este angulo, con el didmetro gran
de a la izquierda. E1 cabezal de la rueda debe ser girado luego -

hacia atrés hasta la posicidn cero o paralelo al trabajo.

Use un apoyo de dientes sencillo al punto de contacto, pero asegi-

rese que el punto de contacto estd en el mismo plano que las 1i--
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neas centrales de la fresa v del centro de la rueda.

Si los dientes son mis grandes en difmetro que la espiga, habri --
que usar un apoyo de dientes formado segin el angulo helicoidal de
las acanaladuras y por lo menos tan ancho como la rueda de amolar,
de manera que se conserve un grado de rotacidn constante hasta que

el diente deja la rueda.

Segin la fresa viaja a través de la rueda, la cara del diente que
es sujetada contra el apoyo de dientes por el movimiento de rota--
cidn de la rueda, con una leve presidn manual adicional, hard gi-
rar la fresa con el hélice del diente. El amolado del hoile cor-
tante es efectuado en el difmetro pequefio de la rueda de ‘orma —-—
conica, con los elementos detrés del horde cortante siendo amola-

dos por difmetros sucesivamente mas grandes.

Después de amolar, haga una pasada muy ligera en vacio para crear
un acabado lo mas liso posible, esto prolongard ain mis la vida -

de la herramienta y mejorard el acabado del trabajo.

El método de rebajo excéntrico para afilar fresa: radiales con aca
naladuras helicoidales, incluyendo fresas horizontales y fresas —-
huecas. Para todas estas herramientas el caracteristico acabado -
fino de la parte plana del rebaio primario promcido por este méto

do de afilado, se traduce en tordes cortantern % fuentes y mayor



duracién de la hervamienta.
PEATTIADO DE LOS DIEMTES DEL EXTREMO

Un trabajo de reafilado completo de una fresa radial incluye también -
el reafilado de los dientes del extremo. Estos dientes son los que —-
aguantan la mavor parte del contacto directo y constante con la pieza

cde trabajo.

Las etapas en el reafilado de una fresa con cuatro acanaladuras y ex—-

tremo cuadrado incluyen:

1) El afilado del extremo cuadrado de la herramienta para eliminar la

mayor parte del desgaste.

2) El amolado de la cara anterior de cada diente un poco mis alld del

centro axial.

3) El amolado del huelgo del diente secundario del extremo casi hasta

el borde cortante.

4) El1 amolado del rebajo primario del extremo en grado suficiente, de
manera que ambos bordes cortantes se unan al punto del eje de la -

fresa.

El rebajo plano primario del extremo es producido sujetando la fresa -



radial en un cabezal universal, como en el afilade de los dientes ex—-
ternos, y usando una rueda acopada, inclinando el cabezal de la rueda
o el cabezal del trabajo para lograr el &ngulo de incidencia deseado.

El apoyo de dientes es sujetado al cabezal del trabajo.

Cuando se usan fresas radiales para cortar ranuras, escariar o refren-
tar, es imprescindible que los bordes cortantes de los extremos sean -
entallados cuidadosamente para la adecuada eliminacidn de la viruta, y
reafilados tan pronto como estos bordes cortantes y las esquinas mues-—

tren seflales de desgaste normal.

3.4.7 FRESAS CIRPCULARES CILINDRICAS

Este tipo de cortadores se utilizan para remover grandes cantidades de
metal. Para obtener una accidn de corte suave y ¢vitar vibraciones se
debe utilizar cortadores con dientes helicoidales, ya que los cortado-

res de dientes rectos provocan vibraciones.

En efecto si los dientes son rectos, estos serén paralelos al eje del
cortador y toda 1a longitud del filo de corte de cada diente, estard -
en contacto con el material simulténeamente, creando choques severos.
Los dientes helicoidales evitan grandemente esta accidn de choque ya -
que 2l filo de corte penetra en el material en forma pradual. Por - -

otro lado los dien*es helicoidales crean un esfuerto axial que se re--—



{leja en los lados de la parte maguinada; por lo aue serd necesario co
locar dnos cortadores de espirales opuestas montados en el mismo &rbol

de la fresadora para cancelar amhbas componentes axiales.

Angulo de incidencia
radial positivo=0oc

Angulo del
diente

Partes de un cortador para fresadora

Borde cortante

—Faja destalonada

ba—— _Tangente a la periferia

1

/

Angulo d

salida - p

Fig.-3

e

T3 I

la rotacidn el cortador en combinacidn con el avance lineal de la me-

sa de la fresadora generan una curva similar a la cicloide.
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la viruta que se obtiene es en forma de coma mientras que su espesor -

varia de cero a el valor del avance por diente.

Dependiendo de la direccidn del sentido de rotacién existen dos técni-

cas de corte:

- Fresado Convencional (Figura 3.74): Los dientes del cortador pene-
tran el material en la superficie y depositan el material cortado -
en la superficie a remover. Es decir que el cortador gira en direc

cidn al avance.

? /{/ y
MARCAS DE ZSUPERFICIE FRESADA
DIENTES

CORTADOR

SUPERFICIE
X FRESADA

PIEZA DE TRABAJO

En el fresado convencional, cada diente del cortador dabs daslizarse a lo lergo

de la superficie que se ha cortado antes de penstrar ene! melal.
Fig. 3.74
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- TFresado Trepando (Figura 3.75): Los dientes del cortador penetran
el material en la superficie a remover y depositan las virutas en -

la superficie aque va a ser cortada. FE1 cortador gira en direccién

opuesta al avance.

U/ £

VCAS DE DIENTES ZSUPERFICIE FRESADA

CORTADOR O FRESA
SUPERFICIE FRESADA

PIEZA DE TRABAJO

FRESADO TREPANDO . La superficie terminada se produce of final de! contacto del
disnte con lo pieza de trabajo.

Fig.-3.75



Sreoel Ures Cononnroo ot Lo cdemteo Toretran el material cuando el
eqrecor de 12 virdata oo cero. Sote et el punto de tangencia entre la
travectoria del diente v lda superficie a ser cortada. Por lo tanto, -
@] chome al inicio del corte es muy pequefio. la fuerza resultante —-

del corte tenderd a flexicnar el cortador hacia afuera del material y

opuesto a la direceidn del avance. Tsto es ventajoso.

Cada diente inicia el corte con un espesor de viruta infinitamente pe-
quefio. Fsto produce una fuerza especifica de corte en ese instante —-
trerendamente elevada, lo que trovoca el endurecimiento v cristalizado
del material a ser cortado, creando consecuentemente un desgaste muy -
fuerte en la herramienta nor lo aue esta primera técnica va en detri--

mento de la vida de la herramienta.

En el Tresado Trepando los dientes del cortador penetran el material -
en el punto de mayor espesor de viruta. E1 chogue es mayor que en el
fresado convencional v la fuerza de corte tiende a flexionar el corta-
dor en la direccidn del avance. YPor 1o tanto, el cortador tiene la --
tendenclia a trerar soive la ogperficie a mamiinar haciendo mandatordia
ol ueo e mhoninas we risidas rara aisorher esta fuersa sin dafar el

oortador.

cin et arce, i ooran centaia Aol tresade trenando es la oltoncifn de -

2

na vibu o an Tared e T bermamienta. YV ocorte e injeio oon el



LTS T e CTrudbas oD ouvlls o detogm ion voeniireeimiento del
material es el menor en este pmto.  Cuando ol diente propresa hacla -
la superficie adue va a ser cortada, la viruta se rome antes cue el --

diente alcance el punto de taneencia con la superficie maquinada.
Consecuentemente, se minimiza el endurecimiento del raterial.

El &ngulo de ataque radial medido en un plano perpendicular al eje del
cortador es menor que el angulo de ataaue real medido a la perpendiciu-

lar del filo de la espiral.

A mayor &ngulo de la espiral mavor serd el angulo real de atajue; esta
ventaja unida a una penetracién gradual del diente helicoidal ayuda --
grandemente en la obtencién de cortes suaves al hacer uso del cortador

circular cilindrico.

El &ngulo de la espiral no deberid ser mayor de 35° s5i se incrementa el

dngulo de la espiral la componente de la fuerza radial se incrementa y

)

.

causa una “lexién excesiva en el arbol de la fresadora arrita de

1o cortaores oiroulares cilindricos e fabtriean ern acere Jeo al s ~e-

locidad 7 con Yilor de carturo lon cuales gon difin?les de aplicsy - -

v

el precic de la herramianta ruede llogar a ser excasivo, Tor lo <zmte

ics cortadores cironlaren oilindricos ce usan a ba’as velocldark- coro

eon paré&Tairos fuertes de avanoe cuardds ce afilan a los Anenlon oaty
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e Opbamoes artisa ol tealge T cLpdadiorves convenoionalos e Dabrdoan

rencralmente con anculos de ataque muy pequefios, debido a que los fa--
bricantes de los minmos temen que log usuarios los traten muy rudamen-
te. Ipz angulos de atacue mayores necesitan mayor cuidado en su mane-

0.

Este tipo de cortadores deberén usarse para desbastes a profundidades
muy grandes mientras que es mAs ventajoso el uso de cortadores de pla-

near y escuadrar cuando las profundidades de corte no son tan grandes.

3.4.8 AFTILADO DE FRESAS CIRCULARES Y FRESAS CIRCULARES PARA RANURAS

Como podré observarse en la Figura 3.76 los filos circulares de corte

de una fresa circular son los filos frontales. Ios filos laterales sO
lo cortan una longitud igual a la del avance (avance/diente), por lo -
que &npgulos radiales de ataque positivos brindarin el &ptimo rendimien

to de la herramienta.

Generalmente Se espera que el acabado dejado por los cortadores circu-
lares sea atajo de las 125 micropulpadas. Lo cual se logra solamente

con adnpulos de ataque axiales positivos. Iste angulo es igual a la in
clinacidn del filo de corte o énpgulo de incidencia secundario de las -

herramientas e un 561o Filo. “uands se cortan ranuras, dos paredes -

"



or:estas con cortadas similténearente v para troducir un acabado super
‘icial bueno en amtas paredes, es necesario usar el cortador con los -
dientes salteados v &ngulos alternados ofreciendo un angulo de ataque

positivo vy ambas naredes.

OC .- angulo de inclinacion radial

.'
!
[
1
|

-~
~
~

—_——f— e e

En el punto "0" el espesor
de la viruto es cero

ancho del corte

los cortadores circulares generalmente cumplen ambos propdsitos: cortes
laterales o ranurados, por 1o aue es conveniente adauirir cortadores -

. - . >~ .
con irntes salteadns. Cortadores con dientes rectos s0lo zon apropla



| - 246 -

diente
cortador

}
H
. L 2
El angulo de desfalonado P es
hos obtenido mediante e! desplacza-
A w4 miento vertical H cuyo valor
- F esta determinado por la formula
H=1/2D'senB .
el . 1Soparte

Fig.- 3.77
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d=R Sen 12°

Fig.- 3.78




o e o e et e Yo base w0 LoriaTores Se Duenen ad-
aufrir con insertos de carhuro desechables oriba <2 3 12" de 2idme--
tro.  los cortadores para rammras se nueden conoiderar como el caso ex
tremo de los cortadores circulares para corwos latorales, es decir, de
un espesor muy pequefio en relacidn a su diZmetro. 1os angulos tanto
de incidencia comc de alivio ne deben ser mavores a 7°.  la creencia -
de que usando anpulos mavores avudan al ooree as wrrdnea vi gue se de-

bilita innecesariamente el soporte del dierte sin Consouirse mayoras

ventajas en el corte.

In las Figuras 3.77 y 378 se muestra la correcta geometria para estos
cortadores y ademis muestra que debe dérsele suficiente espacio a las
virutas para poder ser removidas. Por lo tanto, el paso del cortador
debera seleccionarse tomando en cuenta lo anterior vy generalmente un -
paso pequefio no resulta (til, ya que ro permite ur. “lujo adecuado de -,
las virutas; un paso pequefio s0lo traerd ccmo conzatuencia una subdivi
516n mayor del avance y un incremerto de la fuerza especifica de corte

ofreciendo un par mayor, y menor vida Gtil de la herramienta.

Tas fresas circulares para ranuras se deben afilar con ruedas atrasi-
vas tipo copa para proveer el correcto alivio lateral. la ausencia de

este alivio lateral, trovocara el despostillamiento de la herrardienta.
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SELECCION DE LA RUEDA DE AMOLAR

El material con el que estd construida la fresa es de acero rapido, es
sensible al calor que se genera en el amolado (se quema facilmente). -
El abrasivo que se debe escoger es uno que corte sin recalentamiento y
que se conserve afilado por mis tiempo, por ejemplo: Oxido de Aluminio

Especial con una pureza de 99-99.9%

Como la cantidad de material que se va a rebajar es pequefia; la exacti
tud y el acabado son importantes. La rueda debe conservar su tamafio a
fin de que todos los dientes de la fresa sean amolados a la misma altu

ra. Entonces debe escogerse un grano medio fino por ejemplo 60.

Siendo éste un trabajo de precisidn para el que se requiere una rueda
que conserve su tamafio y corte en frio, el grado no debe ser muy blan-
do como el "H", la rueda se desgasta excesivamente, v si es demasiado
duro, los bordes cortantes de la rueda se embotan y requeman, debe ser

un grado medio blando como el "JV.

La experiencia indica que un espaciamiento de los grandos como el de -
la estructura No. 8, rinde &ptimos resultados pera amolar herrvamientas

cortantes, cuando se combina con el grano 60 y la liga vitrificada.

Deberén emplearse ruedas de liga vitrificada juntamente con grano abra

sivo de &xido de aluminio especial. la velocidad de las amoladoras de



herrarientas vy fresas es de 22.86 a 30.48 metros superficiales por se-
gundo, 1o cual estd dentro de los limites recomendados para las ruedas

de liga vitrificada.

3.5 TRABAJOS CONMN BANDAS SIN FIN

Las bandas g€in fin son sin duda las formas mAs utilizadas de abrasivos

aplicados; aunque los discos y cepillos abrasivos influyen cada dia —-
en el desarrollo de dichos abrasivos, el porcentaje dentro del total -
de las bandas es considerable, debido principalmente a las ventajas -
que ofrecen de su facilidad de cambio en las méquinas empleadas, 1o —-
que permite obtener un elevado rendimiento al cortar considerablemente

los tierpos no productivos.

Aunaue algunos trabaijos se realizan a banda libre o sobre platina, por
1o general la manera habitual de operar es aplicar la pieza sobre la -
banda abrasiva, utilizando como apoyo una de las poleas de la banda -
que recibe el nombre de "polea de contacto", ello tiene una enorme im-
portancia por cuanto la forma y dureza de la superficie de dicha polea
incluye de modo decisivo en el rendimiento que se obtiene en el traba-
jo; es pues uno de los puntos principales a considerar al trabajar con
bandas abrasivas. Otro de los aspectos fundamentales es, naturalmente,

el arrasivo empleado y el tamafio de sus granos, ya que influyen direc-

ke



tamente en el acabado de la pieza trabajada.

Analizaremos en primer lugar el comportamiento de la polea de contacto,

sus variantes e influencia en la obtencidn de resultados.

En primer lugar, vamos & describir los conceptos fundamentales de las

poleas de contacto:

- Agresividad.- Es la intensidad de corte de la banda abrasiva apoyada
sobre una determinada polea. Asi pues, una misma banda cortari me--

jor o peor seglin la polea con la que trabaje.

- Dureza.- Es la resistencia a la deformacidn que ofrece la polea cuan
do se ejerce presidn sobre ella. La dureza de las poleas se acostum

bra a indicar de acuerdo con la escala Shore.

- Ranuras.- Es el dentado regular que suele poseer la superficie de -
trabajo de la polea. la relacidn ranura/diente puede variar en cada
tipo de polea, asi como el angulo que dichas ranuras forman con el -
lado de la polea. La forma de ranurado y la dureza de la polea son
los factores que influyen mds directamente en el rendimiento, dura--

cidn y acabado conseguidos con una determinada banda abrasiva.

Si hacemos una sencilla comparacién con una muela abrasiva, veremos -

que el ranurado de una polea influye sobre la banda de la misma forma
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que la estructura actQa sobre la muela y asimismo la dureza de la po--
lea la afecta como la dureza en la muela, por ello podemos hacer que -
se comporte de muy distinta manera una banda abrasiva, modificando las

caracteristicas de su polea de contacto.

Cuando mis basta sea la superficie de la pieza, tanto mis resistente -
debe ser el anclaje del grano abrasivo (ligamente de dicho grano) y se
requerird una polea de contacto que proporcione menor agresividad para
evitar que el grano se desprenda. Por el contrario, cuando la superfi
cie de la pieza se alisa, la polea de contacto deberd ejercer mayor ~-
agresividad para que el grano actlle mis enérgicamente sobre dicha su—-

perficie.

Seguidamente consideramos los factores de la polea que incluyen en el

rendimiento de una banda abrasiva.

- Dureza.- Cuanto mayor dureza tenga la polea, mis enérgico seri el -
corte, dando una superficie mis basta para un determinado tamafio de
grano. También cuando mds dura es una polea, mas alargada la vida -
de 1la banda; naturalmente, en el supuesto que el resto de los facto-

res de la polea permanezcan invariables.

- Angulo de los dientes.— El diente forma un &ngulo con el lado de la

polea (Figura 3.79).
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Angulo de dientes de las poleas rcnuradas
Fig.-3.79

El &ngulo que da mayor agresividad es el de 90°, si bien no suele —-
utilizarse, ya que produce una excesiva rotura del ligamento de la -
banda, asl como un desagradable sonido al girar. Para la mayor par-
te de trabajos se emplea un angulo de 45°, puesto que proporciona -
un corte enérgico, buena duracidn de la banda y poco ruido. Angulos
menores de 30° dan un excelente acabado superficial, pero en detri--

mento de la duracidn y del rendimiento de la banda.

- Nimero de dientes.- lLa experiencia ha demostrado que para cada diéme
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tro de polea hay un nimero ideal de dientes. Excesiva cantidad de -
dientes reduce la agresividad, produciéndose con mayor facilidad el
abrillantamiento y por consecuencia una mayor vida de la banda. Por
el contrario, si la polea tiene pocos dientes, produce una mayor ro-

tura del ligamento y arranque del grano.

Relacibn ramura/diente.- La relacidn de anchos entre el diente y la
ranura influye sobre el resultado del trabajo: una polea con diente
estrecho v ranura ancha es generalmente mas agresiva que otra polea
con diente ancho y ranura estrecha, puesto que la presidn actla més
enérgicamente sobre una pequefia superficie (diente estrecho) que so-

bre un &rea mayor (diente ancho).

Presién de trabajo.- la presién de trabajo hace que el grano penetre
en el material y produzca la viruta. Al aumentar la presidn penetra
mas el grano y arranca mas material; ello hasta el 1limite impuesto

por el tamafio especifico del grano. Si vamos aumentando la presidn

que ejerce la banda contra la pieza que se trabaje, se llegarid a al-
canzar el limite dptimo de acuerdo con la granulometria del abrasivo,
pasado el cual cualquier incremento de presidn serd a costa de la du

racidn de la banda.

Para obtener el maximo rendimiento de una polea de contacto, una vez

elegida para el trabajo de acuerdo con las orientaciones antes dadac



hay que tener en cuenta ademis los aspectos siguientes:

1° la polea de contacto debe estar perfectamente equilibrada

2° El trataijo deberd hacerse a la velocidad periférica adecuada al -
tipo de la banda.

3° la ménuina empleada debe estar en buenas condiciones de funciona-

miento.

Si se observan defectos al trabajar, piénsese que sin necesidad de cam
biar de tipo de banda abrasiva, podemos corregir notoriamente dichas -

diferencias cambiando la polea de contacto.

la Tabla 3.3 indica varios resultados inadmisibles para un determinado

trabajo y los cambios que pueden ayudar a corregir dichos defectos.

EMPLEAR

yo!

Polea mas blanda

Ranura mas fina
Rect:ficar velocidad
Mayor velotidad

{Mayor % pelea motora)
Menor velocidad

{Menor 2 polea motora)
Polea de contacto ma
{mis superficie)

{menos superhcie)

PARA CORREGIR

»¢ | Folea de contacto menot

2
]
b=
d
@
=3
o
&
©
ol

>< | Ranuta mas ancha

>

ABRILLANTAMIENTO

EMBUZAMIENTO

>
>
s

ABRASIVIDAD EXCESIVA XX X !
ABRASIVIDAD INSUFIC X X X X
HAYADD PROFUNDO X X X
i TADE ADAPTARHIDAD X X
R L TR H Pt ), X
VAN N VIBAADT X ¥ 3
- —
Modo de solucionar problemas de lijado
Tobla 3.3
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Como datos complementarios al uso de las poleas de contacto y bandas -

abrasivas, hacemos las siguientes sugerencias:

- Utilizar siempre una banda lo menos flexible que permita el trabajo.
Una banda muy flexible reduce la resistencia del ligamento que sos-
tiene a los granos abrasivos y como consecuencia se podri efectuar
menos presidn de trabajo, con la consiguiente reduccién de rendi--
miento.

~ E1 tipo de unibn debe ser el adecuado para el trabajo a realizar; -
una unidn no sblo debe poseer siempre la suficiente resistencia pa-
ra aguantar toda la vida de la handa, sino que también debe estar -
hecha de tal forma que no deje huella sobre el trabajo, en particu-
lar cuando éste sea de pulido.

- Muchas veces, cuando se utiliza un solo tamafio de grano para reali-
zar un trabajo de una determinada rugosidad, puede lograrse un aho-
1rro de coste aplicando una polea de contacto lisa cuando la banda -
es nueva, y posteriormente empleando una polea ranurada cuando la -
banda esté a medio usar, para conseguir una mayor agresividad que -
compense el desgaste del grano.

~ Cuando una banda abrillantada ya no corta, puede lograrse que lo ha
ga de nuevo empleando otra polea que dé mayor agresividad.

~ Al lijar superficies mds anchas que la banda utilizada, aparecen a

menzdo sefiales e los bordes de la banda sobre el trabajo; esto ——
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puede evitarse en gran parte redondeando ligeramente los &ngulos de
la polea de contacto, con 1o cual se evitard que el borde de la ban
da abrasiva no trabaje a la misma presidn.

~ Vigilar la velocidad periférica de la polea. Hay que tener en cuen
ta que un grano fino cortard algo mis bastamente si se aumenta la -
velocidad de corte y viceversa. También una polea dura se comporta
rd como mis blanda si se reduce la velocidad. Variando los difme--
tros de las poleas pueden obtenerse distintas velocidades periféri-

cas.

3.6 TRABAJOS CON DISCOS ABRASIVOS

Existen dos formas fundamentales de utilizar los discos flexibles. Una
de ellas consiste en emplearlos en mAquinas fijas, tipo lapidario (Fi-
gura 3.80) para las cuales se emplea basicamente el disco de tela o pa
pel de gran didmetro y el trabajo en miquinas portétiles de tipo elée-
trico o neundtico, sistema éste que tiene su mayor campo de aplica--

cidn en el sector metallwgico para el desbaste, rebarbado, preparacién
de suverficies metdlicas, extraccidn de &xido y pintura, etc., empledn
dose preferentemente discos con soporte de fibra de varios gruesos y -
también se emplean discos de papel y tela en el repasado y acabado de

carrocerias de automdviles.



Discos en mdquinos lapidarias
Fig- 3.80

En el primer caso o sea, utilizando los discos en m&quinas lapidarias,
por lo general sirve de apoyo a los discos un soporte metalico, contra
el cual se sujetan dichos discos por medio de encolado o bridas perifé
ricas. Los trabajos que se efectiian con tales maquinas consisten en -
el lijado a angulos determinados de los extremos de piezas de madera o
perfiles metdlicos. Al trabajar con ellos, hay que tener la precaucidn
de no hacerlo siempre por la misma zona del disco, a fin de utilizarlo

on su totalidad.

-t
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No obstante, donde mis se emplean los discos abrasivos es en las maqui
nas portéatiles y en este aspecto si que tiene gran importancia el pla-
to de soporte que se utiliza, puesto que el empleo de uno u otro plato
influye notablemente en la calidad del trabajo efectuado. Existen di-
versos tipos de platos soporte, en los que interviene fundamentalmente
su grado de elasticidad y la forma de la superficie de contacto con el

disco.

Los platos rigidos distribuyen la presidn de trabajo sobre una mayor -
superficie y, cuanto mayor sea su rigidez, permiten efectuar un mayor
desbaste de material, empleindose por tal motivo en el repaso de solda
duras o en operaciones de grandes retoques; por lo general es el plato
adecuado para trabajar con granos gruesos. lLos discos mas flexibles -
se empleardn para trabajos en los que el disco deba mecanizar contornos
de piezas v también para planchas de poco espesor en aduellos casos en
que se precise un mejor acabado superficial. Para superficies planas

y acabados de piezas se acostumbra a emplear unos platos fabricados --

con fieltro duro, y cuando se trata del lijado de carrocerias de auto-
mdvil, 1o ideal es el empleo de goma esponjosa camo soporte y discos

de papel o tela impermeable, a fin de poder trabajar en himedo.

In trabajos en que el excesivo calentamiento producido por frotamierto
entre el abrasivo y la pieza dafie el material a trabajar, es convenien

te la utilizacidn de platos soporte ranurados, a fin de refrigerar el
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el disco. Fl ejemplo clasico es el trabajo de acero inoxidable.

las dos dimensiones mis corrientes en miquinas portétiles son los dis-
cos de 178 y de 230 mm. de difmetro. Cuando estos discos son de fibra
y resina sintética, pueden trabajar a velocidades periféricas del orden
de 50 m/s, por lo que en el primer caso deben trabajar a unas 5,400 —-

r.p.m. y cuando sea de 230 mm. de didmetro a 4,250 r.p.m.

Algunas veces hay discos que giran a velocidades mayores que las reco-
mendadas y no es extrafio encontrar discos de 178 mm. de di&metro que -
giren a 7,000 r.p.m., velocidades que pueden resistir perfectamente di
chos discos, siempre y cuando se cumplan unas determinadas condiciones
de trabajo que salen del control de los fabricantes, por lo que se re-
comienda velocidades mis bajas, a fin de que los usuarios dispongan de

un margen de seguridad.

Ya que los discos trabajan por lo general sdlo unos milimetros de su -
periferia, algunos talleres obtienen un ahorro en su consumo cortando
los discos de 230 mm. a 178 mm. una vez utilizados los mismos. Con - -
ello se consigue una nueva superficie de corte, ya que puede emplearse
la periferia del nuevo disco cortado. A fin de obtener una larga vida
de los discos cortados, se deben tener en cuenta dos condicicnes:

- TPeben tomarse precauciones para no dafiar el recubrimiento en el an-

fulo del flisco durante la operacidn de corte.
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~ El disco debe girar a las revoluciones necesarias para conseguir —-

los 50 m/s en su periferia.

En general, la lubricacidn sobre cualquier productc abrasivo aumenta

la vida de éste, evita su embozamiento y mejora el grado de acabado.

1

El lubricante puede aplicarse, bien al disco o a la superficie de la

pieza, y debe ser aplicado antes de que se efectlle el primer lijado.
Los lubricantes empleados son:

- Aceites de corte

- Barras de grasa de bajo punto de fusidn

— Ceras

En el rectificado plano, la miquina lijadora portatil debe llevarse de
un lado a otro sobre la pieza, a una velocidad aproximada de unos 60 a
80 an/s. En piezas de superficie irrepgular debe aumentarse esta velo-
cidad de manejo, puesto que el punto de contacto entre el disco y la -
pieza es menor, y la presidn aplicada suele ser mayor. Un manejo de-
fectuoso de la méquina podria producir quemaduras y rayado en la pieza
trabajada. Cuando se cambia de rectificado basto a fino, es muy impor
tante realizar el trabajo en cruz, pues asi se evitan posibles forma-

ciones de estrias y rasgufios en el material.

En resumen puede decirse que la calidad del rectificado con discos abra

sivos de fibra depende no sblo de la calidad del disno, sino también -
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de la velocidad de giro correcta, de la adecuacidn del plato soporte,

' de la presidn de trabajo conveniente y de la conduccidn uniforme de la

maquina.

3.7 TRABAJO CON CEPILLOS

Los cepillos o ruedas abrasivas estan constituidos esencialmente por -
una serie de hojas de tela abrasiva resinada de forma rectangular, fi-
jadas fuertemente por uno de sus extremos a un nicleo central de mate-
ria plastica, reforzado, en el caso de los de niicleo, mediante unas --
piezas metilicas adecuadas que unen fuertemente las hojas, a la vez —
que facilitan el montaje en miquina. En el caso de los cepillos de —-
eje, este mismo nlcleo de materia pléstica sirve para alojar y sostener
fuertemente el eje con el que se realiza la fijacidén a la miquina. De
esta forma se obtiene una disposicién radial de las hojas abrasivas, -
de manera que su eficacia es igual y constante hasta el desgaste com—-
pleto del cepillo, tanto si se utiliza lubricante como sin €l. Gracias
a su particular estructura, este producto abrasivo trabaja sin emboza-
miento ni calentamiento y por tanto sin deformar la pieza, por delgada
que ésta sea. A su vez realiza un trabajo "progresivo", yendo del des

barbado al pulido, hasta el pulido final y glaseado.

los cepillos abrasivos tienen su campo de aplicacidn en el trabajo y -

pulido de todo tino de aceros principalmente, y también en el campo de
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la madera y plasticos.
Consejos generales de utilizacidn:

- Grano.- Tomar uno o dos granos mis bastos de los que se tomarian pa

ra una banda abrasiva.

- Velocidad.- Aumentando la velocidad de giro del cepillo, un mismo -

grano produce un pulido mis fino.

- Presién.- la presidn ejercida por el cepillo sobre la pieza debe ser
moderada. Para aumentar el mordiente es necesaric tomar un grano -

mas basto.

- Sentido.~- la cara abrasiva de las hojas es la que trabaja, debe ser

pues este lado el que gire en el sentido de trabajo.

- Lubricantes.- En 1los casos en que sea necesario la utilizacidn de -

un lubricante, grasa o aceite de pulir, aumenia la rentabilidad.

CEPILLO ABRASIVO CON NUCLEO

El cepillo con nficleo se monta en maquinas portitiles a transmisidn di
recta o con eje flexible, ya sean eléctricas o neumaticas. ormalmen-

te estas maquinas tienen una potencia comprendida entre 0,5 v 2,5 HP.
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Velocidad.- la velocidad de trabajo debe estar comprendida entre 30
y 45 m/s y puede considerarse proporcional a la presidn ejercida; a
baja velocidad es necesaria una reducida presidn, que puede aumen——
tarse a medida que aumenta la velocidad de rotacién. A continua--
cidn se dan las velocidades en r.p.m. adecuadas, segin el didmetro

del cepillo:

Didmetro (m/m) 165 250 350 400
Vel. max. (rpm) 5.200 3.400 2.400 2.100
Vel. min. (rpm) 3.400 2.300 1.600 1.400

Presidn.- Para obtener un rendimiento Optimo es necesario que las -
hojas que componen el cepillo trabajen solamente por las aristas de
los extremos libres, para que cada una actle independientemente. Pa
ra conseguir esto, es pues necesaria una presidn muy débil sobre la
pileza de trabajo, para no inclinar excesivamente las hojas, lo que,
aparte de bajo rendimiento, podria deteriorar seriamente el cepillo.
Téngase muy presente que, en trabajos con cepillos abrasivos, es un
error intentar modificar el resultado a base de exagerar la presidn.

Es el grano el gue ha de cambiarse cuando se quiere modificar el —-

trabajo.

Sentido de trabaio.- Para no deteriorar el cepillo es necesario -~ -

prastar atencisn al sentido de trabajo. Fn los casos en que el ma-

h _hd
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terial a trabajar avanza automiticamente, es indispensable que el -
cepillo gire en sentido contrario al avance del material. En caso

contrario se produciria una rotura inmediata de las hojas abrasivas.

CEPILLO ABRASIVO CON EJE

Su principal caracteristica es su eje de acero de difmetro adecuado pa
ra el montaje en maquinas portatiles y especialmente en ejes flexibles.
Estos cepillos de pequefio difmetro constituyen un Gtil complementario
ideal para el trabajo de pequefias superficies, redondeado de pequefas

dimensiones, tubos, orificios matriceria, moldes, etc.

las condiciones generales sobre presidn y su relacidén con la velocidad

expuestas anteriormente son igualmente {itiles para el trabajo cor cepi

llos con eje.

A continuacidn se indican las velocidades de trabajo en r.p.m., para -
distintos diametrcs, velocidades que no pueden sobrepasar nunca 1los --

25 m/s.

Didmetro (mm) 30 60 80
Vel. max. (r.p.m.) 15.000 8.000 6.000

El cepillo de eje es una herramienta delicada. Deben evitarse los fol
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pes y contactos bruscos con cantos vivos durante el trabajo. Si se --
aplica en rincones o interiores cdnicos, no debe forzarse el cepillo -
con una presidn hacia la parte interior de las piezas, pues se expone
el cepillo a una casi segura rotura. Para trabajar interiormente en
piezas cilindricas o conicas debe utilizarse siempre un didmetro de ce
pillo inferior al minimo de la pieza a pulir, evitandose asi que el ce

pillo trabaje forzado y se "clave" en el interior de la pieza.
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Y ACABADO SUPERFICIAL
u.1 CONCEPTO

Al proyectarse un conjunto mecédnico, maquina, motor o dis-
positivo de cualquier tipo, el disefiador determina las di-
mensiones y formas de las piezas que lo constituiré&n. Es-
tas dimensiones y formas ideales, especificadas en los pla

nos han de materializarse en las piezas fabricadas.

Dejando de lado la calidad de las ideas que produjeron el

disefio, la calidad del conjunto mecénico resultante y su -
correcto funcionamiento, dependerdn en gran manera, de la
precisidn con gue las formas y dimensiones de las piezas -
fabricadas se aproximen a las ideales, especificadas en --

los planos.

El estado de acatado de las superficies de las piezas, tie
ne en la construccidn mecidnica actual, un papel de conside
rable importancia, ya aue con el mismo, se encuentran rela
cionados factorss tan importantes como el desgaste, la re-
sistencia al roce, el comportamiento frente a la l:brica--

cidn v la resistencia a la fatiga de los distintoc elemen-

tos mecé&nicos.
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Si bien en los elementos sometidos a esfuerzos estiticos,-
el esfuerzo superficial parece no tener gran importancia,-
en las piezas cuyas superficies estan scometidas a rozamien
tos o en acuellas otras sometidas a esfuerzos de fatiga, -
el estado de la superficie puede jugar un papel decisivo -
sobre el comportamiento en servicio, y en determinadas - -
circunstancias éste serd tanto mejor cuanto mayor sea el -

grado de acabado.

Por otra parte, sin embargo, el alcanzar un alto grado de
acabado superficial, representa siempre un mayor costo de

fabricacidn; de aqui el interés que presente el estableci-
miento y adopcidn de métodos de medicidn precisos del esta
do superficial, cuyo empleo se estd extendiendo de forma -

ripida en la industria de la construccidn mecénica.

El estado superficial tiene por otre parte, influencia en
los resultados de medicidn mecanica, especialmente cuando

se trata de medicidn de precisidn.

La calidad superficial que deben tener determinadas piezas
una vez terminadas, importando su uso posterior, deberd -
ser medida, controlada y cuantificada. Cualquiera gue sea

el acahado de una pieza y npor lisa aque esta parezca a nueg
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tra vista, siempre presentaréd una gama de desigualdades co
mo rayas, ranuras o salientes las cuales se pondran de ma-
nifiesto al ser comprobadas éstas, mediante equipos de me-

dicidn apropiados.

Esta desigualdad presente en la superficie de las piezas -
recibe el nombre de RUGOSIDAD, la cual serd tanto mayor --
cuanto méds pronunciados estén en la superficie los puntos

més salientes y mi&s hundidos estén los m&s profundos.

La manerc més répida de detectar este fenbmeno, se logra -
pasando la ufia transversalmente a las ranuras dejadas en -
la pieza, como consecuencia de la herramienta usada en el
mecanizado. A pesar de ser una forma muy subjetiva de me
dir la rugosidad, se sigue empleando en talleres ya que sd

lo se basa en la experiencia.

En otros casos y usando el mismo principio, dicha rugosi--
dad es medida por comparacidn con la ayuda de modelos esta
blecidos, los cuales poseen un valor de rugosidad ya cono-
cido. Estos modelos son conocidos con el nombre de plaque

tas metdlicas.

Cuando sc desea un determinado acabado en la superficie de
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. - . - .
una pieza, s0lo tlene aue seleccionarse la plaqueta adecua
da y comparar ésta con la superficie de la tieza que se --

trabaia.

Estos métodos, hasta cierto punto son eficientes, razdn --
por la cual su uso es limitado, ya gque cuando se requieren
acabados muy finos, en 10s que a simple vista parece exis-
tir una superficie completamente lisa, resultan ineficaces,
por lo que es necesario emplear otros métodos, los cuales

requieren egquipos especiales que permitan valorar y cuanti

ficar rugosidades dentro de limites muy estrechos.

Si observamos una superficie mecanizada de una pileza, por
medio de aparatos que nos permitan observar sus menores de

talles, notaremos un perfil como el de la Figura 4.1

Pertil

Superficie ampliada
Fig~ 4.
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Comprobando esta superficie por medio de un instrumento --
palpador de punta muy fina, hecha de zafiro o de diamante,
para evitar el desgaste y haciéndolo pasar transversalmen-
te a las lineas de rugosidad superficial de la pieza, pode

mos obtener una vez ampliado, un perfil semejante al de la

Figura 4.2

R=Rugosidad , Rm:Rugosidad media, AzRugosidad
extrema, W=Ondulacion , WL = Longitud ds la on-
dulacion.

Fig~ 42 Perfil de rugosidad.

Como puede verse, la superficie detectada no es totalmente
lisa en ningin caso, sino que presenta unas ondulaciones -
mds o menos profundas, las cuales estidn formadas por pun--

tos y ranuras.

Cuanto mayor sea la distancia existente entre los puntos y
las ranuras, tanto mds grande serd la rugosidad. Ademis -
de estos puntos y ranuras observamos que éstas no se produ

cen segin una linea recta media, sino que van siguiendo --
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una oscilacidn mé&s o menos pronunciada.

Antes de estudiar los métodos corrientemente utilizados pa
ra la determinacidén y medicidn del estado superficial, se-
réd (til definir algunos conceptos fundamentales relaciona-

dos con éste.

Superficie.~ Es el limite que separa un objeto de otro ob-
jeto o sustancia contigua. Los planos de las piezas defi-
nen una superficie geométrica ideal para las mismas, a la

cual se le di el nombre de Superficie Nominal, pero los me
dios técnicos utilizados para la fabricacibén de las piezas
no producen nunca una superficie real, coincidente con una

superficie nominal.

Las desviaciones entre la superficie nominal y la superfi-
cie real de la pieza, es lo que se denomina irregularida--
des de superficie, diferenciandose en éstas, dos tipos:

las RUGOSIDADES y las ONDULACIONES.

4]

Se denominan Fugosidades de una superficie a las irregula-
ridades finamente repartidas, cuya altura, anchura, paso o
direccién, determinan el estado de acabado superficial; co

mo tal pueden ser consideradas las irregularidades produci



das por el avance del filo de las herramientas de mecaniza

cidn, junto con velocidades y avances.

Las Ondulaciones son irregularidades de las superficies mu
cho més separadas que las rugosidades, y son las que defi-

nen la fcrma macrogeométrica de la superficie.

Estas son producidas por causas ajenas totalmente a la - -

herramienta usada, resultando siempre indeseables.

Estas Ondulaciones pueden ser el resultado de factores ta-

les como:

- Excesiva presidn de corte, la cual modifica la forma de
la pieza.

- Inadecuado afilado de las herramientas.

-~ Poca mecanizacidn, la cual no llega a cambiar la fcrma -
de la pieza.

- Mala fijacidn o arrastre de la pieza en la maquina.

- Vibraciones producidas por desequilibrio de la pieza o -

malas condiciones de la méguina.

Para la determinacidn de la calidad de acabado de una su--

perficie se tiene en cuenta la rugosidad del perfil, enten
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diéndose por perfil, la interseccidn entre la superficie y

un plano normal a la misma, Seccidn ABCD de la Figura u.l
4.2 APARATOS Y UNIDADES DE MEDIDA
Unidades de Medida

De lo expuesto anteriormente se ha hecho incapié& en el con
cepto de rugosidad y la manera en que é&sta se ha represen-
tado para su féacil comprensidn, esto es, mediante la pro--
yeccidn del perfil en una seccidn dada de la superficie; -
con ello se tratard la forma de medir dicha rugosidad asi
como tambié&n exponer las unidades empleadas para la medi--

cidn de la misma.

En los paises que han adoptado el sistema métrico decimal,
la unidad de medida es la micra (u ), que equivale a una -

milésima de milimetro (0.001lmm).

En los paises anglosajones, la unidad de medida es la mili
pulgada (mil), y equivale a 0.0254 mm, aue equivale a una

milésima de pulgada.

Existen distintas maneras de redir las rugosidades y la --

forma de calcularlas e incdicarlas. Puesto que cada pails -
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tiene sus rormas al respectc, se adoptarid un sistema de fa

cil intermretacidn.

Para tal casc, se ha representado en forma esquemdtica y -
ampliada, la rugosidad superficial de una pieza, segin la

Figura 4.3

hrme

t gHN V
o 1

Representacion de lo rugosidad en uno superticie . El dibujo
se ha hecho exageradamente ampliado pera eprecier mejer éi-

che represeniacion. CL linca centrel.- h, ollura media de los cres
tas predominontes sobre el fondo. hypnc cltura media qeomstrica .-
h olture media aritmetica

FiQ|' 4-3
CL Linea Central
h Altura media de las crestas predominantes sobre el
fondo.
h Altura media geométrica
rme
ho Altura media aritmética

La 1inea CI. denominada Linea Central, es aguella para la -



it b sy e obe o e s it nados enooor o part o 1T
L S . S N S S S E Y oamp e e
riors eo Ipudl oo la superilore do oo zgpacicon @ lanos s3iiaa

dos cobre olla.

A partir de la Tigura 4.3 podemos determinar la rugocidad

de las siguientes maneras:

1.- Por la altura de las rursosidades
?.- Por iz altura media aritmética

3.- Por la altura media geométrica o cuadritica

POR LA ALTURA DE LAS RUGOSIDADES
En realidad es la altura mé&xima, aue si bien es significa-

tiva, no es la que se utiliza mas comunmente.

Esta se indica por las siglas:
P, en micras ()

R en milésimas de pulgadas

POR LA ALTURA MEDIA ARTITMETICA

Fste método se emplea mds comunmente en la préctica, cuya
forma de proceder puede verse en la Tipura 4.3; el cual --
viene dado por la sigulente fdrmula matemdtica:

- b
R J [v] d=
‘ a
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Dote metcedo coivda scea o1 e mhs uso dentee de la téenicza -

metalirgica, el cual se define mediante 1a siguiente fdrmu

la matemiticsa:

En la siguiente tabla se ejemplifica un z&lculc de rugosi-

dades.
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Media Aritmética = =7 = 9.1667 /U (Ra)
. o _ /1282 .
Media Cuadratica ¥ 15 = 10.2551 H (Rs)

Cuando la diferencia entre ambos cdlculos es minima se - -
acepta uno a otro sistema de medicidén, esto es, cuando:

RMS = 1.11CLA *

En la Tabla 4.1 se resumen las unidades empleadas para las

diversas rugosidades y su equivalente entre ellas.

= —

DESTIGNACION SEGUN NORMA

CONCEPTOS

DIN BSA IS0
Altura media de Ra CLA Ra
1la rugosidad (micras) (milipulgadas) (micras)

M

Rugosidad media Rs RMS RMS
cuadratica (micras) (milipulgadas) (micras)
Altura mixima de Rt R Rt
las rugosidades (micras) (milipulgadas) (micras)

Tabla 4.1

* PMS (Root Mean Square Averarse)
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No existe una relacidn exacta entre los valores de Ra y Rt

ni entre CLA y RMS; como puede verse en la Tabla 4.2; estos

valores sdlo son aproximados.

CLA milipulgadas RMS milipulgadas Rugosidad absoluta Rt/&‘

Ra/L‘
F ———

0,02 0,80 0,90 -~ 1,00 0,10 - 0,30
0,04 1,60 1,80 - 1,90 0,20 - 0,50
0,06 2,40 2,60 -~ 2,90 0,30 - 0,70
0,08 3,20 3,50 - 3,80 0,40 - 0,80
0,10 4,00 4,40 - 4,80 0,50 - 1,00
,12 4,80 5,30 - 5,80 0,60 - 1,20
0,14 5,60 6,20 =~ 6,70 0,65 - 1,40
0,16 6,40 7,00 - 7,70 0,70 - 1,60
0,18 7,20 7,90 - 8,60 0,80 - 1,70
0,20 8,00 8,80 - 9,60 0,90 - 1,90
0,25 10,00 11,00 - 12,00 1,10 - 2,30
0,30 12,00 13,20 -~ 14,40 1,30 - 2,70
0,35 14,00 15,40 - 16,80 1,50 - 3,00
0,40 1A,00 17,60 - 19,20 1,70 - 3,40
0,45 18,00 19,80 ~ 21,60 1,90 - 3,80
0,65 26,00 28,60 - 31,20 2,70 - 5,20
0,90 38,00 39,60 - 43,20 3,70 - 7,00
1,10 44,00 48,40 - 52,80 4,50 - 8,20
1,30 52,00 57,00 - 62,00 5,20 - 9,50
1,50 60,00 66,00 - 72,00 6,00 ~ 10,50
1,80 72,00 79,00 - 86,00 7,10 - 12,50
2,50 100,00 110,00 - 120,00 9,60 - 16,50
3,50 140,00 154,00 - 168,00 13.n0 - 22,00
4,50 180,00 198,00 -~ 216,00 17,00 - 28,00
5,00 200,00 220,00 -~ 240,00 18,00 - 30,00
6,00 240,00 264,00 -~ 288,00 22,00 - 35,00

l

Tabla 4.2 Equivaiencios
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En los planos y especificaciones de fabricacidn seé indican
los valores deseados para el grado de acabado de las dis--
tintas superficies, estc se hace utilizando un simbolo. -
En la Tabla 4.3 se muestran los diferentes signos superfi-

cieles.
Aparatos de Medicidn

ILa necesidad creciente, en la industria de la construccidn
o .. A ..
mecanica, de efectuar mediciones de gran precisiOn, princl
palmente cuando se trata de comprobar los calibres e ins--
trumentos de medida que se utilizan para el control de las
fabricaciones, ha dado lugar al desarrollo y construccidn
de aparatos especiales, destinados a realizar tales medi--

ciones.

Estos aparatos que reunimos bajo la denominacidn de maqui-

nas de medicidn, son conjuntos complejos, formados por la

agrupacidn de diversos dispositivos de mediciones Opticas
Pl - »

y mecanicas, & las que ademas, pueden generalmente acoplar

se gran variedad de accesorios, con el fin de adaptarlos a

los més diversos casos de medicidn.

Para la medicidn de la rugosidad pueden utilizarse diferen

tes métodos més o menos precisos. Los métodos actualmente



INDICACTON

EN EL DIBUJO RUGOSTIDAD MEDIA

PROFUNDIDAD DE EXIGENCIAS DE LA

CALIDAD SUPERFICIAL

EJEMPLOS DE APLICACION

a1

Fines especiales

\VAVAVAVS

(1, Lowil, 250, 4

Fxigencia mixima

Superficies de medicifn de los calibres,
superficies de deslizamiento altamente -
fatigadas, ajustes de presidn desmontables

0,60-1,00-1,4

Alta exigencia

Superficies de deslizamiento muy fatiga-
das, ajustes de presidn desmontables.

2,50~4,00~6,0

Exigencia media

Piezas fatigadas por flexibn y torsidn,
ajustes normales de deslizamiento y pre-~
sidn.

T8¢ -

10-16~25

Poca exigencia

Ajustes de reposo sin transmisidn de - -
fuerza, ajustes ligeros de presidn en -~
acero, superficies de deslizamiento poco
fatigadas, superficies sin mecanizar de
piezas prensadas de precisidn.

40-63-100

Sin exigencia
particular

Superficies desbastadas, superficies sim
mecanizar de piezas prensadas y de forja
precisa. Fundicidn a presidn.

160-250-404
030=-1000

o

A
[+
o
o
% B Y
[ Sla 1
Yl
[ e ]
[
©
723

Cdscara de fundicifn cclada en arena, ——
piezas estampadas y de forja libre.
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en uso pueden clasificarse bisicamente en tres grupos:

- Método basado en la observacidn dptica y que fotografian
los resultados.

- Instrumentos de medicidn equipados con estilete o punta
trazadora mecinica e instrumento indicador.

- Dispositivos de medicidbn con estilete trazador electrome

cénico, amplificador electrdnico e instrumento indicador.

Los aparatos bpticos para la medicibn de la rugosidad, se
reserva generalmente para su uso en los laboratorios y sa-
las de metrologia, esto es, por la delicadeza de su manejo,
alln cuando se han desarrolladc algunos modelos para su uso

en el taller.

Los intrumentos puramente mecé&nicos, tienen el inconvenien
te de requerir normalmente un utilaje especial de medicidn

y el corte de muestras apropiadas.

Los instrumentos electromecinicos y electrdnicos, son em--
pleados corrientemente para la verificacidén y medicidn de
la rugosidad en el taller; por su facilidad de manejo y --
adaptabilidad a los distintos tipos de las superficies cu-

ya rugosidad se desea medir.



Aparatos Opticos para la Medicidn de la Rugosidad.

En la Figura 4.4 se muestra el aspecto de un microscopio -
de corte Optico ZFISS para tal efecto. E1 funcionamiento

de este se basa en el principio de corte &ptico, consisten
te en hacer incidir un haz luminozo y muy delgado sobre la
superficie a observar como se muestra en la Figura 4.5; --—
queda de esta manera iluminado un perfil de la superficie,
y este trazo luminoso se observa por medio de un microsco-

pio.

El esquema de la Figura 4.6 muestra la disposicidn de este
aparato. La lampara de incandescencia Q ilumina la rendi-
ja Sp, de la que el objetivo O1 forma la imagen sobre la -
superficie a examinar en forma de un fino trazo luminoso.

La observacidn de este trazo se efectlia por medio de un mi
croscopio cuyo objetivo 0,5 tiene exactamente el mismo au-
mento que el objetivo 01, que forma la imagen. En el ocu-
lar OK aparece una reticula M que puede desplazarse en el

campo visual por medio de un tambor graduado. Los micros-
copios de iluminacidn y observacidn, son exactamente per--
pendiculares entre si e inclinados a 45° con respecto a la

superficie que se observa.
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Los valores de medicidn se leen en/y. sobre el tambor de -
la reticula. Primeramente el trazo horizontal de la reticu
la se lleva a coincidir con el punto més alto del perfil,-
y después con el punto mds bajo de éste; la diferencia de
las dog lecturas en el tambor graduado d& la rugosidad en
/L( nmedida por la cifra de altura de las rugosidades. EI1
trazo vertical de la reticula permite determinar la forma

andloga, la diferencia o paso entre rugosidades.

Una pequefia camara fotografica acoplable al microscopio, -
como se muestra en la Figura 4.7, permite la toma de cli-

chés con fines de control y comparacidn.

VISUAL

N

Representacion de! corte dptico
Fig.” 4.5

Microscopio de corfe Optico Representacion esquemdtica de un micros
copio de corte dptico-Q;tlampara=Sp,ren
Fig.- 4.4 dijo por la que pasa la kiz - Op,0bjetivo
I dei microscopio -M, reticula-OK, ocular
Fig.- 4.6
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El microscopio estd dotado de un doble juego de objetivos
que permiten realizar la observacidn con 200 6 400 aumen--
tos, segln la altura de la rugosidad. La observacidn con
400 aumentos se emplea para la medicidn de rugosidades de
lalbuym ,yla observacidn con 200 aumentos para la medi-

cién de rugosidades de 3 a 100um .

La Figura 4.8 muestra el aspecto de algunos clichés, toma-

dos sobre superficies de distinta naturaleza.

Otros métodos de observacidn &ptica y medicidn de superfi-
cies es el de interferencias, por medio del cual se consi-
gue dar a la superficie a comprobar, un aspecto de lineas

y sombras semejantes a las curvas de nivel que aparecen en

los planos topogréficos.

Este método se apliica a pequefias superficies lapidadas que
tengan un pulido especial tales como: caras de referencia
de galgas patrdn, topes planos de calibres, palpadores de

rmedida, platinaz de aparatos de medicidn, etc.

La medicidn se logra dirigiendo los raycz de luz en un an-

gulo adecuado por medio de espejos o prismas.

La superficie a ~omprobar se pone en contacto con un plano



Aluminio torneado con latdn desbastado
herranienta de vidrio Rugosidad 32
Rugosidad 25 p

Latdn rectificado en Acero estirado
tarno Rugosidad & A&
Rugosidad 20

Acero rectificado en Acero rectificado en
torno torno
Rujosidad 4 m Rugosided 3m

Cliché
Profunii sad de trana HuM

Varios clichés tomados sobre superticies de distinta naturaleza, con
una camara incorporada en un microscopio optico.

Fig.- 4.8
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optico (superficie de un disco de vidrio completamente pla
no) y se ilumina con luz monocromatica, la luz de una lam-
para de sodio, por ejemplo. FEn esta forma aparecen una se
rie de lineas oscuras, alternando con lineas claras, co--

rrespondientes a las lineas de la superficie a comprobar -
que se encuentran a igual distancia de la superficie de re
ferencia Ze vidrio, es decir, a las distintas linear de ni

vel con reszpecto al nlano dHptice.

rd - L. . - 3 - -
T e . R e T S . RE S P e mye
ate méetade parcoise melicicons, cuantiitatives de lazx datersn
T R DO S - 1 1 )
PhEs de L& SUpeYIlone s comprohar, 2om resnesto ad ?la_tf’ -

P AT ~ . - - . .
Grtloo que g2 tona oot patrdrn, del orden de 0L0403 micras.

- . . . . 2 ok
Ta ventat=2 de +ailer arnarates., o3 aue dan valores traidimen-

» .

n oia Uifara 4.0, 52 muestran escuemiticarnante las formas
vodigrosioiongs de las frarnias de intericrencia para dig--

tintos caszos de surerficier no planas.

Alevman vwzces por la forma de la pieza {interior de aguije-

3 v -

rog) es diticil prealizar las mediciones, para esto es nece
sario utilizar métodoz de impresidn, en los cuales se em-

plea un rroducto reblandecido quimicamente, el cual es --



aplicadoc sobre la superficie a conirolar, dejéndolo endure
cer un tiempo necesario y después realizar la medicidn una
vez fuera de la pieza; en otras ocasiones se utilizan plas

ticos.
[

LINEA DE CONTACTO LINEA DE CONTACTO

Superficie plana. Lineas dc Defecto de plamtud. Lotwas oo
terferencia rectas paralelas cqui- mterferencia curvadas aletaside
distantes. de la linca de contacty on ol

centro indican que la supaorficie
Oy CoNvetda,

_§ CONTACTO Y 0000]6

L oooowfi/mm—“—'

SECCIOM “A-A™

H LINEA DE CONTACTO

Defecto de planitud. Lineas de in- Defecto de plunitad, Las Limceas de
terferencia curvadas acercindose mterferoncia tdiean nne super-
en su centro a la linca de contuc- Jiewe omdilade cerno g ogue se
to indican que la superficie c¢s muestre en la seecion A4
concava.
s

Fig- 4.9
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Procedimientos Electromeci&nicos y Flectrdnicos.

Los aparatos que actlian con base mecénica, badsicamente con
sisten en un palpador que se desliza sobre la superficie -

de la pieza y de un indicador que muestra los valores de--

tectados con la suficiente ampliacidn para poder determi--

E Y

nar sus magnitudes.

Existe una gran variedad de modelos que van desde un pegue-
fio indicador de cuadrante, hasta aparatos con amplificado--
res electrdnicos; estos aparatos son conocidos con el nom-

bre de perfildmetros o rugosimetros. Estos aparatos poseen
un palpador constituido por una punta de zafiro o diamante,
con un radio de 0.002 mm. que desliza uniformemente sobre -
la superficie a controlar. La palanca del palpador actla -
sobre una bobina aue traduce las rugosidades detectadas en

una sefial eléctrica de intensidad variable, que es trasmi-

tida al aparato indicador, provisto de un instrumento tra-

zador que va dibujando las rugosidades en forma de diagra-

-t
-

ma, como puede verse en la Figura u4.10

El aparato trazador determina las ondulaciones de la super
ficie medida, aumentéandolaz de 20 a 400 veces, mientras que

para la medicidn de la rugosidad se emplean aumentos que -



van de 10600 a 1,000,000 de veces.

Diagrama de fugosidad

Fig.- 4.10

Se dispone de una gran variedad de palpadores, ya sea para
la medicidn de aristas afiladas o de agujeros profundos, -

etc.

Los palpadores normales pueden penetrar hasta una profundi-
dad de 12.7 mm. en agujeros de 8 mm. de di&metro y hasta --

152 mm. en agujeros de 32 mm. de diédmetro.

En los aparatos més modernos se acoplan unidades electrdni-

cas para el cdlculo directo de rugosidades y superficies de

contacto.
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Columna

Cajo de
velocdodes

Registrador de
grdhico Uridad,
electronica

Apcorato parc la madicidn del acebado superficiol ,modelo Talysurf 4 con indicodor

. f,
y registrador de grafico. Fig.— 4.11

En uno de los tantos equipos propios de esta especialidad, -
como el de la Figura 4.11, se presentan las irregularidades

en dos formas:

a) Por lectura en un indicador, del valor medio de la linea
central.
b) Un grafico del perfil que presenta una seccidn rormal de

las irregularidades de la superficie que se estudia.
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El registrado obtiene graficos en coordenadas rectangulares,
es decir, en las cuales las coordenadas son rectas y la es-

cala es lineal.

En la Figura 4.12 se presentan tres griaficos obtenidos por
el registrador del rugosimetro Talisurf 4. Los dos prime-
ros graficos ilustran el recorrido del estilete sobre las -
lineas del patrdn de rugosidad que suministra la forma para
el reglaje de la ampliacidn pluma/estilete y para la cali--
bracidn del aparato medidor del valor medio sobre la linea
central (CLA). El tercer gradfico, el de la parte inferior,
corresponde a un ejemplo que perﬁite ver claramente las - -
irregularidades del perfil de una probeta cilindrica de ace

ro, acabada por un proceso de rectificado normal.

En la actualidad con la ayuda de la electrdnica se han obte
nido grandes adelantos referentes a la medicidn de la rugo-
sidad, permitiendo con elios el desarrollo de aparatos o --
maquinas de gran precisidn que permiten una medicidn més -~
completa y segura, no sdlo de la redondez sino también de -
la concentricidad, cilindridad, perpendicularidad a un eije

y planidad de una trayectoria.

La firma Rank Taylor - Hobson fabrica varios modelos de ez-



GRAFICOS OBTENIDOS CON UN APARATO TALYSURF 4

- 4.12

Fig



tos aparatos, entre ellos el modelo Tatylin 20 el cual es -
un aparato de medida de alta precisidn que utiliza un palpa
dor sensitivo montado en un soporte que es desplazable en -
sentido horizontal. Dicho palpador es sensitivo, es decir,
que sufre deformaciones si la pieza que se comprueba no es

completamente recta. Estos cambios de forma del palpador

se trasmiten en forma de fluctuaciones de corriente eléctri
ca a un amplificador remoto que procesa la sefial y luego, a
un registrador rectilineo que dibuja un grafico rectangular
en el que queda reflejada la rectitud de la pieza; la esca-
la de la gré&fica es 1:1 en sentido horizontal, pero en la

vertical la ampliacidn es de 10,000 veces, de manera gue ca
da divisibn representa O.%/i-m, como puede verse en la Figu

ra 4.13

Ademds se tienen otros tipos de aparatos, tales como el Ta
lyrond 3, que esta disefiado para la verificacidn de super-

ficies cilindricas, el cual se integra por cuatro unidades

b&sicas: una unidad de captacidn con un palpador montado -
en la columna de la miquina, sobre la mesa portapiezas; una
unidad electrdnica, un computador de referencia y un regis-
trador polar, conectados entre si. La pieza que se desea -

comprobar se coloca sobre la mesa, la cual es desplazable -
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transverzal v longitudinalmente para su centrado.

) S
1
1

Grdfico obtenido por el aparato TALYLIN 20

Fig.-4.13

La unidad de captacidn con su palpador, va montada en un hu
sillo de precisidn giratorio y desplazatble verticalmente, -
con el giro se obtiene el centrado y resgistro de la pieza,-
con el movimiento vertical la rectitud, la concentridad en
los planos separados y la cilindridad. Esta unidad consta -
de un transductor de bobina con nficleo de ferrita para aumen
tar la estabilidad v la sensibilidad. Los estiletes palpa-

dores son intercambiables vy se dispons de distinteos tipos -
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segln las necesidades.

La unidad electrdnica integrada por circuitos estabilizados
empleando semiconductores, permite ocho etapas de amplia--
cidén que van de 100 a 20,000 veces. Si se emplean palpado
res de mayor o menor longitud, la ampliacidén disminuye o -

aumenta proporcionalmente.

El computador de referencia analiza la sefial y levanta gra
ficamente un circdo de minimos cuadréticos, centrado o no;
en cualquier casc permite una valoracidn concluyente de la
redondez de la pieza medida, esta valoracién es muy Otil -
para realizar verificaciones cuantitativas y para el con--

trol de fabricacidn.

El registrador polar traza graficos polares que permite la
correcta representacidn de la pieza, por dentro si se tra-
ta de una pieza exterior y por fuera si el grafico corres-

ponde a una superficie interior.

Como puede apreciarse en la Figura 4.14 las desviaciones -

con respecto a una forma circular perfecta son visibles.

En los graficos con divisiones métricas, cada divisidn ra-

dial representa 0.5 /4 m.
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Graticos de redondez trazados por un aparato
Talyrond

4.3 CONDICIONES DE TPABAJO PAFA LOGRAR UNA DETERMINADA

FIUICOSIDAL,

Al tratar de darle forma y dimensiones a una pieza, sin im-
portar 1la operacidn de mecanizado seleccionada con arranque

de viruta, se pretende en sintesis los siguientes tres fac-

tores:
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1) Arranque de material
2) Finalidad de dimensiones exactas

3) Obtencidn de una determinada calidad superficial.

Aunque si lo que ocurre es que de acuerdo a las particulari
dades del trabajo se pretende en especial uno de los tres -
puntos anteriormente mencionados; con ello elegimos el méto

do de trabajo y la miAquina adecuada al objetivo deseado.

Como se dijo al principio, cada operacidn de mecanizado con
herramientas de corte convencionales, o las propias utiliza
das para mecanizados con abrasivos, nos permite conseguir -
rugosidades con diferentes dimensiones, las cuales pueden -
tener limites muy amplios. Como se comprenderd, dicha cali
dad superficial no es igual en todos los procesos de mecani
zado, por lo que ante un determinado trabajo es recomenda-

ble conocer esos limites "normales" de rugosidad.

La Tabla 4.4 nos permite visualizar cada uno de los valores

que tedricamente pueden conseguirse con distintas técnicas.

Cuando se realiza un trabajo se puede tener uno u otro 1limi
te, esto depende de la eleccidn de la mldquina, asi como tam
bien la herramienta empleada o la habilidad que tenga el --

operario en estos menesteres.



-~ g -

Bruiudo
Rectificade
Tornezdo
Fresada
Tallado
Engranajes
Acabado
Engransjes

Rugosidad
Ra
Fi

Corte - desbaste

Intenot
Cilindrico
Mandtinado
Diamante
Cil. Normal
Plano
Diamante
Fino
Basto
Metal duro
Comun
Fresa modul
Fresa madre
Lapeado
Recuticado
Brudido
Brochado
Taladrado
Mortajado
Limado
Cepilindo

Supetacabado
Plano
Pulido

Lapeado

ERENNE!

lllllllll
1N

L

EENENA

-

IREENEE

L

Rugosidades(normales) con distintos procedimientos
Tabla~- 4.4

Tratindose de procesos de mecanizacidn con productos abrasi
vos por eijemplo, no es conveniente en ninglin aspecto obte-
ner una determinada calidad superficial en un rectificado -

plano o cilindrico, o un rectificado cilindrico y un lapea-



1o, con ento diremos nue es conveniente saber que es lo que

mas tiene acertacidn para obtener el fin deseado.

TOLERANCIAS ISA

IT6 IT8 IT9 ITIO ITH T2 IT13

SUPERFICIES
RUGOSIDAD Ra

<3 0.2 , 05 08 1.2
03 . 0.8 1.2

' Superticies 3al8
| Cilindricas 18a20 0.5 L2 2

2

. 3
| en didmetro 8040250 0.8 . 2 5
> 250 i.2 3 8

i Superficies planas i.2 3 8

Table ~4.5 Rugosidad mdxima en superficises con tolerancias

En la Tabla 4.5 se indican las rugosidades m&ximas obteni-
das en las superficies mecanizadas a las que se ha exigido

toleranciacg.

b.u TTPQ Y TOFPMA DB ABPATSIVC PARA COUSLAUIFR UN CPADC DT

R

ACARADG .

Las posilkilidades de aplicacidn de lon diver=os tipos de -
. - » Fod - C S * . )
anracivon sor inmensas; dia —on ata lon falrizantes intro-

o}

Aucen enntinuon cambios para mejorar el reniimiento de sus



productos, haciéndolos a la vez mas vers&tiles en su aplica

.4
cilon.

El trabajo que se puede hacer con cada tipo de abrasivo co
mo es sabido, es consecuencia de la intencidn que se preten
de, pues depende totalmente de la calidad de la superficie
que debe tener la pieza mecanizada y de la cantidad de mate

rial a elevar.

En la Figura 4.15 se representa grificamente y de forma muy
esquemitica el tipo de abrasivo mis adecuado, en funcidn -

del arranque de material y de la calidad superficial.

Existe una cierta 1ldgica (dada las particularidades de cada
tipo de abrasivo) en emplear abrasivos aglomerados cuando -
se precisen grandes arranques de material, a los gque ten--
driamos que afiadir gue cuando tengamos que mantener gran -
cantidad de medidas y formas, los abrasivos aplicados o fle
xibles son tal vez los que ofrecen una amplia zona de traba
jo, por cuanto se adaptan a notables desbastes (sin llegar
a desbastes tan espectaculares como los obtenidos con una -

muela) y también se usan con resultados muy buenos a los --

trabajos de pulido.



Pastes y aglomerontes

Abrasivos libres

Abrasivos aplicados

Abrasivos oglomserados

Materias a rebajor

et

Tamaho del grano
Heo indlcative ds! tipo de cdrasivo ¢ emplear en funcidn del trabajo

Fig.— 4.18



Cuando lo que se pretenda sea una mejora de la calidad o -
aspecto de la pieza, mas que una elevacidn del material o
A, . . .
una conservaclidn de medidas, debemos escoger abrasivos sin
soportes, aquellos en que dichos soportes sean pastas o --

aceites y en algunos casos fibras no tejidas.

Para conseguir ciertos acabados especiales usaremos granos
abrasivos proyectados por chorreado sobre la pieza. Cuan-
do se precise exactitud en medida, recurriremos al super--

acabado, utilizando de nuevo abrasivos aglomerados.

Basandonos en el esquema planteado, clasificaremos las ma-
quinas que usan abrasivos para cada trabajo, tal como se -

detalla en la Tabla 4.6

El nlmero de factores que en una herramienta abrasiva afec
tan o pueden llegar a afectar la consecuencia de la rugosi
dad deseada son grandes, ya que los elementos que intervie
nen en una operacidn son en gran cantidad, con ello dire--
mos que sblo se podrid obtener una rugosidad aceptable o --

justa después de obtener una larga experiencia practica.

De lo expuesto anteriormente se intentari con ello dar una
orientacidn de las posibilidades méds iddneas para obtener -

una determineda rugosidad, de sobre qué factores podemos -
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f TRABAJOS CON ABRASIVOS AGLOMERADOS

A - Para trobajos de desvaste
Aj-1  Desbasts, de piezas de fundicidn
A)-2 Rebarbado de piezos en bruto de tfundicion 0 forja
A -3 Descascarillado de lingotes y productos leminados
A4 Tronzado
A1-5 Preporecion de superficies plonas para una posterior
mecanizacion

A - Para trabajos de acabado
Az -1 Rectiticado cilindrico exterior antre puntos
Ap-2 Rectificado cilindrico sxterior sin puntos
Az-3 Ractiticado cilindrico interior

A2-4 Rectiticado supertficies plonas
A2-5 Rectiticado de roscos
A2-6 Raectiticado de perfiles

A2-T Rectificado de drboles de lavas y ciguenales
AZ-8 Rectificado de engranajes

A . - Afilado

B.~TRABAJOS CON ABRASIVOS APLICADOS

8. ~Lijado con bandas

B- 1| Bondas estrechas
Bandas anchas
Trenes de lijado

B -
B - ’
8- Mdguinas portatiles

H 0N

B.~Lijado con discos
B-1 Maquinas estacionarias

B - 2 Maguinas portaotiies
B8 .~Otros irabajon

B- 1 Maquinas para cepillos
8-2 Ofras mdquinas

C —~TRABAJOS CON OTROS TIPOS DE ABRASIVOS

C.- Bandas para pulido

C .- Mdquinas para proyectar abrasivos
C .- Mdquinas para superacabuados y otros procesos

I CLASIFICACION DE MAQUINAS PARA ABRASIVOS

Tabla.- 4.6




realizar correcciones aue nos permitan acercarnos a nues--

tros propdsitos.

Crano.- Como se dijo en capitulos anteriores, todo cuerpo
abrasivo esté& constituldo por particulas abrasivas de un

tamafio especifico o granulométrico. Para llegar a una de-
terminada rugosidad debemos aceptar como factor fundamen--

tal el tamafio del grano abrasivo empleado en cada trabajo.

Esto no significa que dicho grano haga de una sola vez una
ranura igual a su tamafio, puesto que salvo en muy pocos ma
teriales de baja dureza no les es posible penetrar sin ro-
tura en su totalidad, tanto en los cuerpos aglomerados como
los aplicados, los granos unidos a aglomerantes o ligantes
presentan diversos comportamientos, de ahli que en la prac-
tica sdlo guardan una relacidn con dicho tamafio, pero son

mucho menores {(de 1 a 5%) y en ciertos casos incluso meno-

res.

Material.- Este factor es otro de los puntos de suma impor
tancia a tener en consideracidn en una operacidn de mecani
zado para conseguir una determinada rugosidad en dicho ma-
terial; en igualdad de condiciones un material dGctil y de

baja dureza deiar& penetrar mas el grano abrasivo, produ--



elfndose ranuras do maver produndiaad on oo superticie.

-

Tipo de abrasivo.- Lo importante hacer notar que la selec-
cidn adecuada de un abrasivo marcard la pauta para obtener
resultados dptimos; por ejemplo, como cl grado de precisidn

exigido en las modernas maquinas actuale:s.

Légicamente no producird la misma huella un abrasivo fria-
ble, cuyos puntos se van presentando perfectamente afila--
dos contra la superficie, que un abrasivo tenaz que una --
vez haya desgastado su filo inicial presenta una cara més

recia, lo cual hard que la rugosidad sea menor.

Aglomerante y Ligante.- Puesto que no todos poseen la mis-
ma elasticidad, cada uno de ellos se comportard de distin-
ta manera, razdn por la cual, particularmente tendrén un -

fin determinado.

Por ejemplo en los rectificados finos, se acostumbran uti-
lizar muelas con aglomerantes ceramicos o vitrificados, en
algunos casos especilales se consiguen menores grados de ru
gosidad con aglomerantes de resina o caucho; en igualdad -
de tamafio del grano abrasivo, su penetracidn en el material

resulta inferior.



fureza de la Muela o del Soporte.- Jepglin sea la dureza de
N s -~ ” P .

un cuerpoc 4i.rasivo, este cortara mas o menos material, lo

cual es importante, esto repercutirid en una mayor o menor

frecuencia de reavivado y con ello, en la calidad superfi-

cial de la pieza.

En la forma que se reavive un cuerpo abrasivo (pasada len
ta o répida, con diamante u otra herramienta) se cortarén
o0 arrancaran los granos de manera distinta, variando la -
superficie del cuerpo abrasivo y en consecuencia su efec-

to sobre la pieza mecanizada.

Estructura y Espaciado.- La distancia existente entre los
granos abrasivos que recibe los nombres de estructura en-
los abrasivos aglomerados y de espaciado en los abrasivos
aplicados, tienen su influencia en el acabado, puesto que
cuanto menos granos haya por unidad de superficie, més --
porcentaie de la carga aplicada actuard sobre ellos y en

consecuencia penetraran mas profundamente en el material.

Condicinnes de Trabajo.- Después de haber mencionado una
serie de factores que influiran de Jistinta manera en una
operacibdn de recanizado; las condiciones en rue se est

efectnando dicha orepacidn tendrin también consecuencias

e
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en los resultados finales ~omo scon: el estado de la maqui
na y sus rodamientos; la velocidad de trabajo en combina-
cidn con los avances v presiones ojercidas puesto aue de -
la combinacidn de dichos factores depende el nimero de ve-

ces que el grano ataque la superficie.

La propia lubricacidn o refrigeracidn de la operacidn in--
fluye sobre la calidad superficial, ya que actia como pro-
teccidn al ataque directo del grano agrasivo sobre el mate

rial.

De lo mencionado, se comprende que cualquier pretenc.:idn de
determinar por medio de patrones o fdrmulas el alrasivc --
adecuado y las condiciones de trabajo para conseguir la ru
gosidad requerida, es practicamente imposille; para ello -
debemos partir del factor que consideremos mas importante

(generalmente 21 tamafio del grano) y dejarnos aconsejar ---
por la experiencia adquirirda, no desdefiando cualquier - -

crnertunidad de efectuar pruebas cobre el mismo caso que --

nocs ocupe.



Y]
Al
SO

5.1 CONTEPTGOLE PULIDO

El emrleo de log abrasivos no se limita al mecanizado de superficies
con muela o lijado con abrasivos flexibles, sino que con ellos se —-
confeccionan una serie de productos destinadcs fundamentalmente al -
acabado o mejora de la calidad superficial y la apariencia de piezas
de todo tamafio, forma vy material, aplicdndose no sdlo a piezas indi-

viduales sino de modo especial a producciones de grandes series.

la eliminacién de rebabas en piezas forjadas, troqueladas o fundidas,
la consecucidn de aristas redondeadas, la meiora del acabado superfi
cial para un posterior recubrimiento electrolitico o su pintado, la

obtencidn de superficies planas, circulares o complejas dentro de es
trechas rugosidades, la nresentacidén de piezas en calidades mates o

brillantes, etc., son algunas de las operaciones realizadas con los

abrasivos, empleéndolos adecuadamente en micuinas e instalaciones es
peciales, tales como bombos rotativos o vibratorios, mAquinas para -
el chorreado en seco o en hitnedo, honing, laneado, superfinish, ope-
raciones estas Gltimas aue permiten consesuir altos grados de acaba-

do en piezas seriadas.

Tampoco hav mie olvidar las nosibilidades e nos ofrecen los abrasi
vos aplicados cotre fibras "no tejidas" para el acabado e pienas, -

los cuales mieden obtenerse en varias calidades v en cualquiera de -
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las formas habituales de los abrasivos flexibles (bandas, discos, ce

pillos, hojas, etc.)

Al entrar mas de lleno en estos métodos de acabado con abrasivos, —-
puede ser conveniente definir la diferencia existente entre los con-
ceptos de rectificado y pulido, ya que en si el rectificado es un mé
todo de arranque de viruta, es decir, un sistema de mecanizado que -
elimina material y por el contrario el pulido consiste en suprimir -
las rugosidades, pequefias rebabas, puntos y hendiduras que aparecen

aln en los rectificados mAs finos; en este proceso la superficie del
material se reblandece, de forma que las puntas caen dentro dr las -

hendiduras, produciéndose una igualacidn de toda la superficie.

Para aclarar conceptos debemos recordar que los metales poseen unza -
cierta elasticidad. La Figura 5.1 muestra una huclla tipica de rec-
tificado en un metal. Puede verse que el metal se ha deformado bajo
la presidn del grano aktrasivo y los bordes de la huella dejada por -

el grano son relativamente lisos y afilados.

Estos materiales elasticos, al ser mecanizados por el srano abrasivo

forman también virutas, como puede verze en la Fipura 5.2

Ie muy diferente manera se comportan los materiale: mis fragiles. 1a
Figura 5.7 muestra unz ella de rectiticado en vne superficie de -

barniz poliéster.






La imagen muestra con claridad Jue estamos tratando una sustancia mas
frégil, como si se trabajara con cristal. Al rectificar no consegui
mos ningln borde liso en la huella deiada por el grano, tal como ocu
‘rre con los metales, sinc que la ranura es desigual vy ondulada en --

sus bordes.

El microscopio electrdnico nos muestra en la Figura 5.4 un tramo de

la huella de la Figura 5.3 ampliada unas 2.800 veces, después de eli
minacos los residuos del rectificado. Imagenes semejantes a las mos
tradas en las Figuras 5.3 y 5.4 se obtendrian al rectificar materia-
les sintéticos. Se puede ver con claridad que la posicidn rlel grano
no troduce en este casc una viruta larga, sino glebas y trozos de su
perficie quebrada. La huella del abrasivo estd llena de simas vy hen
diduras y no produce la impresidn de que el material sea elasticc o

plastico, aundque también en este casc se alcanzan elevadas temperatu
ras de corte. Debido a la mala conductividad del calor de estos ma-
teriales, practicamente no se funden cuando se les rentifica, sino -
que se destruyen y quebrantan v de esta manera es como se arranca na

terial de la sucerficie.

Io «.rasivos e caracterizan por su Jureza y estructura puntiagula,
1o e permite penetrar en 1a superficie de los materiales, formar -

ZUXeos v oarvancar parte del material de 1a supertioio.



Tales abrasivos son por ejemplo, los conocidos esmeril, corinddn, —-
carburo de silicio, etc.., que se obtienen en diversos tamafios o gra-
nulometrias (36, 40, 8C, 120, 220, 320, ete) v también varios tipos
que podriamos denominar polvo abrasivo que llega a alcanzar tamafios

de grano 1.000 & 2.000.

la clase o tipo de abrasivo (corindén, carburo de silicio, etc.) y -
el tamafio del grano del mismo, asi come la forma de la herramienta -
(bandas, muelas, pastas, etc.) a emplear, dependerd del trabaio que
se realice y del esfuerzo que se exiija a cada una de las puntas de -
sus granos. Cada problema de rectificado requiere una experiencia -
que sdlo se consigue con la préctica y aln asi, a veces s preciso -

realizar algunas pruebas antes de acertar el resul*ado.

El rectificado de materiales elésticos (metales) o quebradizos (rlas
ticos, pintura, vidrio) con una u otra herramienta puede realizarse
con abrasivos aplicados sobre tela en forma de handa sin fin, o enco
lados sobre disco de fieltro, cuero o madera, © tambidn con muelas -
formadas por granos abrasivos aglomerados v con abrasivos mezclados
con pastas o ceras., o emilsiones para impresnar teiicty, sisal, fi-

brasz. oto.

tn el lapeado ce hace deslicar la riect v la herr mienta, una sobre

ta otra y entre ambas oo colorca abrasivo <n eranc. Bl Tapeado puede



I
L
A
o0

|

considerarse mues como un sistema de mecanizado especial, el cual, -
no ohstante, entra dentro del rectificado, puesto que si observamos
la rieza en el microscopio después de efectuada la operacidn se ven
huellas cruzadas debidas al prano abrasivo. Evidentemente, cuando -
mas fino sea el grano, tanto menores serdn las huellas dejadas. E1
lapeado es, pues, fundamentalmente un método de mecanizado con arran

que de material.

Basicamente puede decirse que en el proceso de rectificado, el tama-
fio inicial del grano debe ser escogido de modo que las huellas que -
deie sobre la superficie del material, no sblo sirvan para arrancar
el grueso requerido, sino que también permitan, bien directamente o©
por medio de posteriores mecanizados con tamafios menores de granos,-—

obtener el grado de calidad superficial requerido.

Se tiene la errtnea opinidn de que el rulido es un rectificado muy -
fino. Con el microscopio electrdnico ze ha demostrads que un puiids
correcto no deja ninguna huella sobre 1a pieza, se trata pues, de --
una deformacidn plastica, nue tiene lugar tanto sotre materiales me-

talicos como plasticos, vidrios v pintiras.

I la practica, no obstante, se produs: algo de eliminacidn de mate-
ire

rial de la pieza, va aue al ipgualar 1z superiicie =e [roduce wmn

e despaste de la misma, producideo mer el propio ©nil de pulir.



la mayorlsz de matorlilcs poseen ima estyiotura formads por Wil red -
de cristales; tal es el caso de ios metales v sus daleaciones. alumi-
nic, latdr., oro, etc., mientras que en el caze de placticos y lacas,
estén formados por una cantidad de hilos de moléculas o cadenas de -
micromolé=ilas. Por medio del calor y la presidn del proceso de pu-
lido se consigue que estos cristales o moléculas se separen mis en--
tre si, alecanzando un estado tal que llegan a volverse fluidas. la
fluidez o fusidn superficial consiste en que un nimero de moléculas
o particulas elementales se desplazan entre si. Como confirmacién -
de lo dicho, se puede observar en tres fotografias realizadas en el
microscopio electrdnico las etapas de un proceso de pulido, con au-

mentos cada vez mayores.

la Figura 5.5 muestra una plancha de cobre que fue rectificada con -
una banda abrasiva del grano 380 y se prepard para el pulido con pas
ta de tripoli, aplicada con un disco de pulir. Pueden verse clara--
mente las ranuras del rectificado y <fmo se ha reblandecido ligera--
mente la superficie del material. Se ven todavia las huellas deja—-

das por Ia banda abraziva, junto con las mis finas ranuras Jdejadas -

por la g=azta.

las Firxas 5.6 v 5.7 *omadas con el microscopio electrdnico, mues—-—

tran la misma superfi~<ie del cobre después de un musvo pulido y =1 -

or
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pulido final respectivamente. La situacidén de la plancha de cobre -
en la Figura 5.6 muestra un pulido incompleto con algunas de las hue
llas de la Figura anterior que permanecen ain. EL procesc de pulido

no permite eliminar de forma regular todas las huellas.

la Figura 5.7 muestra la superficie ya pulida, quedando una pequefii-
sima falta en el centro que no se ha podido eliminar. Especialmente
en esta Oltima figura, obtenida con 20.000 aumentos, se ve que el pu
lido no es ningln proceso de rectificado fino, ya que con estos gran
des aumentos se verian todavia las sefiales dejadas por el abrasivo,

por pequefias que éstas fuesen.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que en el proceso de pulido no
gdlo tiene lugar un desplazamiento o movimiento de los restos crista
linos del material, sino que al analizar una superficie pulimentada

se hallan siempre residuos del polvo de pulir y también metal oxida-
do, puesto que cualquier metal sufre una oxidacibén en un tiempo mis

o menos corto (desde décimas de segundo hasta varios minutos) y has-
ta una determinada profundidad, no obstante en muchos casos esta mis
ma oxidacidn protege el metal en su capa superficial « impide un pro

greso Jdel &xido hacia el interior de la pieza.

Hemos tratado anteriormente de los abrasivos, 1os cuales tienen la -

propiedad de quebrarse durante el proceso de trabaio v nresentar ——-



nuevas aristas vivas de corte.

la Figura %.8 muestra un abrasivo habitual; cada grano presenta aris
tas y puntas agudas con las cuales realiza los surcos en el material.
Al trabajar con un abrasivo, hay que considerar que a igual dureza,

tiene importancia el tamafio del grano, puesto gue cuanto mayor sea -
éste, mis grande serd la profundidad de la huella. No ocurre lo mis
mo en los productos para pulir, puesto que el tamafio del grano no --

tiene practicamente influencia y tan sblo afecta la dureza.

La Figura 5.9 muestra una allimina de pulir, que corrobora lo dicho.-
No hay aristas vivas, sino que se trata de particulas redondeadas —-
que no pueden arrancar ningin material y que sdlo ruedan sobre la su

perficie a pulir a una determinada presidn, para igualarla.

Por lo general las allminas de pulir se encuentran aglomeradas en pe
quefias particulas, como puede verse en la Figura 5.10. Al presionar
sobre estos grupos de granos, se distribuyen por toda la superficie

a pulir.

Para aclarar mis la diferencia entre abrasivso y productos para el pu
lido, en la Fignura 5.11 se observan en su mitad izquierda unas alfmi
nas, que si bien son productos tipicos para pulir, vresentan propie-

dades mracticamente nulas para el rectificado. Fl tamafio medio del
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grano de esta alimina es de 45 a 50 M . Enla mitad derecha de la
figura puede verse carburo de silicio grano 1.000, el cual es de ta-
mafio casi 10 veces menor que el anterior, pues tiene de 5a 10 u .
Si se emplean ambos productos en una maguina de lapear bajo idénti--
cas condiciones, se consigue en ambos casos una rugosidad de aproxi-
madamente 0.4. Hay que hacer notar que, a pesar de haber conseguido
las mismas rugosidades, existe una gran diferencia en las granulcme-

trias de estos dos productos.

Una caracteristica fundamental de los abrasivos para rectificar y —-
los productos para pulir consiste, pues, en que para el pulido el ta
mafio del grano no influye précticamente, siendo importante la dureza
mientras que en el rectificado, a igualdad de dureza, ei abrasivo --

resulta totalmente afectado por el tamano del grano.

Al igual que sucede con el rectificado, también en el pulido hay que
determinar qué tipo de producto habrd que utilizar en cada trabajo -
para obtener el mejor acabado en el tiempo mis corto posible. Para
cada material habrd un tipo de producto con el que se obtendrén los

mejores resultados.

5.2 TRABAJOS CON BOMBOS
Unos de los métodos mids utilizados para el acabado superficial de --

piezas consiste en el pulido con bombo, dentro del cual se colocan -



las piezas a trara’ar junto con productos akrasivos v algunas veces
tam1én con comruestos nuimicos destinados a ejercer algn tipo de -
tratamiento o preteceién de dichas riezas. Trasmitiendo movimiento
al bombo, se consigue gue el abrasivo y el compuestc ataquen las su-

perficies de las riezas, logréandose el acabado reduerido.

El proceszo de trabajo a bombo se conoce desde hace mas de 75 afios, -
en los comienzos se utilizaba para el brufiido y pulido de piezas de

relojeria y joyeria, no obstante hace sdlo unos 2% afios que se ha in
corporado dentro de los métodos industriales. FEl prosreso en los 41
timos afios ha sido verdaderamente espectacular, pudiendo decirse que
lo que en un principic era un proceso rutinaric y trimitivo, ha evo-

lucionado hasta convertirse en un proceso de alta tecnologia.

la princiral caracteristica de los trabajos a boric es la extraordi-
naria uniformidad que se consigue dar a una serie <e piezas, “raba--
j&ndolas similtdneamente. Otro factor importante »7 sl elevadc ren-
dimiento hombre hora ~ue se consigue, ya que el ;r<reso lo efe tia--
totalmente la miminz interviniendo el opevaric =%2.¢ para las <pera-

olones e carra v leosarea.

Ia rozitdilidal de irtvoducir carbios en las carcas abrasives: 7 oon --

-
5 >
PP

log compuestc: hare e en los hombos puedan efcitarse traba o la-

les como vesiiion de aristas, Jdeshaste, milade, Adeccascarilliain, 211



minacidn de tensiones producidas por tratamientos, limpieza, desoxi-

dado, brufiido, mejora de presentacidn de las piezas, eto.

El principio bésico del trabajo con el bombo ccnsiste on mantener en
movimiento una mezcla de piezas y materiales abrasivos. Ia accidn -
abrasiva es producida por el deslizamiento de la parte supsrior de -
la carga con las piezas, deslizamiento que tiene lugar cuando se pro
duce la rotacidn o movimiento vibratorio del bambo. Mas del 90% de

la accidn abrasiva tiene lugar directamente bajo la capa superior.

La altura y grueso de la capa y la amplitud de la accibn abrasiva va
riard con la velocidad y el tamafio del bombo. Por ejemplo, un traba
jo efectuado en un bombo de 750mm de didmetro, girando a una veloci-
dad de més de 18 r.p.m., tendrid una capa de trabajo de unos 75 mm. -
de grosor. lLa velocidad correcta para cada trabajo serd aquélla que

produzca la mayor capa de abrasidn, sin que dafie las piezas tratadas.

Aunque existen varios sistemas para el tratamiento de piezas en bom-
bos —pieza a pieza (sin carga) con carga abrasiva, con carga metdli-
ca, en himedo, en seco, etc-, la forma mis usual de trabajo es, sin

duda, la que emplea carga abrasiva, la cual puede s:ar natural o arti
ficial, y en este Qltimo caso puede tratarse de carga triturada pro-

cedente de abrasivos aglomerados o carga moldeada de diversas formas

y calidades (Figura 5.12 )



El tamafio de la carga tiene gran influencia en el trabajo, y también
la forma de ella, por cuvo motivo, para un més exacto control de re-
sultados, hay que optar por cargas moldeadas, aue se fabrican princi
palmente en formas triansulares y redondas. las cargas triangulares
se emplean para el desbaste o chaflanado de aguieros y para 1 puli-
do de plezas que presentan angulos interiores; por otra parte, las -
cargas de forma ~ilindrica ce utilizan para el pulido de piszas cur-
vadas o con asuieros redondeados. Como ze ha dicho al principio, no
s0lo es importante la forma de la carpa, £ino que en 1los resul+ados

que s¢ persiszen influve de manera notaris el tamaro de dicha cavea.

Como cualouier abrasivo aglomerado, una carga moldeada rueds estar -
fatricada oo Alistinton tires o calidadens de abrasivo v <on Adfcren-

tor taparcs e Trano. Por 1o peneral todos los tiros estin hechios -
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con aglomerantes cerdmicos o pldsticos, existiendo los tres tipos si

nuientes:

a) Oxido de Aluminio

b) Oxido de Aluminio y Carburo de Silicio (mezclados en diversas --
proporciones) .

¢) Carburo de Silicio.

La Figura 5.14 indica los granos suministrados por uno de los princi
pales fabricantes de estos productos, asi como el uso que se da a ca

da uno de los distintos tipos.

Como la carga sirve para proteger a las piezas del roce entre ellas,
resulta evidente que cuanta mayor cantidad de carga exista con res--
pecto a las piezas, tanto mis protegidas se hallarédn. la Figura 5.15
da una somera orientacién sobre las relaciones carga/pieza para los
trabajos mis habituales. Pero en los resultados, ademds de lo indi-
cado, influye el volumen de carga total del bombo. Si el volumen de
ocupacidon del bombo es superior a 50% de su capacidad, se produce --
una violenta abrasidn y por tanto gran corte, pero también esta ac--
cidn enérgica puede dafar piezas delicadas, lo cual habrd que tener
en cuenta. La Figura 5.16 indica los porcentajes de ocupacidn del -

volumen del bombo, recomendados para los trabajos mis habituales.

De todas maneras, cada pieza y cada acabado precisarén una determina
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da experimentacidn para fijar las condiciones mis idéneas de la ope-
racidn; por tanto, los datos anteriores sdlo deben aceptarse a titu-
lo orientativo sirviendo sblo como punto de partida en las pruebas a

efectuar.

El empleo de compuestos quimicos adecuados evita el embozamiento de
la carga abrasiva, sirviendo también de regulador del grano de acaba
do, puesto que si se deja abrillantar, por una parte no se desgasta-
ra tanto el material de la pieza, pero por otra parte se conseguird

un acabado superficial mds fino.
5.3 CHORREADO COMN ABRASIVOS

El abrasivo en grano es uno de los numerosos materiales que se utili
zan en el chorreado de piezas. Tanto el 6xido de aluminio como el -
carburc de silicio tienen unas caracteristicas particulares que los

hacen muy adecuados para este tipo de trabajos. Otros de los produc
‘tos empleados con: granalla metdlica, abrasivos naturales, productos
agricolas, etc. Este apartado sblo tratard de los abrasivos en gra-
no producidos por sistemas artificales v concretamente de los Oxdidos

de aluminio v carburo de silicio.

L1 chorreado a presidn es un procedimiento pars la limpieza, prepara
cién o modificacién de ~uperficies por medio de la proyeceidn de un

chorro de producto sotre la piera, utilizando un 1inuido como prope-



lente.

las cualidades mas importantes de los abrasivos artificiales en este
proceso son su larpa duracidn, su dureza v la facilidad de corte. -
Tanto el Sxido de aluminio como el carburo de silicio son mucho més

duros que los otros tipos de productos empleados en el chorreado, —-
cortando al propio tiempo, tanto los metales tratados como los carbu
ros métalicos. la forma de las particulas abrasivas facilita el cor
te v eliminacién del material, contrariamente a otros productos gue

tan sblo abollan o desplazan el metal.

Se pone un énfasis exagerado al tratar de la duracidn del products.

Muchas veces se confunde este factor al no tener en cuenta el tiempo
necesario para efectuar la operacidén. Los abrasivos artificiales no
sblo tienen mis larga duracidn que otros productos de chorreado, si-

no que cortan meior el materia..

la mayoria de las veces, los abrasivos artificiales efectlian la tota
lidad del trabaio en menos tiempo y con ello reducen el ciclo de tra
baio. Al seleccionar el producto de chorrexio os ruy importanie oon
giderar la naturaleza del trabaio, los gastos del rinmo, el material
de chorreado v el airm empleads, en términos de la produccidn rora--

ria consemilda.



Otra iImportante caracteristica de los abrasivos naturales es su peso
por unidad vy volumen. El dxido de aluminio y el carburo de silicio
son aproximadamente un 50% menos pesados que la granalla metalica; -
asil, para un tamafio de grano determinado, el abrasivo tiene mds can-
tidad de particulas por kilogramo. Asimismo, puede emplearse con ma
yor seguridad que otros productos para el chorreado de piezas delica
das o delgadas, en que la distorsidn puede representar un problema;
los productos de chorreado pesados tienen mas tendencia a producir -
deformaciones en las piezas que los productos ligeros. EL menor peso
y alto poder de corte de los abrasivos artificiales hacen muy peque-
fio el riesgo de la deformacidn. Otros abrasivos naturales como la
arenz, si bien son bastante livianos, requieren mayor volumen, debi-

do a® menor poder de corte.

Hay todavia otra importante caracteristica de los abrasivos artifi--
ciales y es que no se trata de productos met&licos, no siendo por --
tantc afectados por la atmbsfera, los dlcalis o los acidos. Ni el --
OxiZo de aiuminio ni el carburc de silicio ocasionan oxidacidn o im-
pregzracidn en piezas metdlicas tales camo bronce, aluminio, acero o

piecra.

Debemos tener en cuenta cinco factores para conseguir el maximo de -

verrtajas al chorrear con abrasivo:
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l.- Tipo de a'ragivo

2.- Tamafic deli grano

3.- Presidn del chorreado
L.- fngulo de chorreado

L.~ Distancia de la boquilla a la pieza

Entre el Gxide de aluminio yv el carburo de silicio, el primero es el
mas utilizado en la practica; por regla general da un acabado mds fi
no ¥y tiene mayor duracidn que el carburo de silicio, lo que hace que

este (ltimo se emplee solamente para materiales muy duros.

El tamafio del grano ideal para un determinado trabajo depende natu--
ralmente del acabado requerido. La Tabla 5.1 Indica cdmo afecta el

tamafnoc del grano a la calidad de la superficie.

RUSOSIDAD EN MICRAS

TAMATIO DRI, CRANO PPESTON PRESTION 5 PRESTON
1.5 ]f?;‘{/(’m:f

5 kgfem” 3 kg/om
20 12 9 7
5 5 b 3.5
150 3 3 .5
o0 2.5 2.5 2

Tabla 4.1
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También influye en el acabado el equipo disponible, asi como el tiem
po de operacidn. La tabla indica que para una mayor rugosidad se em
plean granos bastos, mientras que los finos se utilizan para acaba--
dos. Para una mayor efectividad se ha comprobado que las mejores —-
granulometrias para el chorreado se hallan entre los granos 30 y 60.
A fin de obtener una regularidad en el chorreado, se deberd afiadir -
periddicamente nuevo abrasivo para reemplazar al que se haya roto o

desgastado. la presidn de soplado puede ser considerablemente redu-
cida si se emplean abrasivos artificiales. Debido a la enérgica ac-
cidn de corte de dichos abrasivos, puede ser aplicada menor presifn

de aire, lo cual representa un ahorro de energia.

La mayor parte de trabajos requieren una presidn entre 3 y 4 kg/ cm?

para trabajo en directo y entre U y 6 kg/cm?‘ en los trabajos por --—
gravedad o succidn. Mayores presiones reducirian el tiempo o dura—-
cidr del ciclo de trabajo, pero ocasionarian una mayor rotura del —-—
abrasivo. El &ngulo de direccién del chorro proyectado influye mu——
cho en el acabado; con un &ngulo de chorreade de U5° se consigue la

mayor rugosidad superificial y la maxima caracidad de corte, todo —-
1o cual es necesario para facilitar la adhesidn en piezas que deban

ir pegadas. Un angulo de 30° entre el chorro y la pieza producird -
una superficie mis fina que la anterior, mientras que uno de 90° - -

efectuara una superficie lisa con una amplia huella de chorreado. la



mayoria de chorreadrs con abrasivos se hacen perpendicularmente a la
pleza o en direccidn muy aproximada a ésta, con obieto de lograr ma-
yor uniformidad en las huellas dejadas por el abrasivo y conseguir -

una accidn enérgica.

La distancia entre la boquilla de chorreado y la pieza a trabajar es
fundamental, y para lograr resultados econfmicos y uniformes se reco
mienda una distancia fija para cada trabajo. la mayoria de trabajos
cde chorreado con akrasivos se hacen a una distancia entre 15 y 25 —
cms. Esta distancia debe ser algo menor que la requerida en el cho-
rreado con otros preductos mis pesados, a causa que el menor peso re
lativo de los abrasivos produce mis rdpida desaceleracidn de las par

ticulas.

La enérgica accidn de corte de los abrasivos artificiales hace econd
micamente recomendable el uso de boquillas de elevada resistencia al
despaste, empleindose a tal efecto materiales camo el carburo de bo-
r0. Es importante hacer notar que el orificio de la boquilla aumen-
ta a causa del desgaste, produciéndose como consecuencia una reduc—-
cidn de la velocidad de salida, un cambio en la huella dejada sobre

la pleza y un incremento del consumo de aire.



5.3.1 INSTALACICNES DE BOMBOS Y MAQUINAS DE CHORREADO

Para obtener el maximo rendimiento de una instalaciér de bombos o —-
chorreado es necesario que tanto dicha instalacién como el local don
de se halle ubicada relinan una serie de condiciones que deberdn te—-

nerse en cuenta en el proyecto y organizacidn de los mismos.

El piso de la planta es uno de los factores mis importantes, ya que

por lo general se utilizan grandes cantidades de agua, que en muchos
casos se halla mezclada con compuestos de tipo jabonoso, por lo que

el piso debe ser antideslizante y a prueba de humedad, para evitar -
accidentes por resbalamiento. Resultan muy apropiados los suelos de
hormigdn que ofrezcan buena adherencia. Asimismo debe tener una -~ -
cierta pendiente (del orden de 1% a 3%) que conduzca las aguas hacia
un canal de desague de una anchura de unos 300mm. y unos 100 mm. de

profundidad con la correspondiente inclinacién para la evacuacidn de
las aguas. Dicho canal se tapar& con planchas perforadas de fécil -
extraccidn para limpiarlo. Otro punto importante en este tipo de —-
instalaciones es disponer de un buen suministro de agua con tuberias
hasta pie de mAquina, provistas de las correspondientes llaves de pa
so. En ciertos trabajos puede ser conveniente disponer de instala--

citn camplementaria de agua caliente.

Segin las caracteristicas de las miquinas de la instalacidn, puede -
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ser necesario disponer de aire comprimido, que sea también utiliza-—
ble para soplado de piezas y para ciertos tipos de polipastos. Inde-
pendientemente del tipo de energia que se emplee para un elevador, -
en tales instalaciones es éste un elemento indispensable cuando hay
que manejar grandes cantidades de piezas. El tipo mis aconsejable -
es el gria-puente con polipasto de unos 1.000 Kg de capacidad, con -

accionamiento a nivel del operario.

las cargas abrasivas deben almacenarse en silos disefiados especial--
mente para ello, que permitan la clasificacidn de las mismas y su —-
descarga por gravedad. Los recipientes que contengan compuestos de-
ben colocarse en plataformas elevadas unos 15 & 20 cms. del suelo, -

para evitar la humedad.

También hay que destinar una zona al almacenamiento de las piezas, -
diferenciando entre aquéllas en que aln deba realizarse la operacidn

y las terminadas, las cuales se tendrén clasificadas en cajones ade-

cuados.

la Figura 5.17 muestra una instalacidn de bombos de pulir.



1.2,3. 4.5 Bombos, 5. Separador dimensional 7. Cajon cargador; 8: Separador
magnético: 8. 10 11 Srlos de 2. 3y 4 compartimientos, 12° Compuestos; 13- Bafos
antionidantes. 14, Secador centnifugo, 15 Campara secadora, 16. Griia puente,
17. Polipasto eléctrice; 18 Canal de desague

Fig. 540

5.4 LAPEADO

En el uso industrial el témmino lapeado designa una forma de acabado

por abrasidén que incluye los siguientes elementos y movimientos.

1.- Una herramienta llamada el Lapo (The lap), con una operacidn su-
perficial la cual tiene la forma inversa de la superficie del —-
trabajo a producir. Generalmente el papel del lapo es soportar
vy guiar el abrasivo, sin tomar parte en el desarrollo de la su-

perficie del trabaijo.

ot
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2.~ Una fuerza, la cual es aplicada para producir la presidén de con-

tacto o requerida entre el lapo y la superficie de trabajo.

3.- Una combinacién de diferentes movimientos relativos los cuales -

son importantes e impartidos al lapo y al trabajo.

4.~ Una substancia abrasiva, retenida generalmente en un medio flui-

do, designado como el vehiculo, el cual es introducido entre las

superficies de contacto, previendo una accidn de corte.

Las variaciones que pueden resultar entre los sistemas de lapea-

do comunmente usados son:

1

2)

3)

4

El lapo puede ser cortado para servir en un trabajo singular

0 representar un area extendida la cual contiene la superfi--
cie trabajada en una serie de partes procesadas.

Ia fuerza aplicada puede ser el resultado del plano de grave-
dad del paso del trabajo posiblemente suplementada por el pe-
so del plato superior.

El movimiento puede tener solamente dos elementos aplicados -
en una relacidén constante.

Generalmente el abrasivo libera granos retenidos en un medio

viscoso o por un vehiculo liquido. El propdsito del lapeado,
es el de impartir caracteristicas especificas a el trabajo —-

con respecto a una forma, tamafio y condiciones superficiales.
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2.~ Una fuerza, la cual es aplicada para producir la presidn de con-

tacto o requerida entre el lapo y la superficie de trabajo.

Una combinacidn de diferentes movimientos relativos los cuales -

son importantes e impartidos al lapo y al trabajo.

Una substancia abrasiva, retenida generalmente en un medio flui-

do, designado como el vehiculo, el cual es introducido entre las

superficies de contacto, previendo una accién de corte.

las variaciones que pueden resultar entre los sistemas de lapea-

do commmente usados son:

1)

2)

3

1

El lapo puede ser cortado para servir en un trabajo singular

o representar un &rea extendida la cual contiene la superfi--
cie trabajada en una serie de partes procesadas.

La fuerza aplicada puede ser el resultado del plano de grave-
dad del paso del trabajo posiblemente suplementada por el pe-
so del plato superior.

El movimiento puede tener solamente dos elementos aplicados -
en una relacidén constante.

Generalmente el abrasivo libera granos retenidos en un medio

viscoso o por un vehiculo liquido. El propdsito del lapeado,
es el de impartir caracteristicas especificas a el trabaio --

con respecto a una forma, tamafio y condiciones superficiales.



a)

b)

c)

d)

e)

)

En general los té&rminos en rrocesos de lareado tienen las si-
guientes caracteristicas las cuales sin embargo varian de - -
acuerdo a sistemas particulares y ejquipo:

El rango de material removido es bajo, debido a las bajas ve-
locidades de corte y a la profunda penetracidén de los granos-—
abrasivos en la superficie de trabajo.

El lapeado se efectia sin una generacién significativa de ca-
lor y es considerado un proceso frio el cual no causa un peli
gro térmico.

las fuerzas ejercidas sobre el trabajo son relativamente ba--
jas, el lapeado es a menudo aplicable con buen éxito a mate——
riales quebradizos y partes frigiles.

la forma general de las superficies trabajadas por lapeado —-
son limitadas, tales como superficies planas, cilindricas y -
esféricas.

La exactitud de la forma producida por el lapeado es excelen
te particularmente en superficies planas.

Superficies con bajos grados de rugosidad pueden ser produci-
203 ror sistemas especificos de lapeado., sierrre en un senti-
do general _a superficie lapeaia es muy lisa. Los materiales
suaves usuaimente tiener vaja reflectividad v lucen una super

ficie mate.



g) E1 control del tamafio puede ser excelente debido al bajo mate
rial removido, condicidn que permite controlar la reduccién -
tamafio para limitar el tiempo en el cual la accién uniforme -
del proceso es aplicado.

h) Los beneficios econfmicos pueden también ser derivados cuando
el lapeado es aplicado a desarrollar superficies de trabajos
que también pueden ser producidos por otros métodos, depen——
diendo {nicamente del control de reduccién de tamafio sin una

instrumentacién cara.
5.4.1 PROCESOS Y HEPRAMIENTAS DE LAPEADO

Los métodos y equipos usados en lapeado son determinados por la fun
cién a desempefiar de las piezas, dividiéndose en 2 categorias gene-
rales:

1.- lapeado de igualacidn

2.- Lapeado de formado

1.~ Lapeado de igualacidn es aplicado para producir una forma entre
las superficies de contacto. Los proceso de esta categoria se ca
racterizan por la participacién de ambos miembros en el perfec—-
cionamiento de la forma y acabado superficial, esto toma lugar -
como remocidn mutua de material en la superficie de trabaio.

la forma Jde la superficie puede ser debida a rarones funcicnales
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pudiéndose establecer las siguientes divisiones

a) Contacto deslizante (el pistén y su cilindro)

b) Contacto estacionario (la galleta de una v&lvula con sus asien
tos)

c) Contacto por rodadura (engranes) en ciertos rodamientos el la
peado puede mejorar resistencia en uso y por lo tanto contri-
buye a extender la vida de servicio. Este método es caracte-
rizado por el mejoramiento mutuo de superficies de los compo-

nentes participantes.

Lapeado de forma.- Esta imparte a la superficie de trabajo una -
forma particular por medio de la accidn de corte, la cual es fi-
sicamente incorporada en la herramienta del proceso.

El lapo también mejora la textura superficial del trabajo, este

no se limita para corregir errores de forma v textura superfi--

cial como en el caso de lapeado de igualacidn pero si puede ser

usado como un proceso de produccidn.

El lapeado de forma desarrolla el perfil correcto de la superfi-
cie de trabajo, el exceso de material es removido v distribuido

de una manera no uniforme, el proceso es disefiauu para concentrar
un stock de remocidn del trabtaio.

In el lapeade de iguala~idn no se necesita herramientas especia-

les colamente 1 medio abrasivo avirado a morris moe un movimien
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to de direccién y en ciertos casos por una fuerza adicional que
incrementa la presidn de contacto. En el lapeado de forma, el -
lapo lleva a cabo un papel fundamental ya que la generacidn de -
la forma terminado v material son de efectos significativos so--

bre el resultado de la operacidn.

El material mis utilizado es el hierro fundido con una estructu-

ra de grano cerrado y una superficie libre de porosidad.

Los metales como cobre, latdn, acero, aluminio, plomo, se utili-

zan menos frecuentemente.

Los abrasivos usados en lapeado son en la mayoria granos de car-
buro de silicio u &xido de aluminio variando el tamafio de las —-

particulas de 90 a 600 y para terminado extrafino de 800 a 1000.

Para el lapeado de acero duro se utiliza carburo de silici%j par

ticulas de diamante o particulas de boro.

Las maquinas de lapeado se desarrollan para uso de produccidn, en las
Figuras 5.19 se puede apreciar el area de operacién en donde se en--
cuentra el plato del lapo, éste tiene un movimiento de rotacidén el -

cual es efectuado por un motor de conduccidn.

En lo alto del plato del lapo se ven tres anillos designados como —-

anillos condicionados, los cuales rotan libremente aunque sin conduc
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cién individual confiando sélo en la accidn friccional del lapo.

Movimlentos complementarios en el
fapsoado plano

Fig.5.19




El lapo estd hecho de srano cerrado de hierro fundido, tiene unas en
diduras radiales para remover el abrasivo y material gastados, los -
anillos condicionados tienen ranuras profundas para imprimir la ac—-
cibn de corte, asegurando el corte continuo del plato lapo que de —-
otra manera mostraria trazos no uniformes debido al uso. las piezas
de trabajo son puestas dentro de los anillos generalmente sueltas, -
las piezas son sostenidas por medio de arreglos simples pero sdlo pa

ra piezas muy delgadas.

La funcidn del rodete es distribuir la presidon uniforme sobre la pie
za variando el peso y también protegiendo la superficie de trabajo -
los levantadores neumaticos pueden ser implementados en miquinas - -
grandes para levantar y bajar los anillos estos sirven a conveniencia
del operador, pueden acortar el tiempo de carga y descarga, particu-
larmente cuando son partes peguefias las cuales requieren manejo cons

tante.

Las mAquinas de lapeado que utilizan este sistema son fabricadas a -
una variedad de tamafios; los modelos pequefios con 3 anillos y los —-
prandes con 4. Fn la Figura 5.20 podemos apreciar una miquina de la

peado con 3 anillos v en la Figura 5.21 una de 4 anillos.

Algunos datos de produccidn para manufactura son dados enseguida con

prropdsitos de informacién general.
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Fig.- 5.20

Fig. 5. 2!
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las partes de la mAguina scr: de fundicidn de aluminio o magnesio con
una tolerancia de -0.002" y los mejores terminados son a 8 micropul-
gadas AA (0.005mm), las partes de la valvula son de latdn, acero y -
hierro fundido con una textura de 0.000030" (0.75 micras) y acabados
de 6 micropulgadas, los engranes llevan un lapeado en la cara de los

dientes.

Para mostrar la variedad de operaciones de las mAquinas de lapeado -
en la Figura 5.22 se muestran diversas piezas que fueron lapeadas. -
Para produccidn las mAquinas de lapeado pueden ser auxiliadas de va-
rios aditamentos manuales, el cual asegura una operacidn semiautomi-

tica.
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En la Figura 5.23 se muestra un aditamento disefiado para ser usado -
en partes pequefias de un difmetro no mayor de 50.8 mm (2"), otro di-

sefio es mostrado en la Figura 5.2u.

Este disefio consta de 3 brazos que ejercen una presifn individual en
cada uno de los anillos retenedores, los brazos oscilan alrededor de
360° facilitando la carga vy descarga de las partes. Cada brazo se —-
puede ajustar individualmente. Este disefio ha tenido una mejor acep

tacidén en modelos pequefios.
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Fig—5.24

5.4.2 LAPEADO DE CARAS PLANAS CON MOVIMIENTO CONTROLADO.

Este método es usado en piezas que tienen caras paralelas para asl -
poder lapearlas simultineamente, el trabajo se sostiene entre 2 pla-
tos de lapo que se encuentran opuestos y paralelos que van a remover

una misma cartidad de material en ambos lados del trabajo.

Este sistema de lapeado es aplicado en particular en partes muy del-
gadas y frégiles que requieren una excelente textura y bajos indices
de rugosidad, por ejemplo en elementos usados en electrénica, peque—

flas partes de mecanismos para uso industrial, ets:. anteriormente es
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te sisterz ora usado cllo para la manufactura induz*rial de crista--

les de cuarzo, pero actualmente se usa en muchos procductos.

las piezaz de trabajo son colocadas para ser lapeadas abriendo una -
dimensidn adecuada del portador, los portadores tien=n un espesor al
g0 menos <ue la rarte terminada para cue no interfiera con el traba-
jo ni con los platos del lapo, los dientes del engrane sobre la peri
feria de los portadores son movidos por medio de urn engrane conduc--
tor interno, este arreglo que consta de portadores y conductores pue
de verse en la Figura 5.25 los cuales muestran dos Ziferentes combi~
naciones con 5 y 8 platos portadores recomendado pare piezas con um

espesor <e 0.20mm (0.088") y 0.13mm (0.005") respectivamente.
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Para el lapeado se utiliza por lo general abrasivo en grano que se -
introduce cntre la pieza a mecanizar y el soporte de lapear, que se
mantiene en constante movimiento entre si, durante todo el proceso.
El abrasivo no se utiliza en seco, sino que se acostumbra a mezclar-
lo con aceites, grasas o agua. En este trabajo se utilizan los abra
sivos menos duros para los materiales mds blandos, y los abrasivos -
duros para los materiales duros, contrariamente a 1o que se acostum-
bra en los demas procesos con abrasivos. Los tipos mis empleados son:
Carburo de Silicio.- para lapeado de piezas metilicas endurecidas.
OUxido de Aluminio.- lLapeado de metales blandos como el cobre, bronce
v algsunos tipos de aceros inoxidables.
Oxido de Alvminio Friatle.- Para lapeados extraordinariamente finos.
Cranate.- lapeados de limmieza en piezas metélicas y lapeado de vidrio.
In general resulta dificil consepuir buenos lapeados sobre materia-
les blandos, v ain mas al mecanizar piezas formadas por dos materic
leg de distintas durezas, va due se consepuirin rugosidades muy dis
tintas entre si. 7uando mas duro sea el material del soporte dz la-
pear, tante menor ceri la capanidas de corte vy el grado de acabado -
conserids, pero nor Stra parte ze Sonserudrd una mayor exachitud -
poométrica. Finola rrictiocd, el coporte de lapear se hace de un maic
rial mas Plandn e 1a pdesa a mevmizar, Ia vetooddad de traiad -

on ol lareards oo col cxrden de 1R s m/e.



5.5 HONEADC

Es un método de acabado que se realiza por medio de barritas o li--
mas abrasivas que se aplican a presidn contra la superficie a mecani
zar, con la que permanecen en constante contacto a la vez que van mo

viéndose en sentido rotativo y longitudinal, de forma simulténea.

La aplicacidn mds comin es en superficies internas de forma cilindri
ca. Existe una similitud entre honeado y amolado en ambos métodos -
se cortan porciones de material (virutas) sin embargo son mis largas
las de honeado que las de amolar, como puede apreciarse en la Figura

5.26.

Fig"5.26




la velocidad de corte es la resultante de doz componentes del movi--
miento uno rotativo y otro longitudinal que deben ser adecuados para
mantener las mismas propiedades de labrado siempre cortando en cruz,
como puede apreciarse en la Figura 5.26, generalmente las velocidades
aplicadas en honeado son dentro de los siguientes rangos:

a) Por rotacidn: una velocidad periférica de 15 a 40 m/min.

b) longitudinal: una velocidad lineal de 1.5 a 25 m/min.

. Ante cualquier trabajo de honing para determinar las caracteristicas
mas adecuadas hay que tener en cuenta los factores siguientes:

a) Material a mecanizar

b) Dureza aproximada del material

c) Cantidad de material a eliminar

d) Estado superficial de la pieza antes del mecanizado

e) Tolerancias y exactitud geomética.

la experiencia indica que las siguientes caracteristicas intervienen
para ajustar la velocidad periférica, ser@ incrementada para material
suave, para superficies de trabajo que ejercen una accién de labrado
sobre la piedra, para piezas que presentan interrupciones debido a -
disefio o distorsiones por tratamiento térmico, la velocidad periféri

ca sera decrementada en relacién de la superficie de la piedra.

Si la velocidad longitudinal es alta incrementa la accidn de labrado



causando npo-a rugosidad, la velocidad longitudinal es la que tiene -
por propdsito producir el angule del cruzado-rayado en la mayoria de
las arlicaciones se utiliza un ngulo de 20 a 40° produciendo una su
perficie antifriceién con buenas propiedades de lubricacidn. La Fi-
gura 5.27 muestra la relacidn entre la velocidad periférica y la lon
gitudinal incluyendo el &ngulo de cruzado-rayado. La velocidad de -

corte de estos dos componentes puede ser calculada con la siguiente

V= V2p+V2r

formula:

V=velocidad actual de corte
¥p zvelocidad periferica de rotacion
Vr=yslocidad reciprocante

2= ongulo de mdquinado
Fig.5.27
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las caracteristicas de las limas, va sean vitrificadas o de resina,
son similares a las del resto de abrasives aglomerados, es decir, in
tervienen los cinco factores.

1.- Abrasivo

2.~ Tamafio del grano

3.~ Dureza

4.- Estructura

5.- Aglomerante

1.- Abrasivo.- Los tipos de abrasivos de corinddn o carburo de sili-
cio tienen diversa composicién quimica, dureza y resistencia al des-
gaste, debilendo adaptarse a las caracteristicas del material a traba

jar.

Debido a las menores presiones de trabajc de superacabado "honing'' -
en comparacién con el rectificado con ruela, se utilizan abrasivos -
que tienen una rotura mds facil que los que se emplearian en el caso
de rectificar los mismos materiales. SI bien la resistencia al des-
gaste v a la rotura del aumento del coeficiente de friccidn que se -
produce en las limas "honing" representa una desvent"ija, ya que tien
de a un calentamiento de la pieza. !> obstante, se emplea en los ca
sos de bastante arranque e material « cuando se aplican altas pre--

siones de traba“o.



Para permitir un corte mas friable que el requerido en un rectificado
deben emplearse principalmente los abrasivos de mayor facilidad de -
rotura, tales como el carburo de silicio negro y verde y los corindo

nes semifriables y friables, aglomerados en cer@mica.

La resistencia a la rotura del corindén blanco es casi el doble que
la del carburo de silicio, pero esta diferencia se va igualando a me
dida que disminuye el tamafio del grano. Es por tanto en los granos
finos donde el carburo de silicio es mas efectivo, por su mayor capa
cidad de corte. Ademds, con los granos mas finos la presidn de cor-
te aqueda distribuida sobre un mayor nimero de granos, con 10 que ca-

da grano recibe una cargs menor.

Por todo «ilc, a partir del grano 280 v mis finos, cuando se trabaia
con 1imas de superacabadc, se emplea el carburo de silicio, indepen-

dientemente del material de que se trate.

No obstante, prescindiendo de la forma mis afilada del grano, ¢i car
bure de silicio da a la superficie un aspecto mis basto que ei rro-
ducido por el corinddn, ya wue este (ltimo tien= su forma mis redon-
deada, razdn por 1a cual para el superacabads se ormlea oorindin

blanco, rreferentemente con aslomerante de resing, alcansdndsoo T
ello ruec: idoaden Inferiores a 1a de 0.5 micras. o puade inenvs ey

i

rralito, no ey materia de rallens nara el abracivs, tal come oo b
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ce algunas veces, sino para que sirva de agente pulidor junto con el

abrasivo.

Es un hecho bien conocido que cuanto mas fino es el grano de la lima
resulta mas dificil ajustar exactamente la profundidad de corte o --
las presiones de trabajo para que dichas limas se autorreaviven. las
limas de superacabado, que estén fabricadas con aglomerantes de resi
na, tienen mis tendencia a "lubricar" el trabajo. Si ademis se afa-
den algunos agentes pulidores como el grafito, se reduce la concen--
tracién del grano, aumentando la distancia entre grano y grano, de -
acuerdo con la cantidad de producto afiadido, con lo cual el esfuerzo

de cada grano es mayor y pueden ser arrancados mis facilmente.

2.- Tamafio del grano.- la seleccidn del grano de las limas de super
acabado depende, aparte de la rugosidad deseada, de las tolerancias
de la maquina y de la cantidad de material a arrancar. La gama de -

granos va del 120 al 500.

En el rectificado cilindrico entre puntos o rectificado de superfi--
cies es muy dificil determinar con exactitud el granc adecuado para

una determinada calidad superficial.

De hecho hay una gran cantidad de factores que pueden atribuirse a -
las condiciones de las mAquinas y que, por lo general, tienen mds in

fluencia en el resultado del trabajo que el mismo tamafio del grano.
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En el caso del superacabado "honing", donde las condiciones de traba
jo son mads favorables que en los rectificados por ser posible mante-
ner una presidn constante y poder controlar la duracidén del trabajo,

la exactitud de éste depende mucho del tamafio del grano utilizado.

3.- Dureza.- Como en la mayoria de las muelas, la dureza depende del
aglomerante. En las limas para superacabado que emplean granos bas-
tos (hasta 180) se utilizan aglomerantes ceré@micos con una gama de -
durezas comprendida entre las letras K y P, mientras que con aglome-
rantes de resina, las durezas son m3s elevadas, empleéndose una gama
comprendida entre N y . Para granos mas finos (280 hasta el %00)-
se emplean aglomerantes cerémicos con durezas comprendidas entre H e
I y para,resina sintética, las durezas estén corprendidas entre My
0. En dos limas con idéntico tamafio de grano, la dureza ejerce gran

influencia en el acabado superficial.

4.~ Estructura.- Pruebas efectuadas con herrarientas miltiples para
"honing" han demcstrado que la estructura 5 es la mejor para las 1i-
mas, por asemuar un espacio entre granes adecuado al volumen de vi-
ruta mrrancada y nor garantizar o buen contacto con ta superficie

de la pieza.

Si por alguna cauza la cantibd 4= viruta arrancada demuestra que el

espacio entre grarsc no es suflzlente (a pesar Jdr e el trabajo se
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realice con un intenso chorro de refrigerante), serd necesario adop-

tar una estructura m3s abierta.

la porosidad o estructura sintética ha demostrado poseer ventajas —-
ruy limitadas. Cuando se pasa de la estructura 6 a la 10, por ejem--
plo se incrementa el desgaste con merma de la duracidn de la lima. -
Adem@s, con limas de porosidad excesiva se produce un reavivado desi
gual, que en algunos casos produce embozamiento en una parte de la -
lima, causando desigualdades. Este fenfmeno aparece casi exclusiva-
mente con limas vitrificadas, llegando en algunos casos a romper las
limas por efecto de la presidn que ejercen las virutas. Para comba-
tir esto, la (nica posibilidad consiste en utilizar limas de menor -

'
dureza y estructura mas densa.

En conclusidn puede decirse que el 99° de todas las limas "honing"

ge producen en estructura n.® 5 a 7.

5.~ Aglomerante.- Se emplean Gnicamente dos tipos de aglomerantes pa

ra las limas de cuperacabado. que son los vitrificados y los de resi

n4a.

Vitrificado.- Fste aglomerante proporciona durante las etapas de mez
cla una mayor regularidad que los aglomerantes de resina. Como con-

cecuencia, la estructura de las limas con aglomerante cerfmice es mu

ey



cho mas resular que las limas con aglomerante de resina.

Los aglomerantes vitrificados tienen unas caracteristicas quimicas y
fisicas similares a las de la porcelana. Debido a su baja elastici-
dad y alta dureza, son adecuados para la fabricacidn de limas muy ri
gidas. Con ello se consigue una estructura que permite una buena ca

pacidad de viruta y un corte excepcionalmente frio.

Por las caracteristicas antes indicadas, los aglomerantes cerémicos

son particularmente adecuados para la fabricacidn de abrasivos de —-
precisién, especialmente en aguellas limas que estén en contacto con
la pieza en zonas muy grandes. Su estructura rigida garantiza un —

arranque de material, dentro de limites my precisos.

Por sus bajas velocidades de corte se eliminan pricticamente todas -
las vibraciones y, en consecuencia, cualguier posibilidad de error -

mecinico que pudiera trasmitirse a la pieza.

Resina.~ Se utilizan resinas liquidas y en polvo para este aglomeran
te, pero Qltimament: se han empleado tarbién resinzs termoplésticas.
Por su naturaleza viccosa y adhesiva, no es rosible alcanzar una dig
tribucidn tan regular de la mezcla con el grano como en el casc de -

los aglomerantes vitrificados.
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5.5.1 MAQUINAS DE HONEADO

No hay clasificacién aceptada en méquinas de honeado, se han dividi-

do tomandc en cuenta algunas caracteristicas que las distinguen.

MAquina de Honeado Manual.- El uso de estas miquinas es limitada a -
Piezas que por su peso, dimensiones y disefio son faciles de adaptar

a la carrera en una posicidn horizontal, el eje principal guarda una
posicidn rorizontal, el eje principal guarda una posicibn estaciona-
ria, éste sostiens el mandril el cual facilita el disefio y fabrica—-
cidn de varios elementos de la miquina teniendo un efecto favorable

sobre el trecio del equipo, las miquinas de este tipo son oreradas -
por carrera manual, método bien aceptado para piezss de poco pesc —-
particularmente cuando el proceso envuelve un nimer< limitado de pie
zas, la Figura 5.28 muestra un modelo en posicifi: rorizontal, el ran
go de trabajo de estas mAquinas expresado cn térmircs del didmetro -

del barreno de la pieza es de 3 a 95 rm.

Maquina “e Honeado Simple con Herrarientas Reciprocantes.- EL honea-
do de Larrenos en piezas de trabaic Zas cuales no =z rucden adaptar

a la ~rrera reguleren de un honeads, on el cual ze eijecute un movi-
niento “e rotacidn v un recirrocante <n conjunto ~<n la pieza, coste

nida er una posicidn eztacionaria.
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En la Figura 5.29 se muestra una maguina honeadora vertical simple -
que opera con herramienta reciprocante, tiene una capacidad de honea
do de 150mm. a 300mm. de difmetro con control hidréulico del movi-—-

miento de la carrera y dilatacidn de piedra.

Maquinas de Honeado de Tipo Vertical.- Se utilizan generalmente para
acabados en donde hay baja produccidn de barrenos de diémetros peque
flos, las majuinas de honeado vertical con carrera mecinica son a me-
nudo preferidas va aue se pueden adaptar a arreglos de carga y des--
carga manual v a equipo para una alimentacidn automitica. Un modelo
representativo de estas miquinas se muestra en la Fipura 5.30 tiene

una capacidal maxima de 32 mm. en difmetro del barreno v 76mm. en la
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profundidad.

La maquina vertical de honeado para produccién con una longitud media
de carrera y de manejo hidréulico tienen las siguientes capacidades:
- FE1 ranso del di&metro del barreno es de 32mm. a 100mnm.

- la carrera del mandril va de 304 mm. a 381

- E1 motor del mandril es de 1hp a 3hp., estas maquinas tienen un -

control automdtico de expansidn de la herramienta.
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Maquinas Pesadas de Honeado Vertical.- Este tipo de mds dna es la ——
usada para el rectificado de barrenos en piezas muy grandes debido a
sus dimensiones y capacidad, para el control del mandril se pueden -
adaptar con un motor de 12 a 15 hp. Tienen un rango en los diéme---
tros de los orificios a trabajar de 10 a W10 mm., las velocidades --

del mandril van de 75 a 40% rpm.
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la Figura %.3%1 noc miestra una miauina de este tipo.

Fig. 5.3

Maquina de Honeado Horizontal para Produccidn.- Aparte del arreglo -
general del disefio y la operacién, estas miquinas se parecen a las -
de produccidn vertical,utilizan un sistema hidrdulico para efectuar
el movimiento reciprocante de la herramienta y para la expansidn de

la piedra abrasiva.
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Un modelo peauefio de esta categoria tiene una carrera maxima de 305mm
los modelos grandes como el de la Fieura 5.32 tiene un eje sobre el

mandril, la miquina ilustrada tiene una carrera del mandril de 406mm;
son construidas maquinas de una capacidad similar pero de mayor tama

fio con 1219 mm. de longitud de la carrera.

P D o e T I R




5.6 VICPOHONEADO (MICPOHONIG)

Definicidn del método.- L1 titulo de este capitulo no es generalmen-
te &1 términe acentado, ha sido seleccionado para designar un método
de anabado fino, este es similar al honeado, pero este también tiene
caracteristicas particulares distintas que lo pone aparte del otro -

método abrasivo.

El *&rmino Microhoneado es considerado una designacibén descriptiva -
para un método, el cual usan "hones" (piedra de afilar) para herra--
mientas y produce una superficie exacta, controlada, cuyos parame--

tros son medidos en micro (muy requefios) unidades.

La fzlta general de aceptacidn de este término es probablemente debi
do 2 zsfuerzoz, sobre la parte de varias manufacturas, al desarrollo
de mEtodos v equiros para generar (en un proceso de acabado) superfi
cie de trabajo de excepcional alta calidad con respecto a la repuia-~
ridad de las formas geométricas, varios pardmetros de la textura su-
perficial, exactitud dimensional e integridad superficial. Muchos -
de loz métodos desarrollados durante las recientes dos o tres décadas
son “designados ecencialmente como resultados idénticos, v aplicando

principios muv parccidos. por 1o nue la construccidn de equipo para

la implementacidrn e ostos métodos difieren en varios aspectos de di

sefio, ralidal v cararidal.
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Muchas de las manufactureras envueltas en el desarrollo de trabajo -
difieren en las designacicnes para el método, tales como super acaba
do (super finishing), microsuperficie (microsuperfing), microacabado
(finishing micro), micropiedras (microstoning). Estos nombres son -

los més conocidos.

Esencialmente, el método es aplicado para las superficies redondas,-
ambas intermas o exterma, de formas generalmente cilindricas,cOnicas
o esféricas, menos frecuentemente en superficies planas con &reas 1i
mitadas. Todos estos contienen elementos superficiales los cuales -

son también lineas derechas o arcos circulares.

El método opera con herramientas hechas de abrasivos aglomerados con
activas superficies teniendo formas complicadas con el &rea contacta
das de la superficie de trabajo. Las herramientas abrasivas son sos
tenidas contra la superficie de trabajo rotando con un controlador,

baja fuerza y generalmente realizando una carrera corta de rapido mo
vimiento reciprocante (oscilando) en una direccidn paralela con --

los elementos superficiales de la pieza procesada.
Caracteristicas comunes de Honeado y Micrononeado

a) El uso de abrasivos aglomerados para herramientas.
b) Operacién con bajas velocidades de corte y produciendo bajas --

fuerzas de corte.
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¢) la conbinacién de una relativa rotacién y movimiento lineal en—-
tre la herramienta y el trabajo; ambos producen un patrdn de cru
zado-rayado (cross-hatch), pero en el microhoneado es menos dis-
tinguido.

d) Llos objetivos del proceso, proven la forma, tamafio v textura su-

perficial de la superficie de trabajo sin causar dafic metallrgi-

CO.

Diferencias Particulares entre Honeado y Microhoneado
a) longitud de la Carrera.

- El1 honeado es esencialmente un método de larga carrera, capaz
de producir superficies de trabajo largas. Durante el proceso
las piedras viajan una distancia substancial (usualmente expre
sada como una fraccidén de la longitud de la piedra) sobre el -
final de la pieza de trabajo procesada.

- En microhoneado la piedra reciprocante es sobre una muy ~orta
longitud, tipicamente en el orden de cerca de 0.040 a (.250 —
nulgadas (cerca de 1 a Ymm.) Por esta razdn el movimiento de
la piedra es a menudo referida como una "oscilacién'.

b) la frecuencia de la reciprocacidn

- ¥n honeado, ¢l nlmero de carreras por minuto varian de m:r po-

cas, en el caso de muy largas carreras, arriba de 100 2 "0f --

operaciones ceneralmente. 1& carrera, usualrmente actuada hi--
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drdulicamente, en el caso de maquinas de produccidn baja o me-
dia, pueden ser también manuales.

- El microhoneado opera con un muy bajo movimiento reciprocante
variando frecuentemente, de acuerdo al sistema aplicado y lon-
gitud de la carrera, en el rango de 300 a 2,500 ciclos por mi-
nuto. El movimiento reciprocante tiene manejo mecénico 0 neu-
matico.

c) Miembro Rotatorio

- En honeado su herramienta estid rotando (con la rara excepcién
del honeado externo de varias partes largas).

- En microhoneado es siempre la pieza la que rota en frente de -
la herramienta, cuya reciprocacidn es sdlo un camino arreglado.

d) Area de Contacto

~ En honeado, usualmente varias piedras en distancia circunferen
cialmente uniformes, hacen contactc simultaneo con la superfi-
cie de trabajo, cada piedra toma parte en el material removido.

~ Fn microhoneado, una singular piedra, excepto para raras apli-
caciones de multi-piedras sobre largos di&metros, cubren sola-
mente un segmento de la superficie de trabajo, por consiguien-
te el ancho de la piedra produce un efecto de redondez enrolla
da.

e) Confisuracidén de la Superficie de Trabaijo

- In honeado la carrera es siempre sdlo una carrera de linea rec
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ta, la cual limita la forma general de la superficie adaptada

a honeado. La longitud de la carrera de honeado también exclu
ye superficies las cuales no permiten libertad de carrera, por
consiguiente el honeado de superficies con orificios ciegos, -
es posible. Usado exclusivamente para orificios.

~ El1 microhoneado el cual opera con carrvera rmuy corta, puede ser
aplicado también para superficies con contorno circular de --
seccidn cruzada, tales como esféricas o cdnicas. Igualmente -
adaptadas para superficies externas e internas, la carrera cor
ta también permite el micrchoneado de superficies limitadas -
por salientes sobre ambas terminales, requiriendo solamente un
muy reducido bajo corte, comparable a la aplicada en amolado -
interno o en cilindrico.

f) Cantidad de material removido.

- E1 honeado puede ser usado para remover eficiente y substancial
mente cantidades de material, en honeado rugoso en el orden da
0.25 a 0.38 mm., siempre mds considerablemente en el honeado -
de acabado, cerca de 0.05 a 0.15 mm. de la parte diametral. Es
ta capacidad de remover el método de honeade permite corresir
varios tipos de formas irregulares de orificios.

- En microhoneado el material removido es usiaimente en el orden

de 0.0025 a 6.0075 mm. de la superficie, concecurntemente 1as
D
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irregularidades de las formas irregulares, ovalidad, cdnico, -
etc. son solamente corregidas en muy limitada cantidad.
g) Caracteristicas de la Superficie de Trabajo Producida

- En honeado es generalmente usado para producir acabado superfi
cial en el rango de 0.8 a 0.2 micrdmetro Ra. Tales valores de
textura superficial siendo adecuados siempre deseables para mu
chos tipos de orificios acabados por honeado. A menudo son re
queridas por superficies rugosas, 0 en otros casos raros, un -
acabado en el orden de 0.10 micrOmetro Ra. es especificada. Es
factible producir valores de acabado fino por honeado, pero ge
neralmente en el precio es rapidamente decrementada por la pro
ductividad.

- E1 microhoneado puede producir en operacidn eficiente, acaba--
dos superficiales en el orden de 0.1 a 0.05 micrdmetro Pa. ex-
cepcionalmente finc. Este par@metro singular, el promedio de
la rugosidad superficial, no cubre, sin embargo todas las im--
portantes caracteristicas superciales, las cuales pueden ser -

desarrolladas en produccidn regular por microhoneado.
5.€.1 PRINCIPIONS DE OPERACIOM DEL PROCESC DE MICROHONEATG

Los principios de operacidn del proceso de microhoneado son explica-
doz por el diagrama clasico de método desarrollado, el cual se mues-

tra en la Tipura 5.33. Tl diagrama ilustra una piedra abraciva, cu-
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ya card operando cumple con la forma general de la superficie de tra
bajo, es forzada contra la pieza rotando ejerciendo una presidn espe

cifica mientras realiza una carrera corta de movimiento reciprocante.

Principalss elsmentos de
opsracién y movimlentos en sl
Microhonsado.

é Figr-5.33 i

En operacion la piedra abrasiva primero hari contacto y actuar@ schre
los elementos sobresalientes de la superficie de *ratajo. las protube
rancias pueden resultar de la forma superficial tal como lobulado, -

marcas pronunciadas, ondas, etc. y también puede constituir los picos

y crestas de una superficie rugosa.
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Para gastar por abrasidn los elementos sobresalientes de la superfi~
cie; la accidn de la piedra de microhoreado serd gradualmente iguala
da la superficie de trabajo, corrigiendo algunas irregularidades de

forma y reduciendo la rugosidad. Las mayores protuberancias de la -
superficie seré&n abrasionadas primero por la accidn concentrada de -
1a presidn total de la piedra, el mayor desbaste serd la primera fa-
se de la operacidn, el rango de operacidn de penetracidn de la pie--
dra serd baja, parcialmente porque la presidn especifica sobre las -
areas contactadas decrecen y parcialmente porque la superficie de —-
trabajo comenzara a alisarse debido a la reduccidn de la accidn abra

siva de la superficie de trabajo.

La (ltima condicidn de la habilidad abrasiva de lz piedra, es benefi

ciar en el desarrollo de un mejor acabado sobre 1la superficie Jde mi-

crohoneado, el cual es el primer objetivo de proczeso. ELl &ptico ba-

lance entre la efectiva abrasién y la dependiente habilidad de lisu-

ra puede ser controlada por la seleccidn mr-niz de 10 ~rocesos va--

riables tales como velocidades reciprocantes y rotacién en la presidn
aplicada, las formas las dimensiones y la composiciéri de la piedra,

etc.

Sin embargo tomard un largo tiempo para una piedra la cual tiene ra-
pida capacidad de accidn abrasiva, sin perder su habilidad de corte

a un grado el cual producird una superficie lisa.



Por esto o por otras razones retendrd sin obsticulos la capacidad de
abrasion de la piedra, el proceso de microhoneado es operado en su -

rango de su alta eficiencia.
Configuraciones Superficiales adaptables a Micrchoneado.

A menudo con menores modificaciones, pueden también ser adaptadas a
varias otras superficies y condiciones. Estas adaptaciones seran —-
ahora adaptadas en grupos definidos por la configuracidn general de

la superficie de trabajo.

Superficies Cilindricas.~ Estas son procesadas por rotacién de la —-
pieza alrededor de un eje, la direccidn de la piedra reciprocante es

paralela con este eje.

- Superficies Cilindricas Cortas con Terminales Abiertas.- Estas son
superficies cuyo ancho es menor que el largo de la piedra aplicada.
El miximo recomendado de la piedra es cerca de tres veces su ancho,
el cual es siempre menos que la parte diametral, pero generalmente
no mas de una pulgada.

- Superficies Cilindricas Largas con Terminales Abiertas.- En este ca
so un movimiento transversal podrd ser sumado a los movimientos ba
sicos del proceso, expondrda la entera longitud de la superficie de

trabajo rotando a la accidn de la piedra reciprocante. Tal movi--
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miento transversal es usualmente realizado sobre miquinas de micro
honeado por la pieza montada sobre una pieza transversal, serd so-
portada sobre roles en posiciones conocidas, las cuales impartiran
el movimiento transversal requerido al trabajo, en suma a su rota-
cidn.

Superficies Cilindricas Cortas con uno o dos Apoyos.- El ancho de
la piedra aplicable es menos, por la longitud de la carrera. Enton
ces el ancho de la superficie de trabajo o esta porcidn de ella po
dré ser expuesta a la piedra de contacto. El microhoneado puede -
ser excelentemente usado para el acabado 'e tales superficies ci--
lindricas.

Superficies Cilindricas Intermas.- Esta operacidén es similar a la
aplicada a superficies externas cortas con la diferencia de que la
piedra no es montada directamente sobre el mandril reciprocante —-—
del microhoneado, pero si sobre un braso atada, este sostendrid la
piedra incidiendo la pieza, como se muestra en la Figura 5.33
Superficies Planas.- la aplicacidn del microhoneado es usualmente
limitado a estas superficies planas, las cuales debido a su locali
zacidn son porciones necesitadas de la pieza que no son adaptadas
al lapeado plano, las cuales han sido desarrolladas en una rela--
cidn controlada a varios elementos de la pieza, esto puede ser usa
do para localizar la parte durante el proceso de microhoneado. Ta-

les superficies planas son comunmente de forma anular y, por consi



guiente el microhoneado es realizado por rotacidén de la pieza, al-
rededor de un eje normal a la direccidn de la piedra reciprocante.
Las superficies planas pueden ser microhoneadas con piedras reci--—
procantes las cuales son de forma rectangular. Por varias razones
téenicas, sin embargo, incluyendo un mayor control del &rea afecta
da, las piedras aplicadas que tienen la forma de copa, son las mas
comimmente usadas. los principios de los movimientos y su corres-—

pondiente direccidn son mostradas en la Figura &.34

Quasemenan
movimiento _—_ rotacién

‘ /lupcdor

copn abra-wva

hidraulica
ds trabajo

rotacion

Empleo de lo copa abrasiva
on of microhonsado y log movimisntos

qus en el intervianen.

Fig.-5.34




Superficies Cdnicas.- Conos de angulo agudo y conos de angulo an-
cho, ambos tipos rueden ser eficientemente procesados por micrcho-
neado cuando el ancho de la superficie de la piedra no excede el -
rango, el cual puede ser cubierto por una piedra reciprocante. -—-—
Usualmente tales operaciones son realizadas por inclinacidn de la

cabeza del microhoneado al angulo de inclinacidn de la superficie

cdnica de trabajo, conrespecto a la parte del eje de un &ngulo cb-
nico agudo y con respecto a un plan normal a la parte del eje para
un angulo ancho cbénico. Un ejemplo de un tipo de cabeza microho--

neada es mostrada en la Figura 5.35




~ Cuperficies de Conicidad Interna.- Son procesadas en una manera si
milar al mismo tipo de equipo, pero unido en un brazo de extensidn
al mandril de la cabeza de microhoneado o sobre maquinas disefiadas

para superficies internas.

na de las mis frecuentes y variadas aplicaciones de superficies
de conicidad de microhoneado, es en el campo de la manufactura de
baleros cbnicos, donde este método es ampliamente usado pera acaba
do de ambas superficies cOnicas internas y externas, en un proceso

de alta precisidn automatizada.

- Superficie Toroidal.- Estas superficies tienen la forma bésica de
un anillo cuyas secciones cruzadas radiales tienen un contormno de
oo circular. 14 superficie toroidal cuyo arzabadc de microhonea-

do es mas cominmente utilizado, tiene un contorno concavo, tal co-
mc los canales de los anillos de los baleros, o las fajas de las -

bases de apoyos sobre una flecha.

- Superficies Esféricas.- Tales superficies pusden ser generadas ro-
tando una rueda abrasiva de formado de copa, <on su cara en contac
to con una pieza rotando. Un acercamiento victe Je tal arreglo es

mostrado en la Figura 5.36 en un proceso autzcrmatizado.
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pieza de troazél:

medidor eléctromco

Diagrama de un microhoneado
esférico.

Fig:- 5.36
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Durante el proceso la cabeza rota a baja velccidad, mientras la —-
piedra rota a alta velocidad. Para la fase de acabado de la opera
cifn, estas relaciones de velocidad son reversibles, el trabajo ro
ta a alta velocidad y la velocidad del eje de rotacidn, junto con
la presidn de la piedra contra la superficie de trabajo, son redu-

cidos substancialmente.

Para producir una superficie esférica, un movimiento oscilante tie

ne que ser sumado a la rotacidn de la pieza y de la rueda abrasiva.

El Formado de Barril v otras Superficies Curvadas.- E1 mocrohonea-
do es excelentemente aplicado para el acabado de varios tipos de -
superficies con elementos curvados, es suma de estas de forma toroi

4al v esférica.

Unos pocos ejemplos son mencionados del campo antifriccidn de bale
ros, por consiguiente los métodos de aplicacidn no son lirdtados a
tales componentes, formas de barril, particularmente rolados en ta
rril ambos de tipo simétrico o asimétrico, tales como los mostra~--
dos en la Figura %.37 v sectores esfériccs en zZonas largas, como -

las caras de varios tipos de baleros.

Pledras Abracivas.- Ambos tipos de materiales alr-sivss son usading

para piedras de microhoneado: a) Abrasivos de Oxido de aluminio,



de menos facilidad de fractura, con ciertas caracteristicas son se
leccionados para aleaciones de acero. h) FEl Carburo de Siliceo -
es mas friable y se encuentra adaptable para muy suaves tipos de -
aceros, también hierro colado y mis tipos de metales no ferrosos.-
La dureza de las piedras empleadas en el microhoneade, controlada

por el porcentaje de aglomerante varia de J (my suave) a P (my -
duro). El primer tipo es usado mara aleaciones extremadamente du-
ras. hojas cromadas, mientras los aglomerados duros son necesita--

dos para hierro colado y metales no ferrosos.

Las dimensiones de la cara de la piedra activa, es de acuerdo de -

los tamafios de la superficie de trabaio. Para superticies cilindrv_i_
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cas externas, el ancho de la piedra es cerca de 60% a 80% de la -~
parte del difmetro, pero generalmente no mis cerca de 1 pulgada --

»

(cerca de 25mm.)

Para difmetros de trabajo de cerca de 6" (cerca de 150mm.), las ca
bezas de microhoneado, con varias piedras arregladas a lo largo de
un arco en cumplimiento con la superficie de trabajo son frecuente
mente usadas. ILa longitud de la piedra es usualmente algo menos -
que la longitud de la superficie de trabajo, pero no mas que tres

veces el ancho de la piedra.

Cuando la composicidn de la piedra y los datos de operacidn son co
rrectamente seleccionados entonces un subsecuente reafilado de la

piedra es innecesario durante su vida de servicio.

Presidn de la Piedra.- Una de las caracteristicas del método de --
microchoneado es el uso de una baja presidén de la piedra, evita una
profunda penetracidén en la superficie de trabajo, el cual dejaria
surcos y poduciria calor. El efecto de corte del grano estd limi-
tado a los elementos sobresalientes de la superficie y esa accidn
puede ser ejecutada para causar que las piedras carguen contra la
pieza con una baja fuerza. Para el promedio de trabajo, la presidn
de la piedra esti en el rango de 1.4l a 2.81 kgr,/cm2) es generalmen

te usada la presidn para rugosidad que debe ser cerca del doble de



estos valorss. Yara muy fino acabado, particularmente para mate--

rial cuave, la presidn de la piledra es baja de G.14 a 0.35 kg/cmg.

la taia velocidad de trabajo del proceso de microhoneado genera un
muy fino pero aiin distineuible patrdn de cruzado-rayado (cross/ —-
hatch), el cual puede ser la condicidn superficial en muchas apli-
caciones, por 1o que reduce la reflectividad o brillantes de la su
perficie de trabajo. Una alta velocidad de trabajo el patrbn desa

parece y una superficie brillante es desarrollada.

lLas maquinas de microhoneado disefiadas para aplicaciones generales,
tal como el modelo mostrado en la Figura 5.38 estén operando con una

cabeza de microhoneado transversal.

r—L
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Cartas que muesiran fos perfiles de rugosidad ds los rodamiantos cilindricos (A),
después del esmerllado, y (B), despuds del microchoneado,
Figr$. 39
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A. Ancho del Plano en 1a pesiferia H. Didmetro del barreno R. Padio de curvatura de 1a cara
B. Profundidad del inserto roscado J. Didmetio del Plano exierno S Llongilud de la seccidn cilndnea
D. Diémelro tolal K. Diamelro del Plano interno T. Grosor total
E. Grueso en el harreno N. Profundidad del relieve en la cara 1 U. Grosor del borde

F. Profundidad de la caja en 1a cara 1 0. Profundidad del refeve en la cara 2 V4. Grosor de la pared anular
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TIPOS DE CARAS DE RUEDAS RBRASIVAS
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TABLA DE EQUIVALENCIAS DE GRANOS ABRASI

T TIPO DE ABRASIVO Y PUREZA CARBO-| BAY UNIVER| NAXQS AP, 7

GRAF [TYROLIT | NORTON| SIMON ) ATLANTIK
IRUNDUM | STATE 03 SAL UNION {DE SANNG

-f :

Oxido de Aluminic Regular 95-96% PA | 4,108 | A A,38 | A,1A A A NK A NK

Oxido de Aluminio Sinterizado para Alta Presién 154 T5A WA 154 ZA XA

Oxido de Aluminic Semifriable 97-98% 524 STA GA 34 JA HEE TA HE

Oxido de Aluminioc Rosa 98-96% RUA 88a FA 84 NA EKd EK

Oxido de Aluminio Blanco 99-99. 8% WA 894 384 AA QA WA WA EK 10A Elw

Oxido de Aluminio Rubiga 97-984 914 | 25A 5A 55 | RA 4

Oxido de Aluminio Especial 99-99.9% 924 32A PA SA EKa RA B

Oxido de Aluminio Regular 304

Oxido de Aluminio Semifriable

Oxido de Aluminio Regular JA NKEK

Oxido de Aluminio Blanco RWA 204 194 Da 2A NA MA HK -

Oxido de Aluminio Semifriable 9TA

Oxido de Aluminio Especial T0A 234 HA 164 ’

Oxido de Aluminio Blanco ; 8

Oxido de Aluminio Rosa RUY TA

Oxido de Aluminio Blanco 90A

Oxido de Aluminio Especial

Carbure de Silicio Verde 99.6-99.7% GC c 39¢C GC ic GC C SCe Go Oftgn

Carburc de Silicio Negro 99.4-99.5% G3 Ic 37C CRC c c BC sC C ood

Jarvura de Filicio Verde GsC 50C RC 30 Gee

Meburs de Mlicio Nepro

Mfarture de Silicio Negro AC AC AC CA ~h cA CATA ue

Oxidu de Sluminio Regular | 3
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