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Capitulo I

INTRODUCCION

pesde que el hombre descubrié gque al tallar dos materiales
distintos para darle forma a uno de ellos, el uso de los
abrasivos se ha extendido notablemente a casi todos los cam-

pos de la actividad industrial.

Ahora bien, definimos como un abrasive a cualquier material
que friccionado contra otro, realice un deterioro en su su-
perficie, desde un simple rayadc hasta un arranque de mate-
rial. Esto nos dice gque cualquier material puede ser conside-
rado como abrasivo siempre y cuando cumpla con lo anterior.

Actualmente, la mayor parte de los materiales existentes co-
mo metales, maderas, ceramicos, hules y plasticos, se les ha
sometido a algun proceso donde intervenga el uso de abrasi-
vos. Por ello, la industria de los abrasivos es muy solicita-
da y en consecuencia, su importancia crece dia con dia.

Partiende de lo anterior, veremos que muchos materiales se
han estudiado para darles uso como abrasives, sin embargo,
deberdn cumplir con caracteristicas particulares para gque
sean utilizados con éxito. Este estudio se enfoca sobre la
pridctica comin, ya que en lo sucesivo se expondra que cada
proceso que emplea abrasivos es un caso particular en el que
no existen reglas o métodos formales para el uso de un abra-
sivo especifico sobre una cierta aplicacidn.

E)l acelerado progreso industrial que se vive actualmente, ha
propiciado un amplio desarrollo en todas sus ramas. Las exi~



gencias de mejores productos obligan a una calidad tal, que
hasta hace unos cuantos afios era muy dificil lograrla.

Sectores tales como el siderurgico o el automotriz, se han
convertido en indicadores importantes que en un determinado
momento pueden servir para evaluar el nivel de desarrollo
tecnoldgico con que cuenta un pais. Siendo la industria de
los abrasivos indispensable para estos sectores, ha tenido
que avanzar paralelémente a ellos para satisfacer sus deman-
das.

Este trabajo esta enfocado hacia las ruedas abrasivas debido
a que estos productos son los de mayor aplicacién industrial
y los mas representativos del avance tecnolégico en los abra-
sivos.

Dentro de la fabricacién de ruedas se pueden distinguir dos
tipos: convencionales y superabrasivas. Las primeras son fa-
bricadas con abrasivos tales como el carburo de silicio y el
6xido de aluminio, considerados come los mas comunes; las se-
gundas son fabricadas con el diamante y CBN, considerados co-
mo superabrasivos, debido a su alta dureza y sus elevadas
temperaturas de fusioén.,

En resumen, este trabajo pretende ofrecer un panorama genera-
lizado de lo que significan los abrasivos para la industria
presentando los usos mas comunes asi como las necesidades
que éstos deberan cubrir atendiendo al avance tecnolégico de
las industrias consumidoras de abrasivos y, por ultimo, se
muestra el papel que desempefian los abrasivos dentro de la
industria nacional.



Capitulo 2

ABRASIVOS SINTETICOS

Los abrasivos sintéticos mids conocidos son:

I. Carburos
II. Boruros
III.  Silicies

IV. ~Oxidos
V. “Silicatos

I..  Carburos
En general, - tanto los carburos metdlicos cewe los no metdli-
cos son sustancias duras, usualmente mas duras, tanto del me-

tal como del no metal del cual provienen. Esto es debido a

TABLA 2,1, PROP!SPADES DE ALGUNOS CARBUROS

Carburo burezs P. de fusién Calor de formacién Densidad
ku/l.z S¢ kcal/mol kcal/cw 9/cw
Al‘CS -31.00 -0.65 2.99
B.C 2800 2450 -13.80 -0.63 2.50
Be,C 3880 12.20
Ho,C 180G 2690 -4.20 -0.12 5.90
NbC 2470 3s00 -30.00 ~2.25 7.82
sic 2500 2400 -1,43 -0.115 3.20
IIZC 3400 -36.00 -2.85
Tac 1800 3880 -38.50 -2.85 14.30
Tic 3200 3140 -43.80 -3.10 4.25
ve 2800 2830 -28.00 -2,50 5.36
w,c 3000 2860 ~13.00
vc 2400 2870 -8.40 -0.74 17.20
rc 2600 3530 ~45.00 -2.93 . 6.70
FesC 700 -5.00 -0.23 . 7.67

Coes, L. Jr: Abrasives (1971}, p.115



- que el carbdén tiende a enlazarse con los electrones libres
de tal forma que los materiales llegan a ser duros, fragiles
y pierden su ductilidad.

En la tabla 2.1 se puede observar que en este grupo de carbu-
ros estdn representadas sustancias que tienen mayor dureza y
mayor punto de fusidén que cualquier abrasivo comercial, pero
ninguno en la tabla con excepcién del carburo de silicio, ha
sido utilizado con éxito como abrasivo.

Esto puede verse en la tabla 2.2, donde aparecen en orden
los abrasivos de mayor comercializacién, ocupande la segunda
posicién el carburo de silicio.

TABLA 2.2, ABRASIVOS MAS COMUKES

Abrasive Durezs Xnoop Costo por Libra
Ckg/mm) Cus ptis)

Ox{de de aluminio 2100 s 0.25
Coarburo de silfcio 2480 0.35
Atumins-Zirconia 1800 : 0.60
Diamante 7000 2500.00
Nitrure de bore

cubleo (CBN) 4700 2500.00

The Grinding Wheel (1967), p.36



El carburo de boro fue introducido come un producto comer-
cial en los afios 30’s y gozd por varios afios, de una reputa-
cién como la sustancia sintética mas dura disponible comer-
cialmente. E1 usoc miAs empleado io tiene en las toberas lan--
za-arena (sand blast). Estas aplicaciones consisten en gene-
rar un choque del grano abrasivo contra la superficie del ma=-
terial a velocidades elevadas.

Por otra parte, las ruedas que lo contienen como abrasivo,
se caracterizan por su gran capacidad de remocién.

Para explicar el lugar que ocupa el carburo de boro al
actuar como abrasivo en relacién a otros, se realizaron
ensayos empleando el aparato que se muestra en la figura 2.1:

carga

"""" trayectoria

-—— Entrada de
Atmésfera

Salida de ‘—
Atmésters

AN =

Punto abrasive

FIGURA 2.1, Aparato pars el estudio de las propiedlﬁel de uso en los sbrasives.

Ueltz, H.F.G,; The Boron Carbide Question. 3rd Ann. Rept. Abras. Assoc., Carnegie-Nellon
Univ. (april 1946). i
Coes, L. Jr: Abrasives (1971}, p.118



Este aparato se constituye de un rodillo cilindrico de acero
correctamente pulido y sobre éste se coloca una punta cénica
del material abrasivo que ejercera una carga fija sobre la
superficie del rodillo. El ensayo consiste en generar una
trayectoria mediante un movimiento rotatorio del rodillo y
un movimiento rectilineo de 1la punta abrasiva como se
muestra en la figura. La punta raya la superficie del
rodillo una cierta longitud hasta que falla perdiendo sus
propiedades abrasivas.

En el rodillo de acero se encontré que la longitud del
rayado decrecié con el cambio del abrasivo en el siquiente
orden: oxido de aluminio - carburo de silicio -~ carburo de
boro.

Por otro lado, en rodilles de vidrio, el orden fue: Carburo
de silicio - ¢xido de aluminio - carburo de boro.

Otra evidencia mostrd que la longitud de rayado fue mds cor-
ta para todos los abrasivos en aire humedo gue en aire seco.
Se demostrd, ademas, que en una atmosfera de hidrégeno la
trayectoria del rayado del acero fue mas larga en todos los
casos pero el efecto se pronuncio principalmente en el caso
de los carburos. La alumina, sin embargo, produjo todavia la
rayadura mds larga. En los rodamientos de vidrio, los efec-
tos del hidrégeno se pronunciaron en mayor medida para el ca-
so de los carburos, disminuyéndose en el o6xido de aluminio.

Las conclusiones son:
1) Los carburos reaccionan directamente con el hierro y son,

ademds, oxidados por el oxigeno contenido en el aire. lLa
reaccién es acelerada por la introduccién de vapor de agua.

-6 -



2) El carburo de boro reacciona con el vidrio.

3) El déxido de aluminio reacciona con el acero. La reaccién
es lenta y se acelera por la presencia de oxigeno y agua.

4) El1 oxido de aluminio reacclona rdpidamente con el vidrio.

El carburo de boro aparece como un material altamente reacti-
vo en lo gque se refiere a la oxidacion, o bien con el contac-
to con una amplia variedad de superficies frescas.

El carburo de boro muestra un rendimiento abrasivo bajo
después de un alto rendimiento inicial:; éste ultimo se debe
por una parte a la fractura y, por otra, al agotamiento
quimico.,

El fendmeno observado puede atribuirse al efecto lubricante
que presenta la pelicula de acido bérico producida al inicio
del rayado.

Resultados en el carburo de titanio (TiC) y el carburo de
circonio (2rC) muestran el nmismoc tipo de comportamiento en
metales ferrosos como lo hacen el carburo de silicio(SicC) y
el carburo de boro (B4C), aunque no han sido estudiados a
gran detalle. El resto de los carburos han recibido poca
atencidn porque se asume que éstos sufririan de las mismas
deficiencias.

En la tabla 2.1 se presenta el wvalor calculado del calor de
formacidén por unidad de volumen. Esta puede ser tomada como
una burda medida de la estabilidad de estas sustancias en el
caso del proceso de esmerilado.



II. Boro y Boruros

El boro elemental es una sustancia dura similar en propieda-
des fisicas y en comportamiento abrasivo al carburo de boro.
No ha mostrado la promesa de llegar a ser utilizable en este
campo. Se encuentra compuesto con los metales mostrados en
la tabla 2.3.

TABLA 2.3. BORUROS WETALICOS

Boruro - Dureza Calor de formacién Punto de Fusién
kg/ o keal/mol %
] ‘ 2500 ] o 2050
cr, 1800 2300 T - 2100
AlBly . '
BB, Y 3060
Mol 2350 - 2180
LLP] 2500 2100
b3 2000
¥b3, 2600 2500
Tad, 2615 -52 3100
the, -52 2500
The, -84 2100
T8, 3400 -T2 2920
Y8, 2100-2800 2100
w 2600 -12 2920
2ed, 2300 2990

Coes, L. dr: Abrasives (1971}, p. 117 -

De 1la tabla puede observarse que los boruros en general son
algo mads suaves y con mas bajo punto de fusidén que sus co-
rrespondientes carburos. Puede observarse también que éstos,

-8 -



al iguél que los carburos tienen un bajo caleor de formacion
y son potencialmente inestables con respecto a la oxidacién.
Tal trabajo experimental indica las mismas deficiencias pre-
sentes en los carburos.

El boruro de titanio, el cual es uno de los mds prometedores
en cuanto a sus propledades, estabilidad y costo, ha recibi-
do mayor atencién debido a que se ha encontrado una aplica-
¢ién practica en componentes de dados de carbure Yy en el es-
merilado de vidrio. Por otro lade, muestra un pobre funciona-
miento en el acero. No se utiliza comercialmente como abrasi-
vo pero ha captado interés en otros campos porque giene una
alta conductividad térmica.

Nitruros

Los nitruros de algunos metales son también, sustancias que
poseen alta dureza y asi como un alto punto de fusién.

En la tabla 2.4 se muestran algunos nitruros metalicos:

TABLA 2.4 WITRUROS METALICOS

Nitruro bureza Punto de fusién
: . Mohs e Og

L1{] .89
Tak .89
TN 5-9
o 8.9

Coes; L. Jr: Abrlllvgur(l')ll)."



Los nitruros son menos conocidos que los carburos y los boru-
ros, y son dificiles de preparar en forma adecuada para abra-
sivos. Ademas, los nitruros tienen un bajo calor de forma-
cién y se presume gue mostrarian un comportamiento abrasivo
similar al de los carburos y boruros.

IXII. Silicioes

Los silicios metdlicos en general, son poco conocidos y las
propiedades tales como la dureza y punto de fusidn se han re-
copilado sistemdticamente, indicando que estos compuestos
son mds suaves y de menor punto de fusién gue los carburos y
los boruros correspondientes. Por tal motivo, los silicies
no tienen valor para propodsitos abrasivos.

IV. Oxidos

Los oxidos son las sustancias mds preciadas en la industria
de abrasivos. Actualmente sélo tres éxidos son utilizados co-
mercialmente: oxido de aluminio (Al,04), ©xido de circonio
(2r0,) y dxido de silicio (Si0,). Aunados a éstos, otros dxi-
dos son utilizados en pulide: oxido de hierro (Fejy03), oxide
de cesio (Ce0,) y dxido de estafio (Sn0,). Como grupo, estos
ultimos son mds suaves y con menor punto de fusién que los
carburos y boruros correspendientes, pero tienen la propie-
dad de una gran estabilidad quimica, particularmente, contra
la oxidacién. En la tabla 2.5 estin listados los &xidos con
mayor punto de fusién y sus propiedades.

- 10 -



TABLA 2.5 OXIDOS REFRACTARIOS

oxidoe Oureza Punto de fusién bensidad Calor de formacién
0

kg/m? ] aremd kcal/mot  keal/cm®

A0y 2050 2040 4.00 -399
8eo (2 2550 3.02 <146
ceo, ey 2600 5.3 -233
€ry0y 2245 5.21 -267
Hio, 2815 9.8 -2n
Fe 0y 1565 5.2 -196
Laoy 6.51 -458
o0 1100 2800 3.5 “145
Xdy0y 7.4 -442
b0, 1780 4.60 -388
Pry0y 6.47 -444
sio, 820 1728 2.65 -205
Tay0g 1470 873 +500
Tho, t6.5) 3300 484 ~292
500, 1120 7.00 -138
Tio, ) 1840 4.2 w218

2roy 1200 2700 5.73

* Escala Mohs.
coes, L, Jr: Abrasives (1971), p.119

Es muy importante hacer notar de la tabla 2.5 que los déxidos
teniendo un calor de formacidon mds grande de 10 kcal/cm3, y
que no son reducidos por su propio metal, son los unicos que
poseen un valor abrasivo. Estos son: o6xido de aluminio
(Al»03), ©oxido de berilio (Be0), dxido de hafnio (HfOp),
6xido de magnesio (Mg0) y éxido de circonio (2r0,). De esta
lista, el 6xido de berilio (Be0), se asume gue posee un va-
lor abrasivo pero no ha sido adecuadamente probado a causa
de su toxicidad. El éxido de magnesio (Mg0O) es conocido por

-1 -



ser un buen abrasivo, pero no es utilizado comercialmente
porque presenta problemas en ¢uanto a su resistencia al agua
y su conductividad térmica. El o6xido de hafnio (Hf0j,) no es
utilizado debido a su alto costo, pero es un constituyente
del oxido de circonio (2ro0,) comercial.

Ningun oxido teniendo un calor de formacién menor de 10
kcal/em3 ha sido empleado como abrasivo, excepto el ¢xido de
silicio (Si0y), el cual es ampliamente usado por su bajo
costo de obtencidn.

De los déxidos dados en la tabla 2.5, los que son hechos sin-
téticamente para propésitos de abrasivo son: 6xido de
aluminio (Al,05), oxido de hierro (Fey0,;) y oxido de
circonio (2rop).

El 6xido de hierro, en la forma de colorete u hojuelas es
usado sd6lo para propésitos de pulido. Es fabricado comercial~
mente por la calcinacién del sulfato de hierro en crisoles.
La masa que permanece después de la calcinacién es roja en
el fondo y violeta en la superficie. La parte oscura (el ma-~
terial violeta) es separado como hojuelas y la parte brillan-
te (el material rojo) en el fondoc es vendido como colorete.

La circonia, como abrasivo, tiene uso sélo en materiales de
aleacién de oxido de aluminio. Las fuentes de circonia son
el oxido, baddelyite, el silicato y el cireén. Este ultimo
constituye la fuente mds usual., Del circoén, el 2r0, puede
ser heche en un horno de fusién por arco de la misma manera
que la alumina es preparada de la bauxita; la silica viene
siendo reducida por el hierro. En este caso, sin embargo, a

- ]2 -



causa de la alta temperatura de fusién, es practico volati-
zar el Si0, y no usar del todo hierro. Fusiones de 2ro;, de
las cuales todo el 8i0, ha sido removido, desintegrando la
masa en granos finos o en polvo debido a la fase de transfor-
macién de las altas temperaturas de estructura cubica, a la
baja temperatura de la forma monoclinica. La desintegracién
no es tan completa en presencia del 1 al 2% de Oxido de
silicio (S1i0;): el 6xido de circonic (2r0,) puede ser estabi-
lizado en forma cubica por adicién de ¢éxido de calcio (CagQ),
y tal estabilizacién de la circonia es importante en la in-
dustria de los refractarios. Actualmente ningna circonia es-
tabilizada con estos éxidos es usada en el campo de los abra-
sivos.,

Los ¢xidos mezclados incluyendo componentes, compuestos y so-
luciones sdlidas tienen poco interés como abrasivos. Estos
contienen alumina. Otros sistemas que tienen posibilidades
como abrasivos son los eirconates, particularmente son de ba-
rio y estroncio, tienen altos puntos de fusién de 2700 y
2750 9¢, y deberidn calificarse como abrasivos con estas ba-
ses. Sin embargo, los puntos de fusion son escasamente mds
altos que la circonia misma y ambos parecen ser mas suaves
que el éxido de circonio (Zr0,).Estas sustancias han sido po-
co investigadas excepto para usos refractarios.

V. silicatos
Muchos silicatos son conocidos: tienen una dureza en la esca-
la de Mohs de 8 o mds. Son varios los que existen en forma

natural, y han sido probados por sus cualidades abrasivas;
aungue ninguno ha tenido valor para el esmerilado de metales

- 13 -



ferrosos. Algunos silicatos estdn mezclados incongruentemen-
te o en descomposicién. Se presume que todos se formaron al
natural bajo condiciones de alta presién, y ha sido posible
sinterizar dichos silicatos con altas presiones y temperatu-
ras y en varios casos, determinar sus dreas de estabilidad.

Un estudio intensivo fue realizado bajo los mismos rangos de
temperatura y presién para desarrollar nuevos silicatos que
pudieran ser de mayor calidad abrasiva; pero ninguno tuve
éxito. En la tabla 2.6 estan listados los minerales estudia-
dos y las condiciones ¢ptimas encontradas necesariamente pa-
ra esta sintesis.

TABLA 2.6 SILICATOS SINTETICOS

Mineral Férmuls Presién Temperaturs
(atm) °
Andradite C'SF'Z(S“")S 20,000 900
Grossularite Cayhia (51059 20,000 900
Pyrope HyAly(10,)y 30,000 200
Spessartite anAlz(sw,.)s 16,000 900
Almandite Fe:klz(sio‘)l 16,000 900
sillimanite Algsiog 10,000 T00
Andalusite Alzslos 10,000 700
Kysnite Algsiog 20,000 900
Topaz Alzsio‘rz 20,000 900
Jadeite NaAl(siog), 20,000 900
Epidote Cay(FeOHdFe, (510,03 10,000 200
Zofsite CBZ(MND)ME(S'O‘)! 10,000 800
Lawsonite n‘c-uzsrzom 10,000 700
staurotite HFeAl, 51,0,y 10,000 800
Bertrandite HaBe, 51,0, 20,000 800

Coes, L. Jr: Abrasives (1971), p.120

- 14 -



Ninguno de éstos tuvieron las propiedades gue indicaran una
superioridad sobre el granate natural comercial. Ademas, las
condiciones necesarias para la sintesis de estos materiales
se aproximaron a las del diamante. Su costo de manufactura,
por tanto, estd fuera de proporcién al valor de los abrasi-
vos comerciales.

Abrasivos naturales

Existen varios minerales naturales que han side utilizados -
con fines abrasivos. Algunos de ellos son:

- Cuarze: usado para el afilado de cuchillos y algunas herra-~
mientas de corte y para pulido con chorro de arena.

- Granate: tiene los mismos usos que el cuarzo pero posee me-
jores propiedades abrasivas y se emplea sobre todo para el -
pulido de maderas.

- Tripoli: se emplea en el pulido de metales suaves tales co-
mo el aluminio.

- Piedra pdmez: en forma de polve se utiliza para el pulido
de metales.

Gracias el avance tecnoldgico, en la actualidad es posible
obtener abrasivos sintéticos con las mismas o mejores propie~
dades que los naturales a un costo menor. Esto ha propiciado
que los minerales abrasivos que se extraen directamente de
la naturaleza representen una minima parte del total consumi~
do por la industria,

.15 -



Capitulo 3

ABRASIVOS NO CONVENCIONALES
Diamante y Nitruro de Boro Cubico

El diamante y el Nitruro de Boro Cubico (CBN) se utilizan co-
mo abrasivos debido a su alta resistencia y dureza. Bl pri-

mero es el material de mayor dureza gque se conoce, seguido'
por el CBN (figura 3.1).

ka/mm? | 7000

4700

2480
2100
” 820

-] cas sic Alzol 5‘02

ABRASTYO Diamante CBN
DERSIDAD 3.52 3.48
taseny

ESTABILIDAD 700% 1400°%

TERMICA (Aire)

COMPORTAMIENTO Afinidad con Ningune afinidad
aulKico aceros de bajo con sceros de bajo
carbono; carbono;
oxida en alre reacciona con vepor

de agus desde 1000°C

FIGURA 3.1, Dureze y propledades fisico-quimicas del

diamante (D) y cerburo de bore ciblico (CBN)Y
Chrenko, R.N., Strong, K.M.(1979) Physicsl properties of
diamond, p.24-31.
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La resistencia y dureza, propiedades tan valiosas para el ma-
quinado, son consecuencia directa de una estructura cristalo-
gr&fich particular y comin entre el diamante y el CBN, que
resulta de fuertes enlaces covalentes tetraédricos entre los
Atomos vecinos dentro del cristal. Ambos pueden originarse
de sus equivalentes hexagonales dotados con caracteristicas
fisicas totalmente diferentes, y generalmente conocidos como
grafito y grafito blanco, respectivamente.

Diamante

3.52 g/en’

ro= 1,56 A°

s = 3.56 A®
a

Forma cublce (abresivo)

Grafito
2.25 gren’
o crx 3,35 A°

a'= 1,42 A°

Forma hexagonsl (lubricante)

FIGURA 3.2 Estructurs cristalogréfica de dismante y grafito,

S Y



El Carbono: Grafito-Diamante

El diamante y el grafito son las dos principales formas alo-
trépicas del carbono, las cuales difieren sclamente en la es-
tructura de enlace entre los atomos del mismo carbono.

Como se observa en la figura 3.2, el grafito se caracteriza
por una estructura laminar [0 Donovan, 1975] con fuertes en~
laces covalentes entre dos atomos idénticos de carbono conte-
nidos en los planos hexagenales con un pardmetro de red a’
entre carbono y carhono. Entre dos planos hexagonales, la
unién es mucho mds débil, con una distancia interplanar c/,
asi que el desplazamiento de un planc con respecto a 6tro,
requiere de un esfuerzo minimo.

La estructura de los planos caracteristica del grafito expli-
ca su utilizacidén como lubricante.

La diferencia en la resistencia de un enlace dentro de un
plano y entre dos planos se debe a las correspondientes dife-~
rencias en longitud del enlace. Mientras en el grafito cada
atomo de carbono tiene tres compahieros principales dentro
del propio plano, el diamante tiene un enlace tetraédrico
con cada carbono al centro de un tetraedro formado por sus
cuatro vecinos mds cercanos (figura 3.2). Este cuddruple en-
lace y el alto grado simétrico explica la marcada resisten-
cia y dureza en la reticula del diamante. La unica fragili-
dad descansa sobre los planos octaédricos, donde un cristal
de diamante puede ser cortado con relativa facilidad.

0‘Donovan, K.H.(1975) Synthetic dismond, Annals of the CIRP Vol, 2471, 285-270

-18 -



La distancia interatémica r es ligeramente mayor que la dis~
tancia a’, medida dentro de una celda hexagonal en el grafi-
to, Yy ‘mucho menor que la separacién c’ entre dos planos de
éste, De aqui la gran diferencia que existe entre las densi-
dades del diamante y del grafito.

Los tetraedros con un &tomo de carbono en el centro y cuatro
atomos de carbono en las esquinas pueden considerarse como
una estructura cubica centrada en las caras, lo cual explica
por qué el diamante sintético y el natural se presentan fre-
cuentemente como cristales en formas de octaedro, cubices o
cubico-octaedro, facilmente identificables.

Carburo de Bore Cibico y Hexagonal: Boro y Nitrégeno

Las explicaciocnes anotadas para el diamante y el grafito se
aplican al CBN si se reemplaza a los atomos de carbono con
boro, y &tomos de nitrdégeno como los vecinos mas cercanos.
El nitrégeno y el boro forman un compuesto covalente, nitru-
ro de boro con dos formas alotrdpicas: 1la forma hexagonal
(mejor conocida como grafito blanco) y la forma cubica (ni-
truro de boro cubico) o CBN,

El hecho de que el grafito blanco es un agente lubricante,
por un lado, Yy que el CBN ha llegado a ser un abrasivo am-
pliamente utilizadeo, por el otro, es una consecuencia direc-
ta de las sorprendentes diferencias en las estructuras cris-
talograficas (figura 3.3).
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FIGURA 3.3 Estructura cristalogréfica de nitruro de boro cubico (CBN) y
nitruro de boro hexagonal (HBN). Los cfrculos en negro representan los
&tomos de boro, mientras los cfrculos en blanco representan los étomos de
nitrégenc.

A causa de que el enlace covalente entre los atomos de nitré-
geno y boro es heteropolar, la dureza y la densidad del CBN
son menores que en el caso perfectamente simétrico homopo-
lar, ejemplificado por el diamante donde sélo aparecen ato=-
mos de carbono. El paralelismo casi perfecto sdélo mantiene
las propiedades fisicas y mecanicas y es anulado si la natu-~
raleza quimica del abrasivo es compleja.

- 20 -



Otra diferencia notable concierne a la disponibilidad de las
diversas formas alotrépicas. Mientras el diamante aparece en
forma natural y ha sido utilizado por el hombre durante si-
glos, el nitruro de boro aparece como un producto sintético
y nunca se encuentra en forma natural; el CBN existe en for-
ma combinada en una extensa lista de materiales puramente
sintéticos.

Sintesis del Diamante
La transformacién grafito-diamante

El diamante fue conocido a principios de 1797 como una forma
de carbdn.

Puesto que la densidad del diamante es mayor (3.52 g/cm3)
que la del grafito (2.5 g/cm3), fue comprobado que ejercien-
do altas presiones sobre una muestra de grafito, puede for-
zarse a los atomos de carbono de la forma hexagonal a un rea-

comodo de los mismos y convertirse en diamante.

Para el diagrama de fase del carbén (figura 3.4), el grafito
es la forma termodindmica estable del carbdn a temperaturas
y presiones normales, mientras que el diamante constituye la
forma metaestable para dichas condiciones.
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fIGURA 3.4 Diagrama temperatura-presién para el carbén,. El disgrama
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de dismsnte y grafito.

Nassau,X. and Nassau,J.(1978): The history snd present status of syn-
thetic dismond. Part | and Part 11, p. 76-96, 490-508.

Dentro de la regién termodinamica estable del diamante, en
condiciones de 300,000 atmosferas y 1000°C, diche limite de
energia inhibe la cristalizacidén directa del diamante a gra-
fito. En el proceso de sintesis, descubiertoc en 1950 por
equipos de cientificos que trabajan para la General Elec-
tric’s Research Laboratory, un solvente metdlico es utiliza-
do reduciendo las proporciones manejables de la energia de
-activacién necesarias para la transformacion grafito-diaman-
te.

Cuando el metal es calentado bajo presidén, éste disuelve el
grafito hasta que la solucién del metal liquido llega a es-
tar supersaturada de grafito, y se puede obtener una precipi-
tacién como diamante.
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FIGURA 3.4 Disgrama temperatura-presién para et carbén., El diagrama
muestra |ns regiones correspondientes de {a establlidad termodinémica
de diamante y grafito.

Wassau,K. and Naasau,J.(1978): The history snd present status of syn-
thetic diamond. Part | and Pert Il, p. 76-95, 490-508.

Dentro de la region termodinamica estable del dlamante, en
condiciones de 300,000 atmésferas y 1000°C, dicho limite de
energia inhibe la cristalizacién directa del diamante a gra-
fito. En el proceso de sintesis, descubierto en 1950 por
equipos de cientificos que trabajan para la General Elec¢-
tric’s Research Laboratory, un solvente metadlico es utiliza-
do reduciendo las proporciones manejables de la energia de
.activacién necesarias para la transformacién grafito-diaman-
te.

Cuando el metal es calentado bajo presidén, éste disuelve el

grafito hasta que la solucién del metal liquido llega a es-

tar supersaturada de grafito, y se puede obtener una precipi-
* tacién como diamante.
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A nivel atdmico pueden encontrarse diferencias despreciables
entre el diamante natural y el sintético; diferencias en la
cantidad y la naturaleza de las impurezas o inclusiones, asi
como en el patrdn de crecimiento del cristal y en la friabi-
lidad*. El diamante natural debe ser utilizado como se obtie-
ne de las minas, con poca o ninguna posibilidad de influen-
ciar la friabilidad de los granulos. Debido la gran variedad
de solventes metdlicos disponible y al amplio rango de opcio-
nes de presion y temperatura, es posible manejar la nuclea-
cién y el subsecuente crecimiente de los cristales de diaman-
te y obtener una multitud de granos con caracteristicas espe-
cificas.

El concepto de friabilidad es de primordial importancia para
la operacidén de la rueda abrasiva de diamante. Cualquier dia-
mante, a pesar de su forma o tamano, tiene la misma dureza,
sea sintético o natural. La friabilidad o la tendencia del
grano a fracturarse en pequefios fragmentos bajo una carga,
es una funcidén de la forma, integra y puramente del cristal,
propiedades que son por ellas mismas, una consecuencia del
modelo de crecimiento durante la sintesis. Es gracias a su
ajustable fragilidad y friabilidad que el diamante sintético
ha desplazado en varias aplicaciones de uso industrial al
diamante natural. De aqui, la multuplicidad de tipos de gra-
nos dispcnibles hay para la manufactura de ruedas abrasivas
y otras aplicaciones.

*Aunque no existe formalmente una traduccién de la palabra ®frisbility", los principales

fabricentes de abrasivos en México aceptan el término "friabitidad»,
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Sensibilidad Térmica del Diamante e Interacciones con Mate-
riales Ferrosos

Aun cuando el diamante y el CBN son utilizados como abrasi-
vos, debido a su gran dureza sobre los otros materiales cono-
cidos, estdn expuestos a wuna atmosfera fisico~quimica
compleja durante la interfase de esmerilado, a variados fené-
menos de desgaste. En el proceso de esmerilado, los granos
de abrasivo estdn sujetos a altas temperaturas y tensiones
de impacto generadas por cada paso de la rueda abrasiva so-
bre la pieza de trabajo.

El diamante, a pesar de su gran dureza y resistencia al des-
gaste, estd lejos de ser indestructible, Esto es el resulta-
do de propledades térmicas muy particulares, una alta conduc-
tividad térmica, dos a seis veces mayor que el cobre y muy
bajo coeficiente de expansién térmica. A diferencia de los
metales, donde el calor es transferido via electrones libres
arrastrados a través de la red cristalina, el calor coenduci-
do por el diamante puede servir como un medio para los fono-
nes*, pequefios paquetes o cantidad elemental de energia o
energia vibracional; la transferencia de fonon es extremada-
mente eficiente debido a su baja masa de Atomos de carbono y
la alta energia de enlace. Ademas, el diamante tiende a
convertirse en grafito a temperaturas relativamente bajas,
en la presencia de aire a temperaturas alrededor de 700°C y
con la atmésfera inerte alrededor de 1500°C siendo la forma
metaestable del grafito bajo presiones normales.

*Onda progresiva en un modo scistlico de vibracién térmica en una red cristaling
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Una alta conductividad térmica (el diamante absorbe calor
con mayor facilidad), una baja dilatacién térmica y su baja
grafitizacién es la clave para que el diamante se degrade ra-
pidamente cuando estd sujeto al calor durante periodos lar-
gos. Por lo tanto, el esmerilado de carburos debera realizar-
se bajo un baho refrigerante para reducir el calor iniciado

por la reduccidn del diamante.

El hecho de que el diamante sea una forma de carbdn, induce
a esperar algun tipo de interaccidén con materiales ferrosos
que tienda a formar soluciones sélidas con el carbdén. La afi-
nidad quimica del carbén para aceros de bajo carbono, condu-
ce efectivamente a un tipo de reduccion quimica con la forma-
cién de compuestos como el carburo de hierro (FeC) durante
el esmerilado, pero de ninguna manera existe una disolucién
completa del diamante en los aceros de bajo carbono

Estabilidad Térmica del CBN e Interaccién con el Vapor de
Aqua

Por su naturaleza quimica, el CBN no presenta afinidad hacia
los aceros de bajo carbono lo que explica por qué es usado
con gran éxito en el esmerilado de aceros rapidos. Su estabi-
lidad térmica es excelente comparada con la del diamante.
Mientras el diamante comienza a formar didéxide de carbono
alrededor de los 700°C, el CBN muestra sefiales de oxidacién
sélo arriba de los 1000°C. La capa de 6xido de boro costitu~
ye una capa protectora contra una oxidacién mayor, la total
s6lo se alcanza con temperaturas arriba de 1900°C. Esta exce-
lente estabilidad teérmica se explica por su factibilidad de
usc en la practica para ruedas con velocidades del orden de
30 a 60 m/s (5900 a 12000 sft/min).
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La afinidad quimica del CBN hacia el vapor de agua, constitu-
ye una desventaja respecto al esmerilado humedo. El1 vapor de
agua disuelve la capa de oxido de boro y la superficie del
cristal es entonces expuesta a la hidrdélisis con la forma-
cién de acido bérico y amoniaco, razén por la cual el esmeri-
lado en seco es preferible al humedo, con el tipo convencio-
nal de liquido refrigerante, constituido s6lo de agua y un
pequenio porcentaje de aditivo de proteccidén contra la herrum-
bre. El refrigerante mas eficiente para las ruedas de CBN es
el aceite mineral sulfuratado., Las emulsiones de aceites sul-
fuclorinatados en agqua, con un minimo de concentracidén del
10%, son un segundo refrigerante recomendable.

Variedad de Granos de Diamante

No se intenta explicar de manera exhaustiva acerca de todos
los granos industriales dispenibles actualmente en el merca-
do. Desde la primera sintesis del diamante en 1950, el nume-
ro y variedad de granos se han multiplicado de tal forma que
hasta los especialistas en el campo tienen dificultades para
mantenerse al dia de los nuevos desarrollos. Esta multiplica-

cidn de tipos de granos tiene causas técnicas y econdmicas.

El primer aspecto a ser considerado, tiene fundamento cienti-
fico y concierne al numero de parametros y condiciones en el
proceso de sintesis del diamante. No sdélo la temperatura y
la presidén, como se muestra en el diagrama de la figura 3.3,
sino el tipo de solventes metalicos, el tipo de grafito uti-
lizado y su origen, las concentraciones respectivas de va-
rios componentes, la posible adicién de agentes cataliticos,
el procedimiento actual seguido durante el aumento de la tem=
peratura y presién tiene una influencia sobre la nucleacidn
Yy crecimiento de los granos y de esta manera, sobre su for-

ma, color, resistencia y estructura.
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El rango de aplicacidén del diamante industrial es extremada-
mente extenso y el rdpido desarrollo de la manufactura de
granos sintéticos, propician la produccién de nuevos granos.

Otro factor que ha influido en la multiplicidad de granos,
es la competencia del mercade entre los fabricantes mds
‘importantes de diamantes sintéticos, General Electric y De
Beers Industrial Diamond Division. Como resultado de esta
competencia, varias manufactureras de granos sintéticos han
entrado al mercado desarrollando su propia tecnologia.

Diamante Natural

Los granos de diamante natural son derivados del boart negro
que es un tipo especial de diamante, sélo de utilizacién in-
dustrial debido a su tamafio y forma tan irregulares asi como
las inclusiones y defectos que impiden su aprovechamiento en
joyeria. Antes de usarlo come grano industrial en ruedas
abrasivas, el boart debe molerse y posteriormente tamizarse

en varias mallas.

FIGURA 3.5 Diamante natural. El grano de dismante natursl se caracteri-
za por su forma frregular y una distribucién de éngulos de corte totalmen-
te aleatorea (tamafio de grano 0151 o malls 100/120).
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Durante el proceso de molienda, la fractura de los fragm-
entos mas pequenos ocurre en las zonas donde existen defec-
tos; los granos resultantes del triturado se caracterizan
por poseer 4ngulos de corte muy pronunciados y por una
elevada resistencia.

Por su alta resistencia son usados exclusivamente en agluti-
nantes metdlicos o galvdnicos. la falta de color es una
caracteristica del diamante natural formado en la corteza te-
rrestre en condiciones totalmente diferentes de las utiliza-
das para la produccion de los granos sintéticos industria-
les, en particular, con la consideracién de la presencia de
un solvente metdlico.

Diamante Sintético

Los variados tipos de grano del diamante sintético se clasi~
fican en dos grandes grupos: granos policristalinos y mono-
cristalinos, los cuales difieren en la forma y en la fri-
abilidad, por lo que existiran diferentes campos de aplica-
cién para cada uno. '

Granos Monocristalinos

Los granos monocristalinos se disefian especialmente para
aplicaciones particulares. La forma cubo-octaédrica caracte-
riza la estructura cristalografica del diamante. Estos cris-
tales casi perfectos, son obtenidos por un crecimiento len-
to, un proceso de nucleacién de baja densidad, con poca o
ninguna interaccién entre varios granos creciendo en 1la
estructura.
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FIGURA 3.6 Dismante sintético monocristalino. Puede notarse la forma en
bloque y 1o frregularidad de tos Angulas de corte (tamafio de grano D150 o
matias 100/120).

La relativa escasez de inclusiones metdlicas es otro indicio
a un proceso de sintesis de crecimiento lento. Debido a su
gran dureza y baja friabilidad, esos granos monocristalinos
son usados exclusivamente en aglutinantes metalicos. El co-
lor amarillo es debido a los &tomos de hidrégeno dispersos
en la red. La forma en bloque del cristal sintético monocris-’
talino debe contrastar con una forma irregular de grano del
diamante natural generado por trituracién.

El hecho de que el diamante natural tenga mds puntos de cor-"
te con mas angulos agudos, explica por qué éste no ha sido'
desplazado en todas sug aplicaciones industriales por -los
diamantes sintéticos monocristalinos.

Granos Policristalinos

Para obtener granos con alta friabilidad, el grado de nuclea-
cién bajo prensado debe acelerarse tanto que el niucleo del
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diamante se precipite en un nimero tan grande como sea posi-
ble. Debido a la cantidad de mezcla, los patrones normales
de crecimiento, los cuales dirigiran las caracteristicas de
las formas cubo-octaédrica u octaédrica, son inhibidas por
la interferencia mutua de los nucleos de grano. Un procedi-
miento de sintesis de este tipo corresponde usualmente a una
aplicacién rapida de presion y temperatura.

FIGURA 3.7 Diamante sintético policristalino. Puede observarse la forma
irregular y la distribucién sleatoria de los fitos.

Como puede verse en la figura 3.7, los granos resultantes no
tienen una forma geométrica definida y consisten de un aglo-
merado de los cristales mas pequefios propensos a fragmenta-
cion parcial y ruptura progresiva. Las porciones oscuras, a
veces completamente negras dentro de los granos, correspon-
den a inclusiones metdlicas atrapadas durante el proceso de

sintesis.

Los cristales fragiles de este tipo son usados en resinas
aglutinantes y conducen a ruedas abrasivas de corte libre.
La propension a fragmentacién parcial llega a ser incluso
mds obvia cuando se examina cada uno de los granos policris-
talinos a gran aumento (figura 3.8). La irregularidad en la
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forma, el gran numerec de lineas o planos de fractura prede-
terminados son impresionantes y dan bases tangibles al con-
cepto primario de friabilidad, tan importante para el enten-
dimiento del proceso de esmerilado, autoafilado via progresi-
.va fragmentacién parcial del grano durante la vida util so-
bre el canto.

FIGURA 3.8 Microfotograf{s de dismante sintético policristalino. Se ob-
serva el filo irregular y numerosas grietas sobre la superficie del gra-
no, La spariencis externs del grano policristaline confirma el concepto
de alte friabitidad y fragmentacién progresiva del grano (tamaio de grano
0150 o malla 100/120).

Grano Policristalino Revestido de Metal

El desarrollo del grano policristalino cambié verdaderamente
el aspecto del rectificado con carburo, por medio de la remo-
cién de grandes cantidades de material. Una nueva mejora en
la capacidad de esmerilado se logro por la técnica de re-
vestido de metal.

- 32 -



FIGURA 3.9 Grano policristalino revestido de metal. Se observa la super-
ficie rugosa, ideal para 1a adhesidn del aglutinante durante el proceso
de sinterizado (grano con 56X de¢ niquel; tamafio de grano D126 o malla
12071403,

La- tensidén superficial del diamante es tal que el contacto
entre resina y diamante es muy pobre, haciendo un enlace di-
ficil que se refleja durante el esmerilado, ya que éste no
se fealiza de manera adecuada. Contrariamente, el contacto
entre la resina aglutinante y el revestimiento de metal en-
capsulando al grano de diamante es mucho mas estrecho; los
nédulos metdlicos (claramente visibles bajo el microscopio
electrénico en la figura 3.10) incrementan considerablemente

la superficie efectiva del grano.

Los tipos més comunes de metal revestido usado por las fabri-
cas de granos son niquel y cobre y corresponden a las desig-
naciones primarias RVG-W, RVG-D para General Electric, vy
CDA5S5N, CDAS0C para De Beers. El metal revestido es hecho
por deposicidn quimica de un niquel compatible o bafio de co-
bre. El porcentaje en peso puede ajustarse con capas alrede-
dor de 50% de peso, dando los mejores resultados de rectifi-

cado.
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_La funcién es doble:

-a): La‘méjor retencisn del grano dentro del aglutinante con
prﬁgresivas,fracturas en particulas o micropedazos con reduc-
vciénypfemétura, se despiden granos al por mayor. Esto puede
mostrarse por el hecho de que la viruta de diamante obtenido
‘después' ‘del esmerilado con metal revestido es mas fina que
.la obtenida con diamantes desnudos.

‘b)' Reducir dafios térmicos a la resina aglutinante por el
efecto del revestido como un descenso de calor conh respecto
‘al“calor generado en les bordes de corte que tiene el gra-
no}' En ausencia de revestimiento, debido a la alta conducti-

_vidad térmica del diamante, el calor es rdpidamente transfe-
rido a la masa de resina sostenida en el grano, con un sus-
tancial riesgo de carbonizacién del aglutinante. En presen-
cia del metal revestido, el calor primero se dispersa en el
revestimiento y la tensidn térmica del aglutinante se reduce
grandemente.

FIGURA 3,10 Detolle de revestimiento bajo microscopio electrénico. Se
puede apreciar un gran nimero de pequefios nédulos de niguel responsables
de un incremento en ls superficie efectiva de corte en el grano (greno po-
ticristaline de 50 pm).
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Capitulo 4

AGLUTINANTES

Historia de los Agqlutinantes

El aglutinante vitrificado es el mas extensamente utilizado,
siendo mds de la mitad de las ruedas abrasivas fabricadas
con este aglutinante, pero es probable qgue no haya sido el
primero en usarse. Resulta imposible decir cudl fue el pri-
mer aglutinante en aplicarse a una rueda y en dénde, cudndo
Yy bajo qué circunstancias. El1 primer antecedente real de un
producto abrasivo aglutinado hecho por el hombre, se tiene
en 1825 cuando habitantes del este de India llamados Tami=-
les, aglutinaron corindén con caucho de arboles, procesando
ésto para obtener ruedas abrasivas para corte de piedras pre-
ciosas.

La rueda de esmeril (una piedra compuesta por corindén, mica
y o6xido de hierro) fue aglutinada con caucho poco antes de
que Charles Goodyear realizara su primer vulcanizado con ayu-
da de una estufa, siendo expedida después la patente en 1840
para ruedas “vulcanizadas". La primera aplicacion formal del
aglutinante vitrificado fue en 1842, con la expedicidén de la
patente de un britdnico llamado Barclay, de una rueda de es-
meril aglutinada con Ystourbridge loonm".

Cuando Brown y Sharpe realizaron su primera maguina de esme-
rilado en 1863, la rueda se intentd hacer con un disco de
acero cubierto posteriormente de esmeril, pero después adop-
taron una rueda sdlida de esmeril, que sin duda fue una rue-
da con algun tipo de aglutinante. Una rueda de arcilla y es-
meril fue patentada en 1864. F.B, Norton, especializandose
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en ruedas abrasivas, describié al aglutinante vitrificado co-
mo "vidrio roto, borax u otras sustancias vitreas".

La diversidad de aglutinantes disponibles para cualquier rue-
da superabrasiva de calidad, es el reflejo del crecimiento
del numero de aplicaciones donde se espera que las ruedas
abrasivas traigan un buen rendimiento al maquinado. Debido
al papel predominante del aglutinante en el rendimiento gene-
ral de una rueda abrasiva, es facil detectar la exigencia de
los usuarios finales hacia los fabricantes para desarrollar
aglutinantes para aplicaciones especiales.

En la prdctica, suelen emplearse ciertos aglutinantes para
abrasivos convencionales y superabrasivos:

a) Abrasivos convencionales: Aglutinante resinoso, vitrifica-
do, goma o hule, shellac.

b) Superabrasivos: Aglutinante resinoso, vitrificado, metali-
co y electrodepositado.

De este modo, en el transcurso de este capitulo, al referir-
se a un aglutinante resinoso o vitrificado por ejemplo, po-
drd asociarse tanto a los abrasivos convencionales como a
los superabrasivos; mientras que al mencionar un aglutinante
metalico o electrodepositado deberd relacionarse con los su~
perabrasives.

Las Funciones Primarias de los Aglutinantes
El sentido comun dicta que la funcidn primaria del aglutinan-

te es sostener los granos del abrasivo durante el proceso de
esmerilado. Seria erréneo, sin embargo, creer que la mixima
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capacidad de retencién de granos es sindnimo de alto rendi-
miento. Atendiendo a los cambios que ocurren en el mercado
de las ruedas de diamante, en particular, puede decirse gue
ruedas duras, por ejemplo las ruedas de aglutinante metali-
co, estan cediendo terreno a las ruedas de aglutinante resi-
noso, caracterizadas por un desgaste mas rapido, pero tam-
bién por un rango mayor en la capacidad de remocidén. La ta-
bla 4.1 da una idea de la tendencia en el uso de los agluti-

nantes resinosos.

TABLA 4.1 Importancis econdmice de tos principalas tipes de aglutinentes
(tasas de cambio en X correspandientes a 1965 y 1982)*

Afo Ruedas de Ruedas de Ruedas de
liga resinosa liga vitrificada ligs metdlica

1965 58 & 33

1982 75 & 21

* Estadfstices de venta de Diametal AG, CK-2500 Biel, Sufzs.

El reciente interés en los aglutinantes metdlicos ha surgido
con el incremento del uso de las maquinas de control numéri-
co, que operan sin supervisién humana constante y que dichas
magquinas demandan ruedas abrasivas con menor desgaste.

Las caracteristicas de grano y aglutinante deben adaptarse
unc al otre y deben ser compatibles con la aplicacidn desig-
nada para tener control tanto en el auto-afilado por fractu-
ra parcial de granc como en la erosidén progresiva del agluti-
nante durante el proceso de trabajo. Para obtener un eficien-
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te auto-afilado a través de fractura parcial de grano asi
come una exposicion paulatina del mismo, requiere prolonga-
dos y rigurosos procedimientos de control y monitoreo en las
variaciones en rendimiento, ocasionadas por minimos cambios
en la formulacion.

El aglutinante ideal deberia realizar las siguientes funcio-
nes:

1) Una adecuada retencién del grano, asegurar la accién pro-
pia del grano, evitando el desprendimiento prematuro del
mismo durante el proceso de esmerilado.

2) Erosidén controlada que permita dirigir la exposicién de
los nueves puntos de corte en forma gradual.

3) Caracteristicas mecdnicas adecuadas para asegurar la opti-~
ma distribucién de fuerzas en el esmerilado de la maquina ha-
cia la pieza de trabajo.

4) Una adecuada disipacidn del calor generado por la accidn
de los granos sobre la pieza de trabajo y por la friccion de
rebaba y pieza de trabajo contra el borde de la rueda.

las dificultades que se presentan en la formulacién del aglu-
tinante parten del hecho de gque algunas de estas funciones
son mutuamente exclusivas (ver incisos 1 y 2 por ejemplo).

Propiedades Mecdnicas del Aglutinante y Rendimiento de la
Rueda

Es importante destacar que la friabilidad de grano y la re-

tencion de éste por medio del aglutinante son los principa-
les factores en la interfase del esmerilado.
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Aunque el aglutinante en si mismo, como un material definido
por su composicidén y su proceso de manufactura, posee propie-
dades mecanicas medibles tales como la dureza, resistencia a
la ruptura y médulo de elasticidad, se puede esperar una co-
rrelacion no directa como la que alguna vez se presenta en-
tre la vida util de la rueda y su rendimiento y, por otro la-
do, las propiedades mecanicas del aglutinante.

Los valores represéntativos de propiedades mecdnicas para
los principales tipos de aglutinantes se proporcionan en 1la
tabla 4.2 . Nétese gque recorriendo la tabla de izquierda a
derecha, la dureza Brinell atraviesa por un maximo en el
aglutinante vitrificado, mientras que la resistencia a 1la
ruptura y el médulo de elasticidad se incrementan gradualmen-
te.

TABLA 4,2 Propiedades mecinicas pars Llos tres principales tipos de
aglutinantes

Propiedad Aglutinante Aglutinante Aglutinante
resinese vitrificsdo metilico
vureza Brinell (kg/ma’) 228 380 373

Resistencia o la .
ruptura (kg/eac) 1,044 1,243 --2,073:-

Nédulo de elagticidad tka/:-z) 173,500 599,500 792,000

Los tres aglutinantes se seleceionaron de productos esténdar de Diametal
AG, CH-2500 Biel, Suita.
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Tipos de Aglutinantes

Los aglutinantes mads comercializados derdivan su nombre del
material retenedor; es decir, el componente responsable de
la cohesién de la parte externa de la rueda y de la reten-—
cién del grano durante el esmerilado, los cuales son: agluti-
nantes resinosos (B), metdlicos (M) y vitrificados (V).

Un hecho comin a los tres materiales mencionados es gque du-
rante el proceso de sinterizado, el agente aglutinante llega
a fluir y humedecer, en cierte grado, a los demds componen-—
tes presentes en el borde de la rueda. El agente de aglutina-
miento es una forma de polimero sintético o resina en el ca-
so del aglutinante resinoso, un metal o mds usualmente una
aleacidén metdlica para el caso de aglutinantes metdlicos, y

un vidrio o cerdmico en el caso de aglutinantes vitrificados.

Otro tipo de los aglutinantes empleados para superabrasivos
es el aglutinante. electrodepositado, Este forma un grupo in-
dependiente y se reduce a dos componentes: la capa de niquel
electrodepositado dentro de la cual el otro componente, gque
es el grano abrasivo, queda atrapado.

Aglutinantes Resinosos

Las primeras ruedas aglutinadas de diamante, alguna vez
(1930) fueron fabricadas aparentemente con una resina de ba-
quelita, de aqui se deriva la designacién de la familia B pa-
ra ruedas aglutinadas con resina. En Suiza, las primeras rue~
das aglutinadas fuercon colocadas en el mercado en 1933 bajo
la marca SUPERFIX.
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El aglutinante resinoso es fundamental cuando se requiere un
buen balance entre la vida util de la rueda y la velocidad
de remocién, Las ruedas aglutinadas con resina son de corte
libre* y fdciles de usar en un amplio rango de condiciones.

Cuando los aglutinantes resinosos contienen un grano de- baja
resistencia y con un eficiente auto-afilado de por fragmenta-
cién parcial, las fuerzas de esmerilado permanecen relativa-
mente bajas, lo cual significa gque los aglutinantes resino-
sos pueden ser utilizados en maquinas antiguas o inestables
sin el riesgo que ocurran vibraciones fuertes que puedan
perjudicar a la pieza de trabajo o a la propia rueda.

El rango de condiciones en que los aglutinantes resinosos
pueden ser usados eficientemente es mucho mayor que en el ca-
so para ruedas con aglutinante metdlico, para las cuales,
las situaciones de sobrecarga som mucho mis frecuentes. Erro-
res del operador en el manejo de una rueda abrasiva rara vez
originan fallas catastroficas, como puede ser el caso con
aglutinantes vitrificades o metdlicos.

Para obtener el funcionamiento mds eficiente .de las ruedas
con aglutinante resinoso de cualquier composicién, se requie-
ren grandes cantidades de liquido refrigerante, Un suminis-
tro abundante de refrigerante a la interfase de esmerilado
es, particularmente en esmerilados profundos, un requisito
para incrementar la eficiencia del esmerilado. El esmerilado
en seco es factible con la mayoria de los aglutinantes resi-
nosos, por ejemplo, en herramientas de carburo y reafilados,

* corte libre es un concepto que refleja cualitativamente {a facitidad de remocién en el

esmerilade con un pequefio esfuerzo (potencia, generacién de calor y ruide bajos)
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Para cubrir ampliamente diferentes condiciones de esmerilado
solo se requieren de variaciones en la formulacién de la re-
sina, tomando en cuenta no sélo la velocidad de remocidn y
vida de la rueda, sino también clertos criterios como la for-
ma o la estabilidad quimica. Un relleno de varios tipos, ta-
les como carburo de silicio, grafito o lubricantes sdlidos,
puede usarse para influenciar la dureza del aglutinante. Por
lo tanto, se pueden considerar tres subcategorias principa-
les de aglutinantes resincsos para el caso de superabrasivos:

a) Aglutinantes Resinosos con carburo de Silicio

La formulacidn mis tradicional es el uso de resinas fendli-~
cas mez2cladas en proporciones adecuadas con granos de carbu-
ro de silicio de tamafio definido, La adicidn de carburo de
silicio regula las caracteristicas de flujo heterogéneo de
la mezcla de granos de diamante, carburoc de silicio y resina
durante el proceso de sinterizado y previene las pérdidas ex-
cesivas de resina bajo la prensa. La presencia de carburo de
silicio es también benéfica durante el esmerilado al hacer
al aglutinante mds resistente en relacidén a la accién abrasi-
va de los desechos del esmerilade y la friccion de la pieza
de trabajo contra el aglutinante durante la interfase.

b) Aglutinantes Resinosos con Lubricantes Solidos

Desarrcllos mds recientes en este campo de los aglutinantes
incluyen la adjuncidén de lubricantes sélidos a los componen-
tes tradicionales (resina fendlica y carburo de silicio).
Aunque es dificil de analizar en detalle los mecanismos exac-
tos por los que tales lubricantes mejoran el rendimiento, de-
be asumirse que por reduccidén de la friccién generalmente,
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el lubricante reduce la temperatura de operacién a la inter-
fase y el subsecuente carbonizado del aglutinante. Los lubri-
cantes de este tipo son particularmente efectivos en aplica-
ciones de esmerilado en seco. Tales lubricantes también redu-
cen la dureza dinamica de la rueda y asi contribuye a un in-
cremento en la facilidad de corte.

c) Aglutinantes Hetéloplésticos

Recientemente, se ha encontrade que combinandec una fase resf-
nica y una metdlica puede tener ventajas substanciales en el
rendimiento y calidad del trabajo de la rueda abrasiva. De-
pendiendo de la formulacidén y condiciones de sinterizado, la
fase metdlica puede ser visualizada de cualgquiera de estas
formas, como un rellenc o como un sujetador parcialmente res-
ponsable de la retencién del grano. lLa presencia de una fase
metdlica ha resultado benéfica en el esmerilado en seco y
alimentacidén profunda.

Comin a estos dos tipos de esmerilado es la considerable ge-
neracidén de calor, con el consecuente riesgo de carbonizado
de la resina. El tradicional aglutinante resinoso no es buen
conductor del calor, asi que la excesiva acumulacién de ca-
lor puede provocar que se dafe la pieza de trabajo. La pre-
sencia de un relleno tal como plata y cobre elevaria la con-
ductividad térmica del aglutinante y reduce la temperatura
de estabilidad del aglutinante. Si estd presente un retene-
dor metalico, tanto la retencion del grano como la disipa-
cién del calor pueden mejorarse. Usados en conjunto con resi-
nas de alta estabilidad térmica, tales aglutinantes pueden
adquirir asombrosas mejoras en el rendimiento, especialmente
en operaciones de esmerilado ligero.
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Aglutinantes Met&licos

Los aglutinantes metdlicos sostienen el grano monocristalino
mas firmemente que el aglutinante resinoso, Durante el sinte-
rizado, el retenedor metdlico, usualmente alguna aleacién de
bronce, suaviza y humedece los granos de diamante presentes.
La excelente retencién de grano y la alta resistencia al des-
gaste abrasivo de la fase metdlica, produce ruedas "duras"
adaptadas a la forma de esmerilado que se requiere en mate-
riales frdgiles tales como vidrio, ceramicos y otras piezas
de trabajo duras no metilicas.

Mantener el auto-afilado es posible 86lo bajo fuerzas mas al-
tas de esmerilado que las encontradas con los aglutinantes
resinosos. De aqui, la necesidad de usar en el mayoria de
los casos, refrigerante en abundancia para evitar dahos tér-
micos al grano y a la pieza de trabajo. E1 hecho de que la
mayoria de los aglutinantes metalicos contengan cierta poro-
sidad en forma de relleno de grafito, son puntos para una ma-
yor desventaja de los aglutinantes metdlicos, por ejemplo la
velocidad limite de remocién ligada a la alta resistencia
del grano y la alta resistencia del aglutinante contra el
desgaste. Estas caracteristicas, consideradas a priori como
grandes ventajas, limita el funcionamiento de los aglutinan-
te metdlicos. Las presiones de esmerilado necesarias para
mantener el autc-afilado son compatibles sélo para maquinas
rigidas y estables.

En los aglutinantes metalicos se emplean técnicas de metalur-
gia de polvos usando polvos elementales o pre-aleados. Una
desventeja mas, con respecto a los aglutinantes resinosos,
es la alta temperatura de sinterizado necesaria para la mez-
cla de la fase metdlica, gque tiene altos costos de manufactu-~

ra,

-4 -



Toe ETUTIsETITES TETILISTS  SURSE o SwDOUREEDSE DRGNS R0

a2l zEse I swpustas itwas Jw SO BT @ DA

N

TEgrioas gul CLaioias de perin

Zomde Ix estabilciad & FLY 213 WRlovudindea Jde ot

Taoawwia toaw a

A NNy Seyanee

C A 25 5 ST SUNIRS Y

<oaiutinante

S la Mlegada
e vitraficsabos

1
L]
'
w
o
I
0
[T
At
f
je
©
y
o
L
4y
"
]
i
o
o
“
s
"
)
1o,
L]
P
.
'
17
3
:J

Cion del utilizado wn las rusdas Sonvehe

Las ruedas c¢on aglutinantes vigtrificados coadinan en menew
grado) la caracteristica deo lideracion de corte de loa aglu-

tinantes resinoses con la resistencia al deagaate Jde loea
aglutinantes metalicos. Siendo ol vidrie el principal coape-
nente de dichos aglutinantes, tesulta una supevticie senai-
ble al calor e incluso quebradiza con la adlcion de un vella-

no como cobre o gratito.

Las ruedas vitrificadas deboran ser utilizadas con una vetel-
geracién adecuada y en maquinas con flecha tviglda, e tal
forma que se encuentre al minimo la vibracton, Los aglut {nan-
tes vitrificados tienen buen rendimiento en aplivadlones ea-
pecializadas tales como asmorilado interno de carbure, opsra-
ciones de acabado sobre materiales fraqllan como el aafiro,
en las cabezas de carga de toca~cassottos y harramlentan eh
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forma de diamante. El vidrio como caracteristica del agluti-
nante vitrificado presupone temperaturas de sinterizado del
orden de los 800°C, por lo que se toma especial cuidado du-
rante el sinterizado y en las operaciones fundamentales en
dicho proceso. Por tanto, los altos costos de manufactura de
los aglutinantes vitrificado es un argumento m4s para que és-
tos se utilicen sélo en aplicaciones muy especiales en donde
los aglutinantes resinosos y metdlicos muestren ineficien-
cia. La ultima generacién de aglutinantes vitrificados esta
parcialmente adaptada a los trabajos encaminados al esmerila-
do del acero inoxidable.

Aglutinantes Electrodepositados

En este caso, la rueda se reduce a una capa superficial de
granos de diamante sostenidos por una capa de niquel actuan-
do como un material aglutinante. El espesor del aglutinante
electrodepositado es funcién del tamaio de grano y correspon=-
de al rededor de 1 a 1.5. Asi como las herramientas de corte
pueden tener practicamente cualquier forma, éstas son apro-
pladas para electrodeposicién y de dimensicnes compatibles
para la inmersién completa en un bafo, este sistema no re-
quiere de moldeo y puede acoplarse practicamente a cualquier
perfil. Las ruedas fabricadas por electrodeposicién son rela=-
tivamente baratas.

Una aplicacidén importante de este tipo de aglutinante, es en
el esmerilado de perfiles de herramientas de forma de carbu-
ro de tungsteno, asi como también en el formado y revestide
de perfiles sobre ruedas abrasivas convencionales. Debido a
lo muy natural del proceso de electrodeposicién, las varia-
ciones en la resistencia del aglutinante y en la concentra-
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cién de granos son de consideracién ya que tienen consecuen-
cia directa en la flexibilidad de la herramienta.

Las mayores ventajas de las herramientas electrodepositadas
son los bajos costos iniciales y la posibilidad de producir
herramientas con cualquier perfil. Las herramientas tales co-
mo los taladros dentales, son fabricados mediante este prin-
cipio.

Asi como los bajos contenidos de diamante se traducen en una
vida corta de la rueda abrasiva, los altos rangos de remo-
cién pueden obtenerse en las distintas aplicaciones que van
desde el esmerilado interno de carburo de tungsteno hasta el
corte de materiales tales como compeonentes ceramicos, blo-
ques de grafito, semiconductores y azulejos. En cuanto al es-
merilado de aceros muy duros, las ruedas galvanicas de CBN
constituyen una propuesta excelente por su bajo costo y la
carencia de otros procedimientos de preparacién de ruedas es-
peciales.

Las ruedas galvanicas son generalmente de corte libre (free
cutting) por lo que el autoafilado de la rueda se realiza en
forma razonable, aungue trabajando en condiciones extremas,
el autoafilado de la rueda resulta muy pobre.

Aglutinantes de Goma

El aglultinante de goma puede ser tanto natural como sintéti-
co. Se agrega el sulfuro como un agente vulcanizante, Des-
pués del mezclado, pequenos lotes son pasados y repasados
por un tren de rodillos hasta gue la hoja de goma alcanza el
espesor especificado; entonces las ruedas son cortadas como
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galletas a un determinado didmetro y tamafio de'agujerb} LSs 7f
ruedas son vulcanizadas en moldes bajo presién en hornos’ en-
tre 300 y 350 OF. El terminado y la inspeccién son simi;args

a las operaciones para las otras ruedas.

Las ruedas son fabricadas para usos especificos tales como
el corte ya que el proceso de manufactura permite la fabrica-
cién de ruedas extremadamente delgadas. Las ruedas de goma
se usan ademas comc ruedas requladoras en el esmerilade sin
centros realizando una doble operacidn; y en el terminado de
rodamientos de bolas donde se requiere un alto acabado. A
pesar de su importancia en estas aplicaciones las ruedas de
goma constituyen algo menos que el 10% del total del mercado.

Aglutinantes de Shellac

El shellac es una liga organica natural cuyo uso va muy le-
jos; hoy, sin embargo, los productos aglomerados con shellac
representan la menor parte del total del mercado y son usa-
das para producir altos acabados en arboles de levas, rodi-
llos y cuchillas.

La fabricacion de estas ruedas, involucra mezcla del grano
abrasivo con el shellac en un mezclador de vapor con el cual
se reviste el grano con la liga. Las ruedas en el rango de
corte de 1/8 pulg. de espesor o mds delgadas son moldeadas a
la medida exacta en moldes de acero calentados.

En la tabla 4.3, siguiente se muestra el rendimiento en el
esmerilado y comportamiento de los principales tipos de aglu-
tinantes: resinosos, vitrificados, metdlicos y electrodeposi-
tados.
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TABLA 4.3 Rendimiento en el esmerilado y comportamiento de los
principates tipos de aglutinantes

Tipo de Metdlico Resinoso vitrificado El-ctroanpg
sglutinante (N} ) (5] aitado (G}
Profundidad >2ma »2mm >2ne Una capa de
de borde grano
vide atil larga limftads wedin limitade
Libertad limitada buena o excelente buena a ;
de corte excelente excelente
Centiced de timitada alte media a alts
remocién alta
Precauciones recomendable ninguns sensible a ninguna
durante el usar méquina impacto y
uso fijs estable calor
Refrigerente preferible puede ser en himedo en himedo
en humedo en himedo Y en algu- y en algu- i
excepto en o seco nos cesos nos casos
pequefias en seco en seco
éreas de
contacto
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Capitulo 5
CARACTERISTICAS DE LAS RUEDAS ABRASIVAS

Considerando que una rueda abrasiva se constituye de un mate-
rial compuesto (abrasivo y aglutinante}, resulta importante
conocer sus caracteristicas fisicas, para satisfacer adecua-
damente una necesidad determinada. No es lo mismo utilizar
una rueda de grano grueso para operaclones de desbaste, que
una de grano fino para el mismo fin.

Cualquier fabricante de ruedas abrasivas, sigque una norma pa-
ra la nomenclatura de estos productos y de acuerdo a ésta,
se indican las caracteristicas de cada rueda en una serie de
letras y digitos.

89A 60 K 5 V A1l

/L]

VAMANO DEL UGA O simsoLo
ABRASIVO DUREZA ESTRUCTURA | AGLUTINANTE | INTERNO
A Muy gruese Muy dlanda Vo= Virfcada Simboio
" gloiz e lotes e, aei
oA Grue .t B = Resnows fapncante
2 A za 24,30 | Blanda
§0A ML K Mediana.
704 :us 55,00 Medans 3t
154 LMNO Aberta
§8A aa 80,100, | o 5.6
. 120,150 s
88 Muy hno - 0. R, Poross
91A 180, 220. Muy durs 7.8
c 240, 280 TU VW
Exts hno Superporosa
re 320, 400, Buvsass | g0
soc 500. 500 xv.z
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a) Tamafio de Grano:

Los diferentes tipos de abrasiveos son obtenidos en forma de
bloques no uniformes gque deben ser molidos y tamizados con
la finalidad de obtener la gran variedad de granos requeri-
da. Estos granos son medidos pasandolos a través de cedazos
o mallas especiales que contienen un cierto numero de hilos
por pulgada lineal. El1 tamafio de grano se determina por el
numerc de aberturas.por pulgada lineal por las cuales pene-
tra el grano medido; por ejemplo, un grano que pasa a través
de una malla de 24 aberturas por pulgada lineal, es llamade
nimero 24 y tendra un didmetro promedio de 25.4/24=1mm.

Grano No. 24

La escala geométrica usada para clasificar el grano abrasivo
es estandar para todas las industrias de abrasives. El rango
que va desde el grano 4 hasta el 240 es el mids utilizado en
la manufactura de ruedas abrasivas. Cabe sefialar que tamafnos
mas finos que el grano 240 son separados por levigacidn (flo-
tacion hidraulica ya, que en este nivel dimensional toman la
apariencia de harina.
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Los granos comerciales se clasifican-por 'su:tamafio de la si-

guiente manera:

: Extrafino

Moy i

Grueso Grueso: - v “.e Polvo
L3 12 400
8 1 500
10 16 600

Evidentemente, se emplean granos gruesos donde haya que remo-
ver una gran cantidad de material. Los granos finos, por el
contrario, se emplean en la remocidn de pequefas cantidades
de material, con el fin de dar un mejor acabado superficial,
Por ello, la adecuada clasificacién de los granos es de vi-
tal importancia: un grano 30, incluido accidentalmente en
una rueda de grano 120, para pulido, puede perjudicar la su~
perficie de trabajo, ya que es 64 veces mayor que el grano
120 (los volumenes de granos son proporcicnales a los cubos
de sus dimensiones lineales}).

b) Grado (Dureza):
El grado de una rueda abrasiva indica la resistencia con la
cual el aglutinante sujeta a los granos, de tal modo que

constituye una medida de la tenacidad y, consecuentemente,
de la resistencia al desgaste de la rueda.
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La designacién del grado es dada por una letra arbitraria,
variando desde la rueda blanda (A) hasta la dura (2). Aunque
esta designacion se hace por norma, debe observarse gque una
misma letra de grado en dos ruedas diferentes, no significa
que sean idénticas, ya que han sido producidas por fabrican-
tes diferentes.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY?Z2

8lando ' Duro

El grado se relaciona directamente con la cantidad de agluti-
nante en la formulacién de la rueda. Un porcentaje bajo de
liga produce alta porosidad, aglutinado débil y accién suave
de las ruedas las cuales se desgastan rédpidamente porque el
grano ya sin filo se desprende con facilidad del aglutinan-
te, Las ruedas de accidén dura contienen un alto porcentaje
de liga, baja porosidad y alta resistencia de aglutinado que
se traduce en una retencién firme del grano abrasivo y por
ello resisten, sin desgastarse, las grandes presiones ejerci-
das contra ellas por los impactos del trabajo que tienden a
desgranar la rueda.

En el caso donde una rueda es en exceso dura con respecto a
la pieza de trabajo, aparentemente no sufre desgate, pero en
realidad no se tiene unpa sustitucion de granos gue mantenga
constante la accidén de corte y solamente produce una accion
de roce.
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Esta es la razdén por la cual se acostumbra emplear ruedas de
grado duroc para materiales blandos y en areas de contacto pe-
quefias mientras que las ruedas de grado blando son recomenda-
bles para materiales duros y extensas dreas de contacto.
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c) Estructura:

La estructura indica la densidad (granos por pulgada cubica)
de la rueda abrasiva, o la relacion tanto del grano como del
aglutinante con los vacios o espacios gque existen entre
ellos. Dichos espacios tienen la funcidén de proveer de una
profundidad de corte adecuada al grano abrasivo, asi como un
claro que permita el rdpido desalojo de las particulas de ma-
terial removidas de la pieza de trabajo durante el esmerila-
do.

Las variaciones en la estructura de la rueda o rango de den-
sidad va desde 1 (densa) hasta 12 (ablerta). Aungue puede
pensarse que es un rango amplio, en realidad es relativamen-
te pequefio.
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Expaciamiento Espaciamionto . Espacismiente

cerrade wedfo - - : abierts
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Cuanto mas bajo sea el numero, significa que los granos es-
tan menocs espaciados y se dice que la rueda es de estructura
densa. Es utilizada para el esmerilado de contacta lineal
tal como el esmerilado cilindrico. '

Numeros altos de estructura indican un espaciamiento mis am-
plio entre granos y se dice que la rueda es de estructura
abierta. Se emplea para el eswmerilado de contacto extensa
tal como el esmerilado de superficie y en trabajos donde no
es deseable la concentracidn de caler, ya que la rueda cuen-
ta con una porosidad tal que el exceso de calentamiento pue-
de disiparse a través de la estructura.
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En la practica, la experiencia conduce al uso de estructuras
estandar que dan resultados satisfactorics en la gran mayo-
ria de los problemas, en los casos presentados por los usua-
rios.

La estructura o porosidad de la rueda puede controlarse por
presiones de moldeo durante su formado inicial. Esta porosi-
dad inducida, la cual no rompe el contacto granular, es gene-
ralmente controlado por la adicidn de cristales de paradiclo-
robenceno, cristales que se calcinan durante el proceso de
cocido para dejar espacios libres en la rueda (porosidades).

qggiln

S

Una estruttura cenada, <o- Eita estructuta mas abier
me indica exta dustracion, no ta, ayuda al desprendimiento
ayuda al desprendimiento de de las porticulas metalicas y
las particulas metdlicas pro- evita que la piedra esmeril
duciendo el embolamiento de se embole.

la predra esmenl,
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Capftulo 6

PROCESO DE FABRICACION DE RUEDAS ABRASIVAS

a) Preparacién de abrasivos

1a siguiente descripcién se refiere tanto a las ruedas carbu-
ro de silicio como a las ruedas de 6xido de aluminio.

Triturado y molido

Después de que las rocas de mineral han sido seleccionadas
del triturador a un tamafic adecuado (aproximadamente 6 pulga-
das de diametro), el mineral pasa a otro molino en donde nue-
vamente se reduce su tamafio a 3/4 pulg. aproximadamente de
didmetro. Luego, se vuelve a reducir su tamafio a una medida
apropiada para la formulacién de ruedas abrasivas.

Separacién magnética

Entre los trituradores y los molinos, el mineral pasa a tra-
vés de los tamices para remover los granos mas pequeiios y se
eliminan algunas impurezas mediante separadores magnéticos
que retiran los componentes de hierro que pudieran existir.
Lavado y secado

El material es pasado a través de los lavadores que remueven

polvo, mugre y material extraific para que después pueda ser
secado.
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Tamafic de grano

Los granos de abrasivo son seleccionados mediante tamices vi-
bratorios y se clasifican de la manera descrita en el capitu-
lo 5.

Inspeccién del grano abrasive

El grano es inspeccionadc verificando su medida (segun las
mallas) y su contenido magnético para posteriormente alistar-
se para su almacenaje o ser enviado directamente al 4rea de
mezclado para la fabricacién de las ruedas abrasivas.

b) Mezcla de los componentes

Los elementos que principalmente constituyen a una rueda
abrasiva son: el grano abrasivo y el aglutinante o liga. Las
ruedas vitrificadas contienen un elemento adicional llamado
aglutinante o liga temporal, y su funcién es la de brindarle
cierta consistencia a la rueda en "crudo" después de haber
sido moldeada. Tal aglutinante temporal es evaporado sin de-
jar rastro en la rueda al ser horneada o quemada. Si la can-
tidad agregada de aglutinante temporal no es controlada per-
fectamente, se corre el riesge de alterar la densidad final
de la rueda. La densidad en crudo, se calcula en funcién del
porcentaje de algutinante temporal seco y humede, usado en
cada mezcla y de la densidad de la rueda después de curada y
quemada.
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Las ruedas resinosas o con algutinante de hule, tienen ade-
mads sustancias minerales llamadas rellenos. Estos sirven pa-
ra darle porosidad a la rueda y algunos pueden actuar socbre
el material de trabajo como lubricantes.

En la fabricacidn de cualquier rueda abrasiva, todos los pa-
sos a seguir deben realizarse cuidadosamente, ya que un buen
mezclado de los componentes es el principio de una buena fa-
bricacién. Si los granos abrasivos no quedan perfectamente
cubiertos por las demids sustancias, se tendrd una rueda irre-
gular presentando zcnas blandas y quebradizas, asi como tam-
bién zonas muy duras.

La humedad de las mezclas con aglutinante vitrificado es muy
importante, ya que de ella depende muchas veces la mayor o
menor dificultad que se tendrid para ajustar la densidad de
las ruedas en crudo, y para asegurar su control, se determi-
na la densidad después de cada cambio de mezcla o después de
cada 10 ruedas moldeadas.

Los componentes se mezclan en mezcladora tipo vasija con as-
pas movidas por motores eléctricos. El tiempo y velocidad de
mezclado dependen directamente del peso y del tipo de mez-
cla, asi como de la consistencia que se quiera dar a la rue-
da abrasiva.

c) Moldeo
El moldeo de una rueda abrasiva se realiza mediante prensas
hidriulicas de diferentes capacidades, segun el tipo y tama-

fio de rueda que se requiera moldear. Tales prensas trabajan
mediante un sistema hidraulico, y el cdalculo de la presién
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manométrica que se debe aplicar a la rueda se efectua por me-~
dio de una relacién de 4reas:

Py = (Ap/Ap)Pr

en la gue:
Pp = presion manométrica en Kg/cm2
P, = presidén recibida por la rueda en Kg/cm

Ap = area del pistén de la prensa en cn?
2

2

Ap = &rea de la rueda en cnm

Las presiones aplicadas sobre una rueda abrasiva varian des-
de 35 kg/cm2 para ruedas con aglutinantes vitrificado, hasta
246 kg/cm2 para algunas ruedas con aglutinante resinoso o de
hule.

Los moldes empleados consisten generalmente de un cilindro,
una base, un perno y una tapa. La altura del cilindro debe
ser al menos el doble de la altura de la rueda que se va a
moldear, debido a que la mezcla ocupa aproximadamente el do-
ble del volumen después del prensado.

En el proceso de moldeo se utilizan moldes a tamafio para rue-
das de 7.62 cm de didmetro y menores, su nombre se deriva de
que las ruedas son moldeadas con el tamafic solicitado por el
¢liente.

Las ruedas moldeadas se colecan en estantes metdlicos con pi-
so de tela de alambre para posteriormente ser introducidos
en el horro de secado. ILas ruedas menores de 45.7 cm de did-
metro se colocan sobre placas vitrificadas, las ruedas de ma-
yor diimetro se colocan en los estantes sobre la base en que
fueron moldeadas, debido a que se pueden romper al tratar de
cambiarlas a las placas vitrificadas.
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La mezcla antes de ser moldeada, debe estar lo mas homogénea
posible asi como libre de cualquier sustancia extrafa, y pa-
ra asegurarse de esto, se tamiza sobre mallas de pldstico cu-
yo tamadio de abertura depende del tamafic de granc, Después
de ser tamizada se procura no apisonar para que no se formen
trozos de mezcla compacta, sobre todo en las mezclas resino-
sas en las que basta una pequeha presién para endurecerla.

La nivelacién de las mezclas dentro del molde es muy impor~
tante, porgue con elle se controla el posible desbalanceo de
la rueda y también la diferencia de densidades entre unos
puntos y otros de la misma rueda.

El tiempo que es prensada la mezcla y el numeroc de veces que
se hace, depende de su graduacidén y a la poca o mucha tenden-
cia que tenga la mezcla a expanderse después de ser prensa-
da., Este problema lo presentan las ruedas o productos que
contienen en su formulacidén alguin relleno temporal.

d) Secado

El secado de las ruedas abrasivas se puede dividir en tres
ciclos que son:

1) secador ciclo "A".- Para ruedas vitrificadas pequefas y
granos gruesos.

2) secador ciclo "B".- Para ruedas vitrificadas grandes o
ruedas pequefias con granos muy finos.

3) secador ciclo "¢".- ruedas con aglutinantes resinosos.

- 61 =



El secado de las plezas abrasivas se efectuan para eliminar
el aglutiante temporal y otros componentes volitiles que pu-
diera contener la mezcla, para evitar que en el horneado o
curado se agrieten debido a efecto de la presicn ejercida
por tales compuestos al evaporarse o volatizarse.

La diferencia entre los tres tipos de secado, es el tiempo y
la temperatura de secado. Por ejemplo, el secador cicle "aA"
trabaja entre 70 y 80 °C por espacio de 24 horas. El secador
ciclo "B" trabaja a las mismas temperaturas que el anterior
pero con un periodo de secado de aproximadamente 48 horas y
el secador ciclo "C" trabaja entre 40 y 50 °C y 24 horas de
operacidn, Todos estos tiempos y temperaturas de secado, de-
penden de la densidad de la rueda y de su seccidn.

El secado se efectua en estufas eléctricas por medio de co-
rrientes de aire caliente impulsado por los tubos ventilado-~
res, las plezas o ruedas abrasivas se colocah en estantes me-
tdlicos con piso de tela de alambre para facilitar la circu-
lacidén de aire caliente.

Si el secado de las piezas no se realiza correctamente, se
corre el peligro de que las ruedas sufran fisuras internas
-muy dificiles de detectar en el proceso de inspeccion del
producto, y al trabajar con tal rueda se pueden acentuar es-
tas grietas hasta romperse, con el consiguiente peligre para
el operador.

Existe una operacidn intermedia entre el secado y el hornea-
do de los productos abrasivos vitrificados llamada "cepilla-
do" la cual se efectia en algunos productos para ahorrar
tiempo y herramientas en el departamento de terminado,
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El diametro del resaque que se hace en crudo, es generalmen-
te de 5 a 10 mm menor que el especificado por el cliente,
porque al cepillar tal resaque, no queda concéntrico conh res-
pecto al eje y al didmetro exterior. En el departamento de
terminado, el resague se rectifica.

Una ventaja adicional que brinda el cepillado de la pieza an-
tes de ser horneada, es la posibilidad de recuperar parte de
la mezcla antes de gue sea horneada ésta mezcla puede ser hu-
medecida nuevamente con la finalidad de fabricar ruedas da
desbaste para ferreterias. Estas ruedas resultan muy baratas
porque los materiales no son tan controlados.

Ia mayor parte de los productos de fabricacién especial se
cepillan en crudo donde se terminan de acuerdo a su tipo so-
licitado por el cliente. Es importante también que después
de cepilladas estas piezas, su manejo se realice con el ma-
yor cuidado para que no sufran desperfecto alguno,

Ademds de las especialidades, también se cepillan las ruedas
que de acuerdo a su tipo deben tener un resaque o alguna for-
ma especial como las mostradas en la figura 6.1.

e) Horneado y curado

Para el horneado o curado de ruedas abrasivas vitrificadas,
se utilizan hornos de campana con una capacidad aproximada
de tres toneladas de producto abrasivo seco y tres toneladas
de placas refractarias, arena y ladrillos separadores. Tam-
bién se utilizan los hornos de camara cuadrada convenciona-
les, cuya capacidad es menor.
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Tipa 5

Tipo &

Tipo 20

Tipo 21
Tino 22

Tipo 24
Tioo 25

FIGURA 6.1. Algunas ruedes abrasivas que requieren cepillado

4) Ruedas tipo S y &: ressque recto s un lado.

b} Ruedes tipo 11: resague cdénico s un lado.

c) Ruedas tipo 20 a 26: ressque a una o dos
ledos de forma especial.
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La colocacidén de las ruedas dentro del horno es muy importan-
te ya que un mal acomodo de las ruedas grandes con las peque-
fias y sin orden alquno, traeria como consecuencia ruedas par-
clalmente curadas y fragiles, gque no servirian para ninguin
propésito. Las ruedas grandes se colocan en la parte alta
del horno, que es donde la distribucién de la temperatura es
mas uniforme y se evitan rajaduras en las ruedas por las di=-
ferencias de contraccién entre la superficie y el centro de
la rueda. A los lados de la carga se colocan ladrillos re-
fractarios resistentes al calor, para evitar que las flamas
incidan directamente en las piezas.

La circulacién de los gases calientes también es muy impor-
tante y para lograrla lo mejor posible, se colocan las rue-
das sobre arena cuyo tamafio depende del grueso del grano de
la rueda abrasiva.

También el horneado considera tres ciclos que difieren entre
si hasta alcanzar una temperatura maxima de 1106 °c.

Horno ciclo "A".- Consiste en 84 horas de operacién aproxima-
damente.

Horno cicle "B".- consiste en 150 horas de operacién aproxi-
madamente.

Horno ciclo "c".- Consiste en 260 horas de operacién aproxi-
madamente.

La diferencia entre estos tipos de guemado, estd determinada
por el tipo de aglutinante empleado, la dureza de la rueda,
el tamafio de grano y el tamafio de la rueda.

Las ruedas con aglutinante resinoso o de hule, se curan en

estufas a una temperatura aproximada de 200 °C y 10 horas de
operacidn.
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f) Terminado

Esta es la etapa final de la fabricacién de un producto abra-
sivo y es la mds importante en relacién a las dimensiones fi-
nales y la forma del producto. Todos los productos son fabri-
cados bajos estrictas normas de calidad, fabricacioén, forma
y aspecto final.

En el departamento de terminado es mas facll evitar errores
en relacién a las otras etapas de fabricacién, debido a que
se ve y se puede palpar fisicamente la forma de los preduc-
tos y se puede medir sus dimensiones. lLas tolerancias de los
productos en cuanto a dimensiones se refiere, establecen li-
mites entre los que se puede surtir al cliente, y a tal, se
le deben notificar dichos limites.

Las tolerancias dependen del uso que se le va a dar a la rue-
da abrasiva, ya que existen ruedas en las que resulta funda-
mental el espesor, pero no su didmetro. Otras, en las que el
dismetro debe ser el exigido y con tolerancias sumamente ce-
rradas o en las que no se permite tolerancia alquna en ningu-
na dimensién.

Una especificacién que resulta indispensable, es la toleran-
cia en el desbalance de las ruedas, debido a gue se pueden
perjudicar las maquinas sobre las cuales van montadas tales
ruedas. E1 desbalance es ocasionado generalmente por una fal-
ta de homogeneidad al aplicar la presién sobre la mezcla y
esto hace que quede un lado con mayor espesor y el otro lado
con menor; también se puede provocar el desbalance debido a
una mala nivelacién de la mezcla durante el proceso de mol-
deo.
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Por lo general, todos los productos abrasivos deben ser ter-
minades en esta fase de la produccién, exceptuande a los pro-
ductos moldeados a tamafo y las especialidades, ya que sdlo
tienen que marcarse, y las ruedas moldeadas a tamaio se eti-
quetan y quedan listas para la inspeccidén. Las ruedas gran-
des y las que no se moldean a tamafio, es necesario terminar-~
las debido a que los moldes no tienen la medida que solici-
ta el cliente y la razdén de esto, es que sl se moldean con
la medida exacta, se corre el riesgo de tener muchas pérdi-
das por un simple rozdén que se le de a una rueda en crudo,
ademds es necesario que los cilindros y los pernos tengan
cierta conicidad para facilitar la extraccién de la rueda
moldeada.

g) Inspeccién

Fl departamento de control de calidad es el encargado de de-
terminar si los productos elaborados estdn dentro de las es-
pecificaciones que rigen la calidad de los productos. Estas
especificaciones se refieren a las tolerancias en las medi-
das del diametro, eje, altura, resaques y caras especiales,
desajustes, desbalance madximo permitido, densidad, velocidad
madxima de operacidén, marcado, etiquetado, etc.

Un punte al que se le brinda mucha atencidn e importancia,
es la velocidad de trabajo de la rueda abrasiva, ya que ésta
varia de acuerdo con el tamafio y el tipo de rueda. Todas las
ruedas que se fabrican tienen que pasar la prueba de veloci~
dad, en especlial las de gran tamafio. Tal prueba consiste en
colocar la rueda Yy hacerla girar hasta un 50% en exceso de
su velocidad limite de trabajo.
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La densidad se obtiene por el método comin de pesar y medir
la rueda descontando el peso y el volumen de cualquier re-
fuerzo o material extrafio contenido en ella. Se divide el pe-
so del abrasivo entre su volumen y se otienen la densidad
real de la rueda.

La densidad y dureza de las ruedas abrasivas se controla ha-
ciendo pruebas al menos en una rueda por cada 5 producidas
cuando los lotes son muy grandes, Yy rueda por rueda cuando
los lotes son pequetios.

La dureza se obtiene por medio de una mdquina de grado de im-
pacto, que consiste esencialwmente en una barra de acerc ac-
cionada por un electroimin gue hace que la barra golpee al
mismo tiempo que gira, perforando la rueda, Esta barra tiene
en la punta un utensilio de acero especial cuyas dimensiones
varian de acuerdo con el tamaifio del grano y la dureza de la
rueda; de esto depende tawmbién la altura desde la cual gol-
pea la barra. La dureza se obtiene comparativamente por la
profundidad con gque haya penetrado el utensilio.

- 68 -



WATERTAS PRIMAS

{} FPROCESO DE
WOLDEO

e AW

DERSIDAD RESLHA

PRUZEA DE
:
e0'c PUREZA
VITRIFICADO
RECTIFICADO CE BALANCEQ LXK
DIAMETRO EXTERICH LA RUEDA ENPAQUE IMBARQUE
PRUERA DE
ACILERACION

FIGURA 6.2 Manufactura de abrasivos
Diagrama de proceso
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Capitulo 7

USOS Y APLICACIONES DE LAS RUEDAS ABRASIVAS

En primer lugar, debe enfatizarse gque este tema se basa pri-
mordialmente en la experiencia adquirida en el campo de tra-
bajo. Muchas de las aplicaciones que se presentan, parten de
recomendaciones hechas por los mismos fabricantes de ruedas
abrasivas, 1o cual no significa gque se limite a la rueda pa-
ra un solo propésito sino que resulta ser la mejor forma de
obtener el mds alto rendimiento de la misma.

Los usos comunes de las ruedas abrasivas son:

Desbaste: Tiene como propésito dar una aproximacidén dimensio-~
nal a la pileza de trabajo y se caracteriza por sus altos vo-
lumenes de remocidn de material y un acabade burdo.

Rectificado: Esta operacidén se realiza cuande se requiere
dar una alta precisién a las dimensiones de la pieza. Se pue-
de intuir que la cantidad de material removido es mucho me-
nor tue en el desbaste ya que se tiene un acabado fino sobre
la pieza de trabajo.

Pulido: El pulido es una operacidén de acabado superficial de
alto nivel donde el volumen de remocién de material es des~

preciable.

Corte: El corte tiene como propdsito la remocién abundante y
ridpida de material para seccionar una pieza de trabajo.
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Atendiendo a las propiedades de las ruedas abrasivas y a las
materias primas que la constituyen, pueden enlistarse las
aplicaciones mas frecuentes:

a) Tipo de Abrasivo

Un grano abrasivo ideal tiene la capacidad de fracturarse an-
tes de perder por cdmpleto su filo y de ofrecer la mixima re-
sistencia en el punto de contacto. Estas caracteristicas se
deben a una estructura cristalina especial y condiciones de
fractura determinadas.

Oxido de Aluminio

Se emplea generalmente para el esmerilade de aceros al carbo-
no, aceros aleados, aceros rapidos, hierro recocido (malea-
ble), hierro formado, bronces duros y materiales similares.

Las aplicaciones mds frecuentes que se presentan para los
éxidos de aluminio:

- Trakajos pesados como piezas de fundiciodn

- Aceros sensibles al calor

~ Esmerilado cilindrico sin centros para hierro fundido, hie-
rro ductil, aceros de alto carbono y aceros rapidos

- Afilado de alta velocidad para aceros forjados e inoxida-
bles, fundiciones y aceroc para herramientas

Carburo de Silicio

. Se emplea de manera general para el esmerilado de hierro
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gris de baja resistencia a la tensioén, hierro fundido, bron-
ce suave, cobre, aluminio, pledra, marmol, hule, aleaciones
con endurecido superficial y carburos cementados (herramien-
tas de corte).

Carburo de Boro Cubico (CBN)

Constituye la mejor opcién para el esmerilado de aceros rapi-
dos. Es, ademas, efectivo en aleaciones al alto niquel y ace-
ros endurecidos (50 RC y mds duros). Las ruedas de CBN pro-
porcionan los medios para obtener una excelente geometria
manteniendo la integridad del metal lo cual compensa el alto
costo inicial de estas ruedas.

Diamante

El abrasivo de diamente se emplea particularmente para el es-
merilado de carburog cementados, asi como materiales no meté-
licos.

b) Tamafio de Grano. Pueden seguirse las siguientes reglas:

- Grano Grueso: 1) Para materiales suaves, dictiles tales
como aceros suaves © aluminio
2) Para altas velocidades de remocién
3) Donde el terminado no es importante
4) Para amplias dreas de contacto
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- Grano Fino: 1) Para materiales duros, fragiles tales
como aceros para herramientas, carburos
cementados y vidrios

2) Para acabados finos
3) Para pequerias areas de contacto

¢) Grado

Co- Grado suave: 1) Para materiales duros tales como aceros
duros para herramienta y carburos

2) Para amplias &areas de contacto

3) Para altas velocidades de remocién

R Grado Duro: 1) Para materiales suaves
2) Para estrechas areas de contacto
3) Para una vida larga de la rueda
4} En maquinas de potencia elevada

En general, el esmerilado humedo permite el uso de ruedas
mds duras que para el esmerilado seco sin peligro de calen-
tar en exceso el trabajo.

d) Aglutinante: La eleccién de un aglutinante depende de
la velocidad, tipo de operacién y de 1la
precisién requerida.

- Vitrificado: Es el aglutinante mas comin para el esmeri-
lado de precisién. La porosidad y liga dan
un alto nivel de remocién mientras su rigi-
dez ayuda a lograr alta precisién. Estas
ruedas no son afectadas por el agua, acei-
tes o variaciones ordinarias de temperatu-
ra.
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- Resinoso: Empleado en las ruedas para talleres, fun-
didoras, afilado de sierras y en muchas
aplicaciones de precisién. Diseiiadas para
altas velocidades, estas ruedas sobresalen
por las grandes cantidades de remocidn,
asi como también en aplicaciones que re-
quieren mejores acabados. Este aglutinante
se utiliza ademds en ruedas de corte; velo-
cidades muy grandes (mayores que 9,500
SFPM) se restringen para productos resino-
sos reforzados.

- Goma: Este aglutinante es utilizado donde el aca-
bado es muy importante.

- Shellac: Produce un alto nivel de acabado en &arbo-
les de levas y rodillos de laminacicn. Se
utiliza cuando se requiere una accidn mode-
rada o acabados finos (no recomendable pa-
ra trabajos duros).

Si atendemos a la naturaleza de los materiales de trabajo se
requiere conocer el tipo de operacién que va a realizar la
rueda para establecer la tendencia de uso de un tipo de gra-
no y aglutinante (caracteristicas mis relevantes de una
rueda) .

A continuacién se presentan los materiales en los cuales las
ruedas abrasivas tienen la aplicacién mas frecuente como son
los metales (ferrosos y no ferrosos), vidrios, plasticos, ce-
ramicos y maderas; asi como la tendencia de uso correspon-~
diente a cada operacidn:
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METALES

-Metales no ferrosos

a) Corte:

b) Desbaste:

Granos abrasivos de dxido de aluminio
Aglutinante resinoso y a veces de goma

Granos abrasivos de carburo de silicio

" Aglutinante resinoso (velocidades al=-

c)} Rectificado:

d) Pulido:
- Metales Ferrosos
a) Corte:
b) Desbaste:
c) Rectificado:

d) Pulido:

tas) o vitrificado

Granos abrasivos de éxido de aluminio o
carburo de silicio

Aglutinante resinoso (velocidades
altas) o vitrificado

Granos abrasivos de carburo de silicio
Aglutinante vitrificado i

Granos abrasivos de 6xido de aluminic
Aglutinante resinoso

Granos abrasivos de d6xido de aluminio
Aqlutinante vitrificado

Granos abrasivos de dxido de aluminio
Aglutinante vitrificado

Granos abrasivos de éxido de aluminio
Aglutinante vitrificado
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VIDRIOS

a) Corte:

b} Desbaste:

c)  Rectificado:

d) Pulido:
PILASTICOS
a) Corte:

b) . Desbaste:

c) Rectificado:

d) Pulido:

Granos abrasivos de carburo de silicio
Aglutinante de goma

Granos abrasivos de carburo de silicio
Aglutinante vitrificado

En vidrios,

el desbaste se considera uuﬁ
rectificade ‘

Granos abrasivos de carburo de silicio
Aglutinante vitrificado :

Granos abrasivos de carburo de silicio
Aglutinante resinoso

En plasticos el envase se considera como
un rectificade

Aglutinante vitrificado

Granos abrasivos de déxido
carburo de silicio K T
Aglutinante vitrificado (ligero predominio)

de aluminio o

Granos abrasives de carburo de silicio
Aglutinante vitrificado
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 CERAMICOS

a) Corte:

b) Desbaste:

¢} Rectificado:

d) . Pulido:

MADERAS

Las operaciones se realizan con granos de éxido de aluminio

Granos abrasivos de carburo
Aglutinante resinoso

Granos abrasivos de carburo
Aglutinante vitrificadg

Granos abrasivos de carburo
Aglutinante vitrificade

Granos abrasivos de carburo
Aglutinante vitrificado

y aglutinante vitrificado.
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Capitulo 8

SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE LOS ABRASIVOS EN MEXICO

México al igual que otros paises que cuentan con una indus-
tria en desarrollo requiere gran cantidad de productos abra-
sivos, siendo los principales consumidores la industria auto-
motriz y del acero.

El presente estudio sobre la situacidén actual de la indus-
tria de productos abrasivos considera dos aspectos importan-
tes: la demanda de abrasives y su avance tecnoldgico. En el
primer caso, se debe destacar que de acuerdo a la situacidn
de los sectores automotriz y siderurgico, los abrasivos se
hallaran directamente ligados; es decir, un crecimiento de
la industria automotriz provocara un crecimiento productivo
y tecnolégico en la industria de los abrasivos. En el segun-
do caso, al igual que el primero, el avance tecnoldégico de
los productos abrasivos esta directamente relacionado con el
avance de las industrias automotriz y del acero, fundamental-
mente.

De aqui, la justificacién para considerar a los sectores men-
cionados como los principales indicadores del desarrollo en
la industria de los abrasivos de gue se hace referencia en
el capitulo 1.

En la tabla 8.1 se contemplan los aspectos mis importantes
con respecto a los abrasivos y a los dos principales fabri-~
cantes nacionales para presentar de una manera conhdensada un
panorama general de la situacién actual de la industria de
los abrasivos en México.
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- 6/ -

FABRICANTE CAPTACION MWET000 DE ENPLEO OE NUEVAS BCEMANOA DE PRODUCTOS ABRASIVOS
DE PRODUCTOS DE MATERIAS FABRICACION TECKOLOGIAS EN EL HUEVDS DE MAYOR DEMANDA EN
ABRASIVOS PRINAS (X) DE RUEDAS PROCESO DE PRODUCTOS EL NERCADG
Nal. Imp, FABRICACION
AUSTROMEX 40 40 Prensado y Regular Alta Discos tipo 27
cocido Discos da corte
tipo 5

CIA, NACIONAL 30 r0 Prensado y Bajo Alts piscos tipo 27
DE ABRASIVOS cocida Puntas montades
(CARSORUNDUN)
FABRICANTE DE PRINCIPALES CONSUMO DE RUEDAS COMPETITIVIDAD DE DESTINO DE SU
PRODUCTOS SECTORES SUPERABRASIVAS SUS PRODUCTOS EN PRODUCCION
ABRAS1VOS CONSUMIDORES COLAMANTE Y CBN) EL EXTRAWJERO X)

DE RUEDAS Nat. Exp,
AUSTROMEX Automotriz Bajo Huy alta 100

Ind, del acero,

paiterfas.
CIA. NACIONAL Automotriz Bajo Muy alts 95

DE ABRASIVOS
CCARBORUNDUN)

Ind. del acero

TABLA 8,1 PANORAMA GENERAL DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS ABRASIVOS EN LA

INDUSTRIA WACIONAL (FUENTE: KISMAS EMPRESAS).




Disco de corte tipo §

Disco tipo 27

Puntas Montadas
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo planteado en el presente trabajo, se tiene

‘que con el gran avance tecnoldgico de los ultimos afios, mu-
chos de los abrasivos sintéticos han desplazado a algunos
abrasivos naturales, debido a que a los sintéticos se les
puede dotar de propiedades especiales para alguna aplicacidn
dada, asi como adecuar sus caracteristicas fisicas como la
dureza o la friabilidad.

Los dos tipos de abrasivos mas utilizados en la fabricacidn
de ruedas abrasivas son el carburo de silicio y el ¢éxido de
aluminio, debido a sus propiedades y su bajo costo. Para
aplicaciones donde se requieren condiciones muy especificas
de dureza y de resistencia a las elevadas temperaturas del °
esmerilado, las ruedas de diamante y de CBN se emplean con
gran éxito.

En México, el uso de superabrasivos es muy escasc, debido a
que se requieren maquinas de alta precisién y a su alto cos-
to de fabricacién. Sin embargo, la introduccidén de equipos
automatizados en el pais ha favorecido el incremento en la
demanda de estos productos.

En el proceso de fabricacién de ruedas abrasivas no se han
tenido variantes significativas desde su inicio; lo que ha
cambiado son los equipos y las herramientas utilizados para
el proceso. Por tanto, el nivel de produccién alcanzado has=-
ta hoy, asi como la calidad del producto han mejorado consi~-
derablemente.
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A pesar del poco avance tecnologico que se tiene dentro del
proceso de fabricacién de ruedas abrasivas, la calidad que
alcanzan es altamente competitiva con respecto a las produci-
das en el extranjero.

México puede considerarse como un pais autosuficiente en el
ramo abrasive pero no como un gran exportador perque aun
cuando cuenta con la estructura tecnoldgica suficlente para
satisfacer las fuertes demandas internas, sé¢lo destina un pe-
quefio porcentaje de su produccién total al extranjero.

Actualmente, los fabricantes nacionales estdn fortaleciendo
sus centros de investigacidn y desarrelleo debido a la cre-
ciente gama de aplicaciones que estdn surgiendo y a los di-
versos materiales existentes en la industria en general.
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