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RESUMEN

operaciSn objetivorectificadoEl escuyoes una

previamenside desbastadahadarle a una pieza que

Ifmites de todimension dentro deformate, su Y

haya lapequehos. hace queEstolerancia nemuy

lasde cehirse estrictamentecesidad normas quea

los problepresentenevitarrigenlo que separa

estudio.materia de nuestrosonmas que

rectificado,delEl Capftulo I, expone los principios

la herraimportancia deenfasis sobre lahaciendo

resultadoeldecisivefactorde corte,mienta en

operacidn.de la

problemassobre losCapftulo trataEl II,

presentan.munes que se

seguirseprocedimientoelEl Capftulo III, relata a

partelas piezas tomaron nuespresentando enque

troquelinvestigacion: unos dados de sequetra

cuchillaspartfan rectificadosal queunasYser

partfan estando otras que se queen uso yyase

Asi mismo explirectificarlas.demaban al momento

mas co
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VII

el scguidomecanismo establecer la inca para

fluencia parSmetrosejercen los de corteque

sobre el proceso.

El Capitulo IV, analiza los resultados llegando

concluir la de dados delosroturaa que se

b£a la muela rectificadaque era correca no

sucediatamente lo las cuchique,Y que con

lias el temple de las mismasqueera no era

debianeficiente. embotaquemaduras alLas se

de la muela del avance.miento incrementopor

AdemSs, llego relacionestablecerse ena una

parametroslos principales de lostre corte Y

minimos buen rendimientocostos lograrpara un

superficial.muela aceptable acabadode la y un
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INTRODUCCION

resultados detrabajo losEl presente expone

investigacion el objeto -experimental conuna

solucionesde lasencontrar causas proponery

mecanilarelacionadosproblemas reales cona

rectrficadozacion tienen verque quepor y

ademas,industrial; toherramientas de usocon

herramientas,selasprobetas mismasmando como

encaminadasef ecttian pruebasserie de auna

parametros dedeinfluencia losvalorar la

operacidn,ellarendimiento desobre elcorte

mecaniza-desuperficialacabado los costosy

planas.sobre superficiescion para rectificado

en lahechodestacar el deimportanteEs que

Induspracticos lamayorfa de los casos en

llevaoperacion rectificadodelatria t no es

seleccaboda correctamente, queyaa

parametros de corforma losadecuadacionan en

el resuldefinitivamenteinfluyeestote eny

la muelamecanizacidn, sobretodo side latado

rectielescogida,es mal puestoabrasiva que

operacion cuya eficaquizas dnicalaficado es

no se
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dependscia primordialmente de la buena o ma

la seleccidn de la herramienta de corte.

Esto lo sucedia con dos tiposera deque pie

dados de troquel parazas como son launos

confeccidn de azulcjos de ceramica que se par

tian al rectificar cuchillas ely unas para

de panalescorte asi mismo. presentabanque,

problemas de rotura quemadurasy en su super

ficie, debido las condiciones dea que meca

nizado las correctas.no eran

El mecanismo lograr objetivos senuestrospara

detalla el desarrollo del trabajo estden y

precedido resumen de los principios quepor un

rigen el rectificado breve exposicidn -y una

sobre los problemas mds cornunes que se presen

la practicetan del mismo.en

Guest
Rectangle



CAPITULO I

PRACTICA DEL RECTIFICADOPRINCIPIOS Y

remocionel derectificado de mateEl procesoes

pequenas medio de larial forma de virutas poren

partfculasmecanicaaccion dispuestasde abrasivas

muela abrasiirregularmente lo denominaqueen se

de piezas -general, mecanizado f inoEn es unva.

precisidn acabados superfi-producirde gran para

pequenas tolerancias. Para lograr-lisosciales con

maquinalanecesariolo encuentrese enquees

manejo sea eltrabajo.excelentes condiciones de su

utilizadaadecuado y, principalmente, muelala sea

esta mecani-el materialapropiadala que separa

zando.

dipuede de cualquierrectificarpiezaLa sera

capacidad de lamension forma, de acuerdo lao a

deasi tambien de cualquier clasemaquina como

mayoria de los cablando.duro lamaterial, Eno

previamente ensido desbastadashanlas piezassos

es fafuncion rectificadoraotra maquina. de laLa
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cilitar obtencionla precisionde la del produc_

decir,to. las piezas acabadas puedenes que

producidas mds rapido.de modo me jorser un y

mds economico si fueran mecanizadas otraque por

maquina - herramienta dimension exacta.a su

Capitulo,Este el de rectifica-presenta proceso

si masdo tipos usuales, trataen susY con

atencionprincipal sobre las muelas abrasivas y

propiedades, breve losdetalla formasus y en pa

r^metros considerados dentro del proceso.

1.1. EL PROCESO DE RECTIFICADO

rotacionCuando muelauna pone en conen se

la trabajo,pieza detacto con cada grano

sobresale de la superficie de mismalaque

medidale diminuta viruta. Aarranca una

muela dela sobre la superficieque avanza

trabajo, la profundidad de incremencorte se

algdn lumaximogradualmente hastata un en

del contacto delo largo de lagar a arco

pieza (figura Na 1).con lamuela Cuanto mayor

diametroel de la es elpieza ares mayor

de dadamuela lacontacto para yco una
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23

tambi^n m£sviruta larga. Si secortaque es

determinadotiempo guitar la misdesea en un

de materialcantidad produciendo viruunama

seramas significalarga, la virutata que

masla f ina. requiereEsto menos prevez,a

quitdramos la mianasi on de sicor te canque

mastidad de material viruta cortacon una

presion de cortemds El tenergruesa. unay

masactuehace la referidamuelaquemenor

traba-dela piezaduramente respectocon a

de lalogrando desgaste muela yjo menorun

mdsvida larga.consiguiente, Es esunapor

emplean muela scualla lata porrazon se

diame-mas losblandas mientras mayores sean

mas atm elsiblandasde las piezas,tros

planas, ysobre superficies torectificado es

mas rectificado de intedavfa elblandas para

riores.

tratar sobrealutilizaconceptoEl mismo se

drea de contacto. Mienelvariacioneslas en

lael area de contacto entretras mayor sea

lamds debeblandapieza,muela la serY

muela usarse.a
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Paralelaments. si el area de contacto es m^s ex

tensa, el espacio las virutas debepara ser

incrementado evitar calentamiento excepara un

sivo de la pieza; lograesto se usando una

muela de m£s vasto, estructuragrano o mas

abierta.

factoresOtros deben tornadosque ser en cuen

toda operacionta de rectificado laen son

velocidad periferica de la muela, la velocidad

de la pieza, el de la laavance mesa y

profundidad de Cuando todoscorte. facestos

lostores correctos la me jor de lasson mue

actuaralas del modo estanme jor queya re

lacionados si si algunoentre de ellos suy

variacion,fre accionla de la muela cambia-

rd rendimiento inferior alsuy sera espe

rado.

todo lo dichoDe desprende la ef icase que

de operacidncia de rectificado dependeuna

primordialmente de seleccionla de la muela

abrasiva. Esto hace base la clasese en a

drea dede material rectificar, ela arco o

el acabado superficial decontacto y que se
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obtener. Una selecci6nsee correcta de la

muela producird excelentes resultados tanto

el acabado superficialen cuanto laen eco

nomfa de la mecanizacidn. adem^s de la extre

precisionmada logra loque se en que se

refiere geometria.a su

Mas adelante hablara detalle sobrese con

las muelas abrasivas, tipos, componentessus

propiedades.Y

1.2. TIPOS DE RECTIFICADO MAS USUALES

de las caracteristicasUna distingueque a

maquinaslas rectificadoras de demdslos ti

maquinas - herramientasde la altapos es re

lacidn existe elentre dimensio-que peso Y

de m^quinala el dimensionesnes y peso y

de las piezas mecanizadas. Es estopor que

obtener precision geometrica depara una gran

las mdquinamismas la debe mantenerse exenta

de vibraciones. caracteristicaOtra de ellas

la organospresencia de alta veloes cuya

cidad exige el mantenimiento de determinadas

temperaturas.
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alcanzar alto docilidad ygrado dePara un

sensibilidad a mandos, caracterlsticaslos in

dispensables mMquinas, eseste tipo deen ne

darlecesario inercia las vibracio-mayor a

equilibrio indeformabilidadmayornes y e a

drganoslos giratorios.

realizanoperacionesLas que se en una

rectificadora pueden agrupadasquina ser en

tipos principales:tres

Rectificado cilindrico exterior,a.

Rectificado cilindrico interior,b.

Rectificado de superficies planas.c.

Ademas el rectificado de hede existenesto,

el rectificado de el recrramientas, roscas,

generacidn flancos de dientificado depor

algunosrectificado de formaeltes, proy

especiales rectifitales elcedimientos como

rectificabolas, destalonado, elcado de el

dedecircular, el rectificado e jedo no

ciguehales, etc.levas y

cilindrico exterior,rectificadoelEn una
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caracteristicas maquinasde las de las usadas

proposito el cabezal portamueeste es quecon

la de lalas encuentra parte traserase en

de graduarbancada el encargado laes proY

de defundidad viruta.arranque

cabezal mocabezal f i jo de la elEl pieza Y

estan dessobrevil sujetos que seuna mesa

direccion longitudinal. piezas seplaza Lasen

voladizo puntas.entresujetan seaya en o

cilindrico danrectificado exteriorEn el se

ellongitudinalel rectificadodos casos: Y

profundidad.rectificado penetrante eno

longitudinal (figure 2), geel rectificadoEn

realize ella laneralmente pieza que moes

longitudinal,de giro el exceptovimiento y

maquinas.cuando de grandes En estetratase

reali-elcabezal portamuelasel quecaso es

movimiento longitudinal.elza

giratorios los cueportamuelascabezalesExisten

colocacion de la muelapermiten lales en

haciendo posible recoblfcua (figura 3),forma
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tificar las superficies de misma pieza auna

la ejemplo, superficievez cicomo, por una

Ifndrica y la frontal estaperpendicular a y

forma reborde.que un

el rectificadoEn profundidadpenetrante o en

(figura 4), la muela aplicada en forma ra-es

dial contra la pieza. modoDe este Posies

ble rectificar al mismo tiempo varios lugares

distintos di^metros, asicon como conos reo

dondeamientos. identicosEn este producecaso

resultados calidad geometria elen y que an

terior ahorrando mucho tiempo.pero

cilindricorectificadoEl interior (figura 5)

empleado la mecanizacidn de agujeros tanenes

cilfndricos conicos,to donde exigencomo se

la asialtas precisiones medida forma zen y

la calidad mayoria desuperficial. Laencomo

realizanlas piezas movimiento de giroun y

mecanizadas posicidn horizontal. Peroson en

desi se piezas de dimensionestrata grandes

(figura Na 6), el movimiento denormal con giro

posible, por lopieza las piezastanto.esno

de trabajo durante la opepermanecen en reposo

racion efectuada mdquinas husique es en con
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COUTO Y ROBUSTO.

LA MUELA TAN GRANDE

COMO SE PUEDA .

FIGURA 6. RECTIFICADO CILINDRICO INTERIOR CON PIEZA

MANDRIL PORTAUTIL

DE GRAN MAGNITUD.
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llo planetario, donde el husillo ejecuta,en

adem£s del movimiento de giro. circularotro

lo largo de la superficie de trabajo laa

posicioncual mecanizada vertical. Loses en

husillos trabajoeste interior fapara se

rfgidosbrican tan cor tos posi-comoy sea

ble evitar flexen. Los aparatos -para que

tipo de rectificado con husilloeste plapara

netario, pueden sujetar taladrado-que se en

maquinasde fresadoras, hacenras mesa o en

posible el rectificado exacto.que sea

cilfndrico esdelvariedad rectificado elUna

rectificado puntas (figura 7), dondesin la

de trabajo conducidapieza entre punno es

voladizo,ni sino muelatas entreen una

rapidorectificadora de degiro muelay una

estareguladora de giro lento,arrastre o y

colocada libremente sobre carril deun apoyo.

desplazable altura. hace la pieEstoen que

flexarno pueda y. de modo puedaneste meza

inclusive, di^metrodecanizarse piezas

queno longitud. utilizan corrien-Segrany

dos procedimientos de funda-trabajotemente

contfnuo yelmentales: sistema de elpa so

sistema penetrante.
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cilindriutilizadoEl primero piezases para

donde muela reguladora -resaltes lasincas

inclinacion grados -lleva deuna unos pocos

de rectificadoal la muelae jerespectocon

utilizadoel segundomientras esque para.

vascilindricas con salientespiezas comora

valvulas perfiladasde piezastagos enyy

inreguladora ligeramenteel cual la muela

solo fijo -clinada presiona contra topeun

actda expulsor accioal mismo tiempo comoque

neumSticamente.nado

planas (figurectificado de superficieselEn

operacidn sujetando la8) la ejecutasera

mdquina,de la la mismalapieza mesaa

muela rotahace bajo la enavanzarseque

ci-^n. puedeprocedimiento realizarse tanEste

llamandosemuela,periferia de lacon lato

perifdrico, lassistemaeste Carascomo con

denominamisma el cualfrontales de la se

frontal planeado. el primersistema En cao

forma siemprehusillo soportadoel envaso

husegundo elelmientrashorizontalz que en

soportadoindistintamentepuedesillo estar

vertical. Enhorizontalformatanto comoen
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la puedeambos pieza unirse lacasos mesa,a

plato dispositivo especial, ocogerse en un o

plato magnetico, demedio desujetarse por un

sarrollando durante el movimientoproceso un

vaivdn.de

estaplato magndtico hecha de undelLa cara

ndmero imdnde separadosde poloscierto por

magnetico; demetal arrollamientosno unos

aisladoalambre los electroimanesconvierten en

eldctricala aplicada.cuando corriente Laes

esta magndticoal plato liepieza sujetaque

deinclusive. piezasimantarse, aceroega a

fundicion a adqui_hierro llegantemplado dey

perjudi-magnetismo lo cualpermanente, esnr

eliminar estealgunoscial Para proen casos.

del desimanta-recomendable, elbl ema usoes

hace desaparecer todo de magne-restodor que

poniendo latismo, pieza contactoen Y sepa

metalica derandola de la placavarias veces

la superior.placa

rectificar perfiladaspiezasPara mueusanse

diamantes segdnrectificadaslas que conson

modeloperfil alplantillas exactoesy cuyo
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deseaque se procesar.

fabricacidnlaEn serie, las piezas pla-en

tambienrectiflean sistema continuonas se en

muelas planasentre dos disponenque se una

sobre verticalmente.otra Las piezas ali-son

maquinamentadas la automaticaformaa en

dispositivodesde conducidas sobre dosun y

guias, la velocidad de lasentrecon avance

dos muelas.

1.3. MUELAS ABRASIVAS

comienzo ha insistido bas tanteDesde un se

sobre la importancia tiene proceque en un

seleccionde rectificado, dela correctaso

muela abrasiva.la debeEsto se que ena

maquina herramientaninguna la deotra cor te

preponderante eficonstituye factor laun en

operacidn. desde lacacia Comenzaremos por

mascribir los tipos de muelasimportantes

luego hablaremos deabrasivas componensusy

tes.
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1.3.1. Tipos

diversos tipos de muelasExisten para

variados, ha logradousos pero semuy

establecer normalizadasformas tonueve

consideracionmando el operarioen que

encontrara suele estar res-que su uso

tringuido formas. Inclu-estas nuevea

han normalizado las dimensionessive se

detalladas los calas cuales vienen en

tdlogos de cada fabricante.

la muela planaprimer lugarTenemos en

vaciado (figura Na 9), usada generalsin

tronzar cortarmente muescas;supara y

varfa 0,15 mm., y 3 mm.,deentreespesor

diametro muela,pendiendo del de la y

los 3sobrepasanpocas veces mm.

planas son lavariedades de muelasDos

flanco (figuravaciada solamente en un

N^2'10) vaciada ambos flancosla eny

(figura N- 11). de jantiposEstos espa-

junplatillos de montaj ecio los ya

la usadasanteriorto para recsona

deafiladotificado interior, exterior,
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FIGURA N210. MUELA PLANA VACIADA EN UN FLANCO

FIGURA Nall. MUELA PLANA VACIADA EN AMBOS FLANCOS

FIGURA N- 9. MUELA PLANA
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herramientas, afilado etc.mano,a

tipo cillndrico (figuramuela deLa

12) rectificado dese usa para su

perficies planas. arboltanto ho-con

rizontal vertical.como con

biconica (figura N-® 13) , quemuelaLa

muela plana modificada. tieneuna• es

conicidad ambas se la utien caras Y

liza opcraciones desbarbado.deen

muela de tambordeLa rectovaso o

(figura N- 14) funcionla mismatiene

cilfndrica ademdsla muelaque esy

titil el amolado Una vapara mano.a

riedad la muela de ensanchaes vaso

do (figura Na 15).

muela plato (figura 16) permideLa

inserciondelgadez, late, su

borde dentro dede espaciossu muy

estrechos, platillos -la muela dey

(figura IP 17) utiliza el afiparase

circulares o de cinta.lado de sierras

debido a
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FIGURA N£12.MUELA CILINDRICA

FIGURA N* 13. MUELA BICONICA

FIGJRA 14.MUELA DE VASO RECTO
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MUELA DE PLATO

DE PLATILLO.

FIGURA Na16.

FIGURA N*15. MUELA DE VASO ENSANCHADO

FIGURA 17. MUELA
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planasmuelas pueden obtenerse conLas

diversos tipos de de formacara espe

cial, utilizadas acuerdode lasa ne

cesidades del proceso.

tambientipos deEstos cara se encuen

normalizadas (figura N- 18).tran

. Existe variedad de muelas especiauna

les Hamadas muelas montadas (figura Na

19). Son pequenas de diferentes fory

dimensiones, de alcanzarmas y capaces

diffcilessitios tales pequenos -como

esquinas pequenas.agujeros zonas muyy

Estdn arbolmontadas deen un acero

pueden el portabrocas -cogerseque en

de taladradora, eje flexibleuna en un

el herramienta dede lasoporteen un

amoladora detorno, o en una mano.

1.3.2. Abrasivos

abrasivo material de elevadaUn es un

dureza regular tenacidad, al romy que

Angulosforma muchos aristasperse y

Guest
Rectangle



46

9<

a c

R

rjd
80 80’

R

T-T -

hf 9e

rTi
21*

60 R

—T

Ii

FIGURA N- 18. TIPOS DE CARA DE MUELA

R= I
8

i -lb

"=l

R

6VjXs"
-T -

5

65 /

d
b

R= I
2

6C/%60’

”0 
k

6°/^

d

R = 3_T
10

Guest
Rectangle



)

0)
)

2>

AV
.

0
5

J

)

IH % II

Guest
Rectangle



48

agudos. particulaspequenasEstasmuy

Hamadas de losgranos son uno com

de muela abrasivaponentes una y su

funcidn lacortar superficie deles

rectifica.material Existenque se

dos tipos de abrasivos: naturales y

artificiales.

extraidosabrasivos naturales• Los son

de yacimientos, que encuense

la naturaleza debidotran en y

la presencia de impurezas es inmito

razon hala cualnente, por usosu

disminuido notablemente. abrasivosSon

silinaturales piedrael esmeril, la

el corindon el cuarzo.cea, y

obteniabrasivos artificialesLos son

electricodos horno controlen y su

produccionla hace retfnanen que ca

racteristicas rectificado. Loselpara

principales abrasivos artificiales son

el corindon carburoindustrial ely

de silicio.

o sea,

a es
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corindonEl industrial obtienese en

electricohorno de partiendo dearco

aldminabauxita (arcilla depupuray

rada) reduciendo las impurezas del mi

neral formando de 6xipesadasy masas

do de aluminio (Al2 O3) luegoque son

enfriadas, trituradas lostamizadosy

separarlos tamanosparagranos en nor;

malizados. Su dirigido losuso va a

de resistencia.aceros gran

El carburo de silicio se en horobtiene

eldctrico de resistencia partiendono

de cristales forma-Loscuarzo y coque.

dos extremadamen-esteen proceso son

duros frdgiles.agudos,te y pero muy

Debido muelas fabricadaslasestoa

abrasivo recomendables paestecon son

trabajar de ba ja resisra con aceros

traccidn.tencia laa

mdsEl la substanciadiamante que es

conocidadura emplea el rectise para

fino, para afilar repasar lasficado y

caras • de las muelas abrasivas ac-y

tdan abrasivasmuelascomo para cor
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substancias especialmente resisten-tar

ceramicael vidrio, piedra,tes como

cementados.carburosy

1.3.3. Aglomerantes

misidn aglomerantedel materialLa es

unidos los distintosdela mantener

abrasives.granos

aglomeranteEl abrasivo el mezclanse7

la coc-procediendo, lo general,por a

ci6n duracidn temperatures -unacon y

segtin Cuando elvariables las pastas.

abrasivo embota, rompe ygrano se se

aglomerante de ja suelto elel material

embotado (figure 20), exponiendograno

agudas haaristasf ilos con lasnuevos

cia la pieza.

de aglomerantes envarios tiposExisten

esta vitrificado queellos cualestre

hechas estelas muelashace conque

capacidad dealtamaterial tengan una

caracteristic as dedebidocorte susa

resistencia.porosidad y
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N* 20.- ELPITNACION de  la  cargaFIGURA PORTIA DE

DE LA MUELA.

PARTICULAS

DE GRANO

PIE2A
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el rectificado dePara cuchien seco

lias herramientas se emplean muelasY

aglomerante de silicato, lasde cuales

mMs fadesprenden los abrasivesgranos

las anteriores.cilmente que

aglomerantes se emplean -resinososLos

fabricacidn elasticasla de muelasen

presidninsensibles al choque laY a

ba jas quicortan temperatures,que a

rapidamente el material puedentan y

girar velocidades.altasa

muelas de alta elasticidadPara rey

traccidn agiosistencia la se usana

especialmende adecuadosmerantes goma

muelas delgadas de corte yte para

rectificado f ino.

1.4. PROPIEDADES DE UNA MUELA

Tamano de1.4.1. Grano

trituradosmateriales abrasivosLos y

cernidos a tralibres de impurezas son
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de ndmerostamices de varies deves

mallas. El tamafio de establegrano se

segun ndmeroel de mallas de losce

tamices empleados, referido Iona una

gitud de Asi,pulgada. e jemuna per

plo. tamizun grano que pase por un

de 8 mallas pulgada lineal tienepor

tamafio de 8. distinguenSeun . grano

0 los siguientes tamafios de grano:

Muy vasto 8 12a

vasto 14 24a

medio 30 60a

f ino 70 120a

muy fino 150 240a

finisimo 240 600a

1.4.2. Grado Durezao

dureza de muela la firmezaLa una es

siquedan unidos losentrecon que

distintos granos abrasivos medio delpor

material aglomerante la durezay no

depropiamente los el poderEsgranos.

retencidnde el material aglomeran-que

los abrasivos,yejerce sobrete granos
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la cantidad de materialeste laes

determina el grade de dureza deque

designacidnmuela, haceuna cuya se

desdeletras la hasta laE Z.con

distinguenSe los siguientes grados -

de dureza:

blanda E, Fz Gmuy

blanda H, I, KJ,

media L, M, N, 0

dura P, Q, sR,

muy dura V, WT, U,

durisima X, Y, Z

1.4.3. Estructura

La estructura de muela launa es mag

nitud de las disdistancias losentre

tintos abrasives (figura Na 21),esgranos

decir, refiere la densidadque se a

de aquella. Cuando estructura de unala

muela abierta las advirutases no se

facilmente,hieren tan pegajqson poco

mientras las compactas nosas, que se

desgastan rapidamente. designa-tan La
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ESTRUCTURA ABIERTA E5TRUCTURA COMPACTA

FIGURA Na21. ESTRUCTURA DE LA MUELA
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cion de la estructura de las muelas

la hace cifras num^ricasse desdeen

0 hasta 9, de la siguiente forma:

0 a 3 (porosidad hastacompacta 30 %)

media 4 a 5 (porosidad 30 a 40 %)

abierta 6 9 (porosidad 40 a 70 %)a

designacionLa completa de muelauna

la hace de acuerdose sistea un

aceptadoma constacomo norma quey

de seis posiciones fundamentales (f igu

ra LP 22). primerEn lugar colocase

la clase de abrasivo usado

truccidn precedido del prefijoo no

del fabricante. Seguidamente ndelva

indicativo del tamaho demero grano ,

luego el grado dureza conti-o ay

nuacion la estructura correspondiente .

quinta posicidnLa la letraes que

indica el tipo de aglomerante usado y

finalmente dltimala posicion correspon

simbolode al indicativo de la marca

privada del fabricante para identificar

Asi,muela. ejemplo,una por una mue

la fabricada oxido de aluminiocon y

en su cons
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aglomerante vitrificado. grano 36 ,con

dureza L seraestructura 5 identifi-y

cada de la siguiente forma: 51 A 36 L

5 V 23.

1.5. PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL RECTIFICADO

obtener buenPara resultadoun en una opera

'decion rectificado hay tomar cuentaque en

ademas de seleccidnla correcta de la muela

factores.otros Estos factores como menciose

no anterioridad la velocidad de lacon son

muela. la velocidad de la pieza, el avance

de la la profundidad de corte.mesa y

1.5.1. Velocidad de la Muela

velocidad deLa la muela la velo-es

cidad desplaza el puntocon seque

mas alejado del de la mismacentro y

tambienla velocidad pese conoce como

riferica de la muela.

velocidad un paramedeLa la muela es

importante el rectificado,tro en pues-

velocidad demasfado lentato que una
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hace la actuemuela blandamen•que muy

desgaste;te si el elsey

decir,opuesto, la muela giraes que

demasiada rapidez, accion seracon su

demasiado provocaradura en ely peor

de los rotura. Es estocasos, su por

de acuerdo al aglomerante al maque y

terial rectificar han establecidoa se

de velocidad los distintosrangos para

tipos de di£muela. medida que elA

de la muela disminuye, deben grametro

duarse del £rbollas revoluciones donde

estM Ifmontada, sobrepasar elya que

periferica ,mite superior de velocidad

resultarfa peligroso.sumamente

1.5.2. Velocidad de la pieza

velocidad de laLs aquella -pieza es

el dreadesplaza de contac-con que se

entre la la sobre lapieza muelato y

superficie de la Altas velocidapieza.

des de la pieza el desgasteaumentan

dahando rde la muela algunos casos.en

esta,enla velocidadespieza. Ba jas de

caso es
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demasiadocambio, la calientan ya que

actuala duramente.muela Existe, enton

relacion las velocidaentre

des de la muela de pieza que delay

actdanfuerzastermina las sobre laque

de aquella. medida aumentaAcara que

velocidadla de la pieza

la de la muela, las tenincrementanse

actuasiones la muela blandamente, yy

viceversa.

de1.5.3. Avance la Mesa

de la el desplaza-E1 avance mesa es

de la la piemiento misma para mover

trabajo, longitud que, por lodeza una

general, relacionada menor queva esy

el ancho la muela. Side la decars

velocidadla de la pieza yaumentase

desplazamiento de la memantiene else

el avance disminuye. El seavancesa,

gradda base al criterio de que cuanen

numero aristas cortantes dedeto mayor

muela apropiada contactotoman conuna

determinado, latiempola pieza en un

produccion Tambi^n hay quees mayor.

en 'relacion a

ces, cierta
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de lala naturalezacuentatomar en

pieza.

superf ri­de rectificado deelEn case

deberseel puedeplanascies aavance

la desplaza-dedesplazamiento mesa o

muela. cualquieraxial de lamiento De

carrera dellamadoforma pores avance

■ corte.

1.5.4.Profundidad de Corte

esta limitadaprofundidad de corteLa

lade la piezanaturalezala ypor

maquina, todade lapotencia quevez

sido delmuela escogida hala grano

correctasapropiadosestructura Yy

de lavelocidades la mueladelas y

demasiadoelpie za. Si corte proes

lael desgaste defundo, incrementa

m^sacabadoproducemuela rugouny

satisfactoria,geometria pocounaso y

degeneralmente resulta mayor propero

profundi^reduce laductividad. Si se

contrario.eldad de corte casoocurre
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FIGUPA N- 23.- VARIOS TIPOS DE MUEIA
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CAPITULO II

PROBLEMAS MAS COMUNES EN EL PROCESO DE RECTIFICADO

de rectificado toda opera-En procesoun como en

maquinas - herramientascion lacon es segura pre

faliasde el acabadosencia superficialtanto en

geometriala de la pieza. Inclusive, hayencomo

donde la lainterna de piezaestructuracasos su

multiplesfre variaciones. debidoEsto f aces a

pueden evitados reducidostores serque uno a

mlnimo si las precausiones eltomanse que ca

requiera.so

ejemplo, materiales sensibles al calor dePor rec

pueden desarrollar grietas destificado durante o

pu£s del sensibilidad grande -Si laproceso. es

mlnimorequiere porcentaje de calor parase un

deproducir la pieza.rotura

la puede causadaPero rotura otras razo-ser por

as!,tai elevada dureza prepiezas dequeesnes,

peligro de seleccionansisentan rotura

parametros ellos decorrectamente corte como es

no se
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de dado de troquel confeccidnlacaso un para

cer&nicade azulejos de partfa al rectique se

serMficarlo y cuyo problema analizado en el presen

trabajo.te

tambi^ntensiones internas de rotuLas

el material blandosi la rotura espero esra.

imposiblepracticamente rectificado abusivopor

debido considerable ductibilidad.a su

capftulo expondran problemasEn este que sese

operacionfrecuenciapresentan con mayor en una

de rectificado, tales laimperfeeclonescomo en

superficial la influencia negative quecapa y

refrigeracion inadecuada sobre las pieejerceuna

trabajadas.zas

2.1. ACABADO SUPERFICIAL

calidad del acabado superficial deLa una

rugosidadmedida lapieza por que prees

mcis def inosenta. Un grano proes capaz

superficieducir por conmenosuna rugosa y,

siguiente, de m£s calidad.

varfaprecision dimensionallacuantoEn a

son causa
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dependiendo del tipo operacion,de puesto que

si se asignan tolerancias la seleccidnmayores,

del equipo procedimiento crltica. Loy no es

contrario cuando asignadas toleran-ocurre son

pequenas;cias important!si-esteen caso es

seleccionla del detipo muela, tipo dema

tamanoabrasivo, de grado.grano y

m£todoEl de rectificado de la muela imes

el controlportante del acabado superfi-en

cial obtenido tamano de dado.con un grano

diamanteEl empleado debe de buenaser muy

elcalidad procedimiento llevado cabo dey a

be el adecuado (figura Na 24).ser

2.1.1. Marcas de Rechinado

deLas rechinado pueden elmarcas ser

resultado de desbalances de la muela,

condicidn corregida rebalanceo depor

la misma propia giran-montura,en su

do muelala sin refrigerante para remo

los de asegurdndo-ver excesos agua y

la muela ajusta al e je.se que
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demasiadomuela duraUna otraes causa

puede corregida incrementando laque ser

velocidad de la pieza el avance, oy

rectificando los files de la muela para

abrir la de la misma reducircara y

generacion solucidnla de calor. Otra

masseleccionar muela de gradees una

estructura masmas bastesuave, grano y

abierta.

El rechinado martilleo puede ser cau-o

sado solamente deficienteajusteno per

tambiendel arbol de la muela, sine per

mal accionamiento velocidad irregulary

del mismo. significa que se encuen-Esto

defectuosas las condiciones de latran

m^quina debido cojinetes -posiblemente a

deslizamientos de la banda,flojos, en

deteriorados, incluye -Segranajes etc.

maquinaaquf vibracion lala de la o

vibracion ella.transmitidaexterior a

desnivelados, dede trabajoLos centros

masiado demasiadoflojos ajustados, oo

lubricacion inapropiada son tarnunacon
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bi£n imperfeccidnde superficialcausa

de rechinado.por marcas

2.1.2. Rayaduras

rayaduras en el rectificadoLas tienen

formas variadas de lasmuy causasy

puedenmismas defectuoso delser apoyo

cirbol de la rectificadora del husilloo

lade pieza, muela mal rectifiunao

cada.

rayaduras puedenLas presentarse como

profundasregulares estrechasmarcas Y

causadas basta.muela Sepor una muy

muela deentoncesusa una grano mas

f ino.

irregulares,anchas, de profunLas marcas

didad variable son efectos de una muela

blanda.muy

Para corregir puede opedefectoeste se

velocidad lareduciendo la de pierar

de el avance,trabajo suenza oy

muela m^sdefecto rectificando la suave
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de superficie cerramente para que una

habrci queda. resultaSi esto no em

masmuela dura.plear una

filamentos sobreespirales f inasLas o

Hamadas tambidn -de trabajo,la pieza

causadasdel diamante,marcas son por

muela,de larectificado defectuosoun

esta• debido diamante demasiaelquea

afilado, agrietado presentado roto yo

esta romo6angulos el diamantequea

sobrepresiona sobre los granos oy

de la muela.el aglomerante Estas mar

prevenidas reduciendo lapueden sercas

al rectificarprofundidad de corte o

travels, duranreduciendo la velocidad a

muela.rectificado de lael Este con

frecuentemente el diamanteveniente rotar

rodillo conpicoeste unque sea oy

particulas def inasteniendo numerosas

diamante.

sinuosaslineas transversalesLas a me

Ssperos en laf ilosnudo causadas por

los-.'f ilosredondeandocorrigenmuela se

misma.de la
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Las irregulares de variablemarcas Ion

gitud ancho, denominadas tambi^ny ras

caduras 6 "colas de pe z ", debense a

materiales extranos dentro del refrige-

cuandorante la costados de lacara y

muela limpiados despu^s deno son rec

tificarla, cuando granos son soltados,o

la muela del martilleo depor a causa

• la muela sobre la pieza. Es necesario

limpiar el tanque de suministro frecuen

ternente utilizar sistema de filo un

tro.

bueno tambi^nEs nivelar enteramente

las defensas de la despu^smuela de

rectificarla o cuando la cambiese a

de mas .f ino ; estouna grano remueve

material desbastado puede lle-que ser

vado el flufdo dentro del sistema.por

2.1.3. Efectos de la Vibracion

toda operacidnEn de rectificado la vi

bracion fenomeno critico, puestoes un

tiene influencia el rendimientoque en
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elde la muela particularmente enY

pieza rectifysuperficial de laacabado

vibracion puede debersecada. La a que

maquina perturbaciones,amarchala con

drbol de la rectifidelel apoyoque

este ejes, cojinecadora defectuoso, a

de la maqui^deterioradastes partesy

na.

Tambidn debersepuede exter-causasa

presion detalesal proceso comonas

fundicion inadecuada,punzon. trafico o

vibracion a lastodo cual transmitelo

pueden se.rrectificadoras. Otras causas

mal equil_ifijacion lade pieza,mala

desbalancea-muelabrado de la muela,

da desalineada.o

devibracidn pesada queLa causaes

rapidamente, ymasmuela romp aseuna

geometria ylaconsecuencia, afecteen

mecanizada. Laacabado de la pie zael'

tambienvibracidn tiendepesada proa

las piede rechinadoducir enmarcas

condicion que ya fue trade trabajo,zas

tada precedentemente.
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2.2. REFRIGERACION INADECUADA

proposito refrigeracion en unaEl de la opera

cion de rectificado eliminar el calor dees

sarrollado durante el trabajo de esta maney

laevitar pieza suf ra deformaciones oquera

grietas.

el deEl refrigerante disminuye calentamiento

m^s utilizadopiezas el ellas es aguay

adicion 5 %de 3 decon sosa paraun a un

oxidacion pulidas.Ella lasevitar de partes

ininterrumpido y lichorro debe ser fuerte e

solidas. (Figura N2- 26).bre de impurezas

refrigeracion embotamientoelmalaUna provoca

asf tambienmuela puedede la como

sobre de trabajo.quemaduras la superficiede

Muela2.2.1. Embotamiento de la

esta embotadamueladiceSe que una

acunan las puncuando virutas entrese

decir ,muela.de de la Escortetas

lade muela,dentro de los porosque

ser causa
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FIGUPA N- 26.- FORMA DE ACTUAR DEL LIQUIDO REFRIGE^TTE
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introducido material. puedeha Estose

deberse diversos factores malacomoa

seleccion muela cuando la pifede la o

lentamente.gira Para estoo avanzaza

grano mastamaho derecomienda usarse

mas gradoabiertaba s to, estructura o

mas suave.

muela este• Tambien puede laser que

debera af imal rectificada, entonces se

limpiarlalarla forma correcta yen

operacion, usandoluego de esta reun

m£s promas rMpido cortecorrido y un

fundo.

embotamientoelpara evitarFinalmente,

debe seleccionarsela muelade cauun

apropiado derefrigerantededal capaz

la pieza -muela limpialamantener y

calentar.sin

limpio.refrigerante debeEl menosser

masaceitoso tenue.y
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2.2.2. Quemaduras

el rectificadoquemadurasLas en son

formacidncausadas la de pepor una

pelicula oxidoquena de sobre la su

metalperficie del presentanse coy

decoloracidn lode la superficie.mo

cual quiere decir necesariamenteno

deindicativesu ausenciaque sea un

frla duranla superficie permaneceque

operacion rectificadola dete ya que

removida porpuede haber sidola capa

muela subsiguiente.la corteen un

a que laquemaduras pueden deberseLa s

f ina,muela dura pormuysea muy o

habra que elegir muelalo tanto una

elmds efectoconseguirsuave queo

al mismo tiempo aumentar -sea suave ¥

Si lael volumen de refrigerante. mue

esta habrd entoncesrectificada,la mal

herramienta.chequear laque

refrigeracidn puededeficienteSi la es

la microestructuratener efectos sobre

sensiblede trabajo sidel material es
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al calor, ya que el rectificado puede -

cambiar la microestructura la durezay

de la superficial de la pieza.capa

caso la quemadura visiEn este esno

ble distinguirla, menudoparay esa

metaldrgica".Hamada "quemadura En ace

templados, el calorduros deros y

rectificado puede sobretemplar y suavizar

mayorfasuperficie, dela lapero en

los materiales el calor tiene efecno

directos sobre microestructura.tos su

2.2.3. Esfuerzos Residuales

tambi^n son elesfuerzos residualesLos

resultado de los efectos del calor du

rectificado. Aqufla operacidnrante de

deformacidn pldstica heteel calor causa

rog£nea. de tenEl esfuerzo puede ser

compresion complete o tensidn complete,

compresidnsion en otraunaen capa y

adyacente.

de tensidnesfuerzosSe loscree que
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causados el calor al rectifi-porson

principalmente, los esfuerzos decar. Y

deformacioncompresidn plcisticalapor

de la superficie cuandoque ocurre se

virutas.forman

residuales uniformesEsfuerzos sonque

areas alagrandes puedensobre causar

delicadas.beo de f inaspartes o
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CAPITULO III

MODALIDAD DE PRUEBA

3.1. MATERIALES MECANIZARSEA

dosSe mecanizaron tipos de herramientas uti

lizadas la industria presentabanen quey

problemas tipicos de rectificado. Estas piezas

fueron las siguientes:

a. Dados de Troquel para fabricacidnla de azu

ceramicale jos de pertenecrentes la Coma

pania Ecuatoriana Cerdmica S.A.de

utilizadasb. Cuchillas el decorteen pana-

fabricales de la Johnnson & Johnnson, S.A.

3.1.1. Contenido de Carbono

contenidoimportancia del de carbo-La

de radica marcadalapiezano una en

influencia sobre laejerce maquinaque
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bilidad masde la misma. Mientras al

el carbono la fraporcentaje deto es

gilidad de la lopieza aumenta y, por

mdsdebe cuidadoso dutanto, se ser

operacion.larante

material de dados de troquel,El los

confeccionla de azulejos es unpara

ASSAB XW5, cuyo contenido deacero car

Asi2,05%. un albono mismoes posee

contenido de loto tungstenocromo y

da al desgasle resistenciaque gran

compresion durezalate y a y gran

despues del templado. Estassuperficial

caracteristicas hacen de material,este

el ideal para la herramienta estaque

considerando.mos

cuchillas de panalesel corteLas para

de ASSAB-DF2 queson acero posee un

alrededor dede carbono deporcentaje

mas0,9%, decir, ba jo el antequees

mdsrior consiguiente, maquina-pory

calidad conble. altaEs deaceroun

aleacidn de cromo - tungstenomanganese

despuds delde dureza superficialgran
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templado alta estabilidad superficial.y

3.1.2. Tratamiento Termico

imprescindibleEs el tratamiento terque

mico de pieza rectiuna que va sera

ficada llevado cabo de una formasea a

adecuada, el resultado definalqueya

operacion de rectificado dependeuna en

grado de ello..sumo

capitulo anali-En el correspondiente al

sis de resultados deveremos que mane-

termicotratamiento incorrectora un

afecto estabamosla pieza trabajan-que

do.

Las piezas originalmente depresentanse

la siguiente dados (ASSAB-Losmanera:

XW5) tempiados 950°C y revenidos -son a

dos veces 200°C, teniendo durezaunaa

promedio de 60 Rc, mientras lasque cu

(ASSAB-DF2)chillas templadasson

C revenidas dos 180°C,y veces a con

siguiendo dureza promedio de 59 RC.una

a 850°
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3.2. SELECCION LASDE MUELAS ABRASIVAS

elegirPara muela hay tomaruna que en cuen

diversos factoresta tendientes evitara que

escoja muela inapropiada. facto-Estosse una

los clasiflean factores constantesres se como

y factores variables.

3.2.1.' Factores Constantes

los factoresSon cuatro constantes que

considerar,hay saber: el mateque a

rial a rectificar, el acabado requerido,

£rea de naturaleza deel lacontacto Y

operacion.la

El material rectificar amboses ena

de elevada dureza loacero que.casos,

recomendacion algunos fabricantes zdepor

lleva abrasivoseleccionarnos comoa

oxido masel de aluminio conocido como

corindon, ya que para fundicion se recomien

da cambio el carburo de silicio. Deen

bido precisamente della alta durezaa

deberfamaterial seleccionarse muelauna

haran otrasmds adelanteblanda, pero se
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consideraciones permitiran eleque nos

gir propiedad el grado de la muecon

la. El debe f ino y lagrano ser es

tructura media.

El acabado requerido influenciaejerce

la seleccion delen el agiograno y

merante. Para conseguir buen acabaun

do el debe f ino el agiograno ser y

vitrificado.merante

areaEl de contacto de las piezas es

el tercer factor considerar. Ena

Sreanuestro el decaso, contacto,tan

losto dados las cuchi-en como en

lias, pequena consiguiente ,es y por

debe seleccionar. el f inose grano y

masel grano duro si trataraque se

areas grandes. estructura debeLapara

media.ser

naturalezaLa de la operacion incide

en la seleccion del aglomerante; si se

requiere un acabado excepcionalmente fi

deapropiado el aglomeran-no es uso
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org^nicos.tes caso no lonuestropero

asi y, porexige lo recomientanto, se

da seleccionar aglomerante vitrificado.

3.2.2. Factores Variables

tambienfactores variablesLos son

velocidadEstos la de lacuatro. son:

muela, velocidadla de elavance, es

maquinatado de la y la forma de ac

del operario.tuar

velocidadSi la de la muela alta.es

la de la deberespecto pieza,con a

blanda. simuelaescogerse una pero

masreduce rapida­la desgastase se

lo evita seleccionado elmente cual se

mdsgrade duro. El aglomerante recomen

dado vitrificado, velocidaeles para

33 m/s;des de la muela de hasta en

18,5 m/s aproximadamente.nuestro caso es

velocidad estd regulada ,deLa avance

albase grade de la muela; cuantoen

mds dura debe lamayor sea, ser mue

la.
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maquina,sial estadoEn cuanto de la

£sta esta perfectas condicionesno en

de funcionamiento, requiere else uso

de muelas duras. En lanuestro caso,

mdquina rectificadora encuentrase en

condiciones de funcionamiento bastante

aceptables.

Finalmente, la forma de delactuar

tambignoperario influenciaejerce en

la seleccion del grado de la muela ,

masdebiendo duras rectificadoser en

de habideras mano en caso poca

lidad del operario, el quecomo es

nos ocupa.

antecedentesCon estos procedimos

dxidode deuna muela aluminiocoger

aglomerante vitrificado. Por tratar-Y

de duro el grado ladese un acero

debiomuela blando, pero hemos visser

consideraciones lieto .que otras nos

mds elevado;gradovan escogera un

seleccionamosesto durezapor una me

dia. El medio, elgrano es pero en

limite el f ino, lacon grano y es

media.tructura,

a es
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especificaciones de la muelasEntonces,

asi: 89 A 60 N 5 V 217; cuyas d.iquedanla

diametros y 25254 mm. demensiones son

de espesor.mm.

CORTEPARAMETROS DE3.3. SELECCION DE

solucion deencaminadas lalas pruebasPara a

encontrados las piezas antesproblemaslos en

los siguiendescritas mantuvieron constantesse

perifericaparametros: de la muevelocidadtes

0, 02 mm.de cortela en

liquitambien caudal delel tipoas! ycomo

do refrigerante.

para-principalesloscambio, variaronEn se

elde cortemetros avance por carre-soncomo

periferica ladevelocidadlade corte Yra

pieza.

elanalisis aparte, y conPosteriormente unen

se hizoinfluencia,establecerdeobjeto vaen

incrementandola,profundidad dela corte,riar

milimetro.centdcimas depoco enpoco a

en 18,5 m/s; profundidad
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3.4. TECNICA EXPERIMENTAL

pruebas llevadas cabo tuvieron como obLas a

jetivo principal determinar las causas y en

soluciones problemas presentadoscontrar a en

herramientas dedos industrialuso como ya

ha dieho.se

Primeramente, dadoslos de troquel lapara

fabricacidn ceramicade azulejos de presenta-

ban problema de cadarotura vez que eranun

rectificados establecersesin lograr la causa.

cuchillas problema similar,presentabanLas un

producia estandoroturasu ya en usopero se

todas ellas. problemaOtro seno en quey

presentaba cuchillas delas elen quern aera

duras la superficial.en capa

Encontradas las solucionesbuscaroncausas se

establecer influencialuego lay se

rendimienparametros sobre eldede los corte

volumetrico rugosidadde muela, lalato su-

de mecaniza-perficial los unitarioscostosy

espeeff icoel de estas dos piedo casopara

zas.

procedio a
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meccinica llevadaLa cabo f ue la siguiente:a

elegir haciendo variar la velocidadun avance

de la pieza pruebas diferentescuatropara

luego el haciendoincrementar variaravance

asi velocidadla de lamismo pieza para otras

metodo empled tanpruebas. El mismocuatro se

los dados cuchillas, mantelasto en como en

niendo incremento la prof und:Lconstanteun en

dedad de 0,02 mm.corte

el utilizocalcular la siPara avance sea

formula:guiente

(mm/carrera)a

Donde:

la (mm)ancho de piezaco

numeros dede cortecarrera

perifericavelocidad de la fue calLa

expresion:culada cambio, la siguienteen por

(mm/min)60x

Donde:

na

SP 
t
P

pieza Vp

na =

VP
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desplazamiento de la pieza en una ca-

rrera (mm) .

empleado (sec.)tiempo

dates resultados seLos dispuesencuentrany

tablala las cuchillas ytos Ien para en

tablala II los dados.para

Adicional hicieron luego pruebasestoa se

incrementando la profundidad de elcorte en

de las utilizando unacuchillascaso mueY

masla dura el de los dados.en caso

Determinacidn razon de rectifica-3.4.1. de la

do

Primeramente def iniremos laque es ra

zon de rectificado elloy para es ne

decesario eltener mecanismopresente

desgaste de la muela presenta tresque

distintas.f ases primera caracterizaLa

da un fuerte desgaste inicial, segui^por

deda desgaste proporcional alun vo

lumen arrancado de material finalmeny

rapidode deterioro hacete, una que

SP :

tP
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necesario el rectificado de la muela.

relacidn de materialvolumenLa entre

arrancado de volumenla pieza ely

de material perdido la muelapor es

razdnHamada rectificado K:de

K =

parametro indice deEste es pro-un

ductividad el rectificado y es 11a-en

volumetrico detambienmado rendimiento

experimen-determinarlola muela. Para

fijo untrabajotalmente en el presente se

diade base losmuelaconsumo en a

inicial durantefinalmetros unay

dados laprueba. el de losEn caso

didmetrosdiferencia entre estos

tablecid las cuchi0,1 mm., paraen y

0, 05 mm.Has en

trabajodeParalelamente, la piezaen

inidellecturastomaron espesorse

prueba, yfinal cadacial coneny

AV

As

se es
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di^metro la prueba (mm)deantes

di&metro despu^s prueba(mm)de la

cada prueba hacla trabajar laEn se

muela la pieza, incrementando lasobre

profundidad de en 0, 02 mm.,corte por

inversioncada del demovimiento avan

ce.

datos resultados encuentranLos sey

la tabla las cuchillasIII,en para

dados.tabla IV loslay en para

3.4.2. Determinacidn Rugosidadde la

operaciontodapersiguemetaUna que

obtenerde rectificado es la de un

deacabadobuen superficial, estoy

sobretodopende de factores,numerosos

seleccion parSdede buena losuna

de lado lacorte. Por otrometros ru

la mecaniza-gosidad obtenida durante

elcidn altamente influenciada pores

la muela lueha quedadoestado en que

diaman-elde rectificadaser porgo

te.

Df :
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resultados pruebas deLos lasen rugo

sidad el trabajopresenteen no pue

den considerarse del todo deexactos

pudieronbido dichas pruebasquea no

rugosimetrollevadas caboser con una

hublera indicado, porsido lo cacomo

de £1.recer

pruebas efectuaron enLas compase un

rador adaptandosuperficies,para una

la punta delagu ja mismoen para que

adquiera sensibide esta manera mayor

lidad las lectures.al tomar

pueden -resultadosembargo,Sin estos

aproximacion,tornados bastanteser con

valorar la influencia e jerquepara

pardmetros elde sobrelos cortecen

superficie rectificada.estado de la

3.4.3. Determinacion de la velocidad de arranque

de ‘ viruta

de virutavelocidad deLa arranque

cantidad 6 volumen delarepresenta ma
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terial removido unidad de tiempopor du

rante el rectificado. Este valor imes

portante junto la relacidnya que, con

de rectificado es considerado tambi6n un

parametro dptimo valorativo del rendimien

deto la mecanizacion todo lo cual nos

permite definir las condiciones dptimas

operacidn de rectificado.

velocidadLa de de virutaarranque Z

esta representada la siguiente f drpor

mula:

Z a.p.

Donde:

avance por carrera de corte (mm/carrera)a=

profundidad de corte (mm)P=

periferica de la pieza (mm/min)

datosLos resultados encuentran eny se

la tabla V para las cuchillas la tablay en

VI para los dados.

V 
_P 
60

(mmvsec)

Vp= velocidad

en una
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mecaniza-de3.4.4. Determinacidn losde costos

cidn

derendimientoan^lisis del meunaUn

laprescindir decanizacion puedeno

Trabajarvaloracion de los costos. en

lominimode costo quecondiciones es

fundamentaImentebusca unapara quese

optima. Pormecanizacion supuestosea

costo debenminimodecondicionesestas

requerimientoslosrelacionadasir con

derendimientosuperficial,acabadode

de rectificadocapacidadmuela P5.la y

mecanizacion.laglobaImentevalorarra

demecanizacion unidaddeEl costo por

arrancado C, prescinmaterialdevolumen

estafijos,diendo de los costos ex

la formula siguiente:presado por

(L + CM) ^rYm +

donde:

t1+'.
VtVu

L : costo horario de mano de obra (sucres/hora)

C
(MCm)tr+ QnVr+ 1

c =

C :costo horario de maquina (sucres/hora) 
M
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: tiempo de trabajo necesario para una

prueba (min)

: volumen de material arrancado en una

(cm3) .carrera

: volumen de muela consumido en una prue

ba (cm3)

: volumen de muela arrancado por recti-

ficado de la misma (cm3).

tr : tiempo de rectificado de la muela (min)

: costo de la herramienta de rectificado

de la muela (sucres).

: niamero regeneraciones posibles deden

la muela con el diamante.

de material arrancado para un: volumen

establecivaloresEstos para avanceun

do el mismo tipo de pieza, manseY

tienen constantes, excepto Vt y t^ que

par&netros varian de acuerlos queson

velocidad de pieza.do con la la

datos resultados encuentranLos sey

lastablaen la VII paradispuestos cu

Vu

Vt

Vr

fcl

vm

Cm : costo por cm3

cr

consumo de muela prefijado (cm3).

de muela (sucres/cm3)
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chillas la tabla VIII para losy en

dados.

Datos que son comunes a ambas piezas son

los siguientes :

100 sucres / boraL :

141 sucres / horaCM:

1,24 sucres /cm^

1,20 minuto

Cr: 3000 sucres

100n:

tr:
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Capltulo expondran resultados delosEn este se

pruebas efectuadas realizardn loslas se respecy

analisis de los problemas presentadostivos y

soluciones evitarlas propuestas tanto para como

remediar, de posible, estospara en caso ser pro

blemas.

Rotura de los dados de troquel para la confecciSn dea.

azulejos de ceramica.

partian . aldadosdijo,Como estosseya se

ba jorectificados condiciones aparentementeser

que laaceptables. Primeramente descubrimos mue

empleada la apropiada puesto quela seno era

estaba rectificando un: material duro con una mue

mue lala -dura.Procedimos laseleccionar cuyasa

capftuloel anteespecificaciones dieronse en

rior.

parametros de sinlosvariaron corteLu ego se
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lograr resultados, llevolo concluirque nos a

alii.las tampoco estabanque causes

pensd entonces posibilidades. Se otras hastaen

Hegar establecer el rectificado de laa que

haciamuela lo el diaman-correctamente;no se

colocado bloque sobre el plato -te era en un

magnetico haciaforma perpendicular arriba loen

producia deterioro, de la muelatantoque como

del diamante. Significa la muela,entonces que

estaba condiciones iddneas lograr unno en para

buen rectificado de las produciendopiezas, en

leves quemadurasestas seguramente eranque no

el pueden haberobservadas operariopor queya

removidas de resido la muela via jepor en su

efectos fueron la degreso, pero cuyos causa

de las piezas -posterior. . agrietamiento y rotura

materia de estudio.nuestro

colocando eladecuadamente, decir,Rectificando es

inclinaciondiamante de aproximadamenteunacon

direccidn10 a 15 la deen avance como en

aproximacion de lade alla e jerespectocon

el proseleccionando muelamuela la correcta,y

solucionado.fuebl ema

°tanto
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b. Rotura de las cuchillas usadas el cortepara

panalesde

partiancase las piezas en el moEn este no se

rectificarlas estabande sino cuandomen to ya

el hecho de todas lasqueen uso, no cuy

chillas problema cuandopresenten este estaya

quidtrabajandoban tales,como nos pensara

trataba microestructural.de problemaque se un

analizaron laefecto, dos cuchillas,En se una

perfectas condicioneslarota otra en enyy

al microscopioobservaciones captamoslasDe

(figura 30) presenestadola buenpiezaque en

homogenea, mien-bastantemicroestructurata una

rota (figura N2- 31)la piezatras que en

podrian ser lagublancos bienespaciostan que

estan en algunosde cementita casosquenas

si consiguiente,unidasbien entre porque,y

fragilidad pieza.ladan mayoruna a

temple deradicaba elproblemaEl entonces en

una mitemplada tienebienpiezala pieza. Una

homogenea y, por lo tanto, si elcroestructura rec

condicionescabollevatificado acep­enase

uso. (Figura N- 29) .

se no
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existir^ eltables no fragilidadproblema de y

ende, de larotura misma.por

c. Quemaduras en la superficial de las cuchicapa

lias.

del problemaAparte de las cuchillas enrotura,

algunos resultaban quemaduras lacasos con en

superficial. ocurrfaEsto ocasiocapa porque en

5nimoel de acelerar el trabajo,connes, se

elincrementaba al mayor,elesteavance Y ser

tambiendesgaste de la muela crece causa uny

rdpido productendoseembo tamiento de la misma,

trabajo. Figura 32.quemaduras las piezas deen

Analizando al microscopio lo que laocurre en

superficial, el cambio de microesnotamoscapa

ella (figura N- 33).tructura en

elementos de juicioPara tener mayores se pro

cedid elmicrodureza interiortomar tanto ena

superficial de cuchillasla lasen capacomo

llegandose zona quemadaestablecer laque ena

aumento. lala durezala dureza Esto enes,

igual 59 Rc y en -internaparte mantuvose en

dedurezassuperficial detectaronla capa se
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FIGURA N-2 33.- CUCHILLA QUEMADArUCROESTRUCTURA DE UNA

(ZONA BLANCA) , 750 X.

Bl
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65 Rc.hasta

ladureza debelaincrementoEste se aen

formacion carburosde zona .en esa

intencion corregir defecto.de estelaCon se

deprocedid revenido la piezahacer cauna

de boraslentdndola 200°C por espacio tresa

di sminucion denotandose notable la zonauna

durelaba jaconsiguienteafectada la encon

za.

condicion mdsprocedimientoelLlevando sua

180°Ccalentando la piezacritica. pora

desaparecioboras, practicamentede dosespacio

recobro su durezala piezaquemadala zona y

encontr^ndose de estaoriginal, un rememanera

accidentalmeneste,dio en quecasos comopara

quemadurasresultade trabajopiezate conuna

superficie.suen

donde inSeguidamente dospresentaremos casos

llevael procedimientotencionalmente aseno

primero, seleccioElforma correcta.lacabo en

efectoelinapropiadanando la muela ypara

profundidad de corincrementando lasegundo.el

normal.te mSs alld de lo

o sea
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d. Efectos del de muelauso durauna sobre una

pieza dura

Se quizo probar muela durauna de lasen una

herramientas sabe,que, como son deya se ele

vada dureza eligio el dado dey se troquel

el depor ser porcentaje demayor carbono.

Rectificando adecuadamente la muela, el resulta

do obtenido f ue quemaduras la superfien capa

cial masacentuabanque se medidaa que se

dejaba embotar la muela. Esto doses, maneras

de proceder impiden obtenerque nos buenun

rectificado de la pieza: la mala seleccion de

la muela el embotamiento de lay misma.

Para el primer la solucidn estacaso en esco-

correctamente la muelager siguiendo el lema

de "para materiales durosque eligen muelasse

blandas materiales blandosy para muelas duras"

el segundo,y / para rectificar la muelaen

determinada frecuenciacon impedirpara que se

acumulen virutas lasentre puntas de corte de

la muela.

todoEn si llegaracaso, cometer por desse a
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decuido cualquiera laestos errores supery

de la resultare quemaduras,ficie pieza con

meto-dafiopodrd remediar el siguiendo else

anterior,llevado cabo eldo esa en caso

procedera reuenidohacerdecir, que unse a

la pieza.de

altaprofundidad de cortedeEfectos sounae.

delgada.bre piezauna

escogio cuchillaIdgico, la paraComo sees

llego mecanizarpanalesdeel corte se ay

pieza node 0,06 mm.profundidad Lahasta una

superficie -sufrio laquemadurassolamente en

tambidn contrajo lasino esquecapaseque

muela. (Figura N-2 34).lacontacto contuvo en

respectivos anali-realizaron losAsi mismo se

constatdndosedureza,de microestructurasis y

cuchianteriorobtenidos laresultadoslos en

en lacarburosde suIla, capaexcesoosea,

perficial (figura N-2 .35) durede laaumentoy

establecioComola misma.de ya seza

indicadolola pieza remevenido de paraes

situacion.diar esta

un re
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3 H

rilCROESTRUCTURA DE UNA CUCHILLA QUEMADA35.-

ALABEADA, 750 X.Y
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pudimosobservaciones microscopioallasEn no

penetracidntambi£n la elevada de latar que

de lamuela sobre la f ue forma-pieza causa

superficie (figura Na36)cidn de relieves laen

haciendopueden apreciadoscualeslos ser un

transversal de la pieza.cor te

al pandeo de la pieza t laEn lo concerniente

debido aproduzca esfuer-de que escausa se

trabaj ar altaresiduales. El procon unazos

lafundidad de hizo aumentecorte tempe-que

superficielaprovocando quemadurasratura en

tensio-tiempo desarrollenal mismo que sey

el presenteinternas porque, caso,ennes

efectosde delgada,piezatra tarse susuna

quedo alabeada -mas notables. La piezafueron

deflexion 1, 9 mm.decon una

originalanimo la formade restablecerelCon

sometid recocido -cuchilla lade la unse a

manteniendola el horde tensionesaliviode en

alcanzarhastaespacio de dos borasporno

de jdlade 675°C; luego,temperatura seuna

finalmente,500°C,el horno hastaenfriar yen

libre.al aire.
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El resultado f ue retorno casl completoun

estado anterior, quedando deflexion de apenasuna

0,4 mm., valor puede despreciarseque ya que es

pequeno comparado el largo de la piemuy con

podemosestaDe considerar que laza. manera

hapieza recuperado superficie tairecta,su

originalmente.como era

continuacionA llevaron efecto pruebaslasse a

tendientes valorar la influencia de los princia

parcimetrospales de sobre el rendimiento vocorte

lumetrico de la muela, la rugosidad superficial y

unitarioslos de relacionandoloscostos mecanizado,

si.entre

tdcnica experimental fue explicada elLa ya en

capitulo analisisanterior el de los resultadosy

hara continuacion.obtenidos lo graficamentese a

4.1. RELACION ENTRE LA RAZON RECTIFICADO Y LADE

VELOCIDAD DE LA PIEZA

estudiar el comportamiento tiene elPara que

volumd tricorendimiento de la muela elise

gid de las abscisas veloci-el e je lapara

piezadad de la valereslos correspondieny

a su
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razonlates de rectificado graficarona se

el dee je las ordenadas. Los datosen se

dispuestosencuentran la tabla IXen para

las cuchillas la tabla los daXy en para

grafloosdos los mostrados la fi7 son en

37 38 ,y en la figure respectivamente.gura

relacion parametrosLa ambosentre nos mues-

incremento razontra la de rectifica-un en

do para ba j a s velocidades de la pieza bay

jos avances.

Obviamente, el comportamiento similares en

ambos tratando sobreestamoscasos ya que

rectificado de superficies planas.

m£sCon ba jos podemos llegar loavances a

mas altorendimiento de la muela;grar un pe

perifericala velocidad de la piezaro no

puede decrecer de que estomas pesara con

conseguria tambien elevar el rendimiento,se

produciria quemaduras en la superficieporque

rectificada.
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K 6
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FIGURA N-37. RAZON DE RECTIFICADO K Vs. VELOCIDAD

(CUCHILLAS)PERIFERICA DE LA PIEZA Vp.

Vp( m/ min )
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(DADOS).PERIFERICA DE .LA PIEZA Vp.
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FIGURA N£ 38 . RAZON DE RECTIFICADO K Vs. VL’LOCIDAD
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4.2. RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD LA VELOCIDADY

P1EZADE LA

Siguiendo el mismo procedimiento del case an

velocidad perifdricalaterior, de la pieza

colocd las abscisas lamientrasse en que

ocupdrugosidad el e je de ordenadas.Loslas

estancorrespond!entes situadosvalores en

tablas XI y XII graficoslas los seY en

N- 39. 40 .figuresen lascuentran y

derecorder las lecturesHay queque rugo

sided del todo las racorrectassonno por

cap!tuloel anterior;expuestaszones en a

de obser-inconveniente puedeestepesar se

claridad de la ruel comportamientoconvar

la . variaciongosidad de acuerdo de la vea

locidad de la delpieza avance.y

resultadosobtienen buenosVemos que se

parametros tienen valores bajos.cuando estos

relacionestablecemos laSi entre rugo-una

razon rectificado podemossidad la dey

trabajando velocidadafirmar ba ja peque a
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FIGURA N-39. RUGOSIDAD R
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FIGURA N- 40. RUGOSIDAD R Vs. VELOCIDAD PERIFERICA
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rif^rica ba jos se dande la pieza y avances,

acabadode rendimiento buenaltos reportes y

decir la rugosuperficial, lo que permite que

obtenidasidad superficial me jortantoes

cantidad materialla decuanto esmayor

perdi­de la alarrancado pieza respectocon

la muela desgaste.do poren

RECTIFICADO, LALA4.3. RELACION ENTRE RAZON DE

VIARRANQUE DELA VELOCIDAD DERUGOSIDAD Y

RUT A

periferica dedicho ba ja velocidadhaSe que

obtenerpermitenla ba jospieza avances,y

rendimientoacabado superficial altobuen y

cuentala muela, hayde tomar enpero que

andlisiselintervienenfactoresotros enque

operacion rectifi-optimizacion dedede una

develocidadde ellos lacado uno esy

cantidad dedecir, laviruta,de esarranque

unidad de tiempo.arrancadomaterial por

colo-haabscisaslascadaPara secaso en

ordenadas, lalasvelocidad ydichacado en

rugosidad,larazon rectificadode respec-y

grdficosdatos lostivamente. Los ensey
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tablalacuentran la figuraXIII 41en y

cuchillaslas la tabla XIV y fi_para y en

42 los dados.paragura

velocidadObtener de de virutauna arranque

segtinlo ideal,alta conllevaestoes pero

los diagramas obtenidos, ba ja el renuna en

elevacidnasidimiento de la muela como una

la‘ rugosidad superf icial de hechode ya que

perifericavelocidadimplica elevar laesto

de la elpieza o avance.

preciso mecanismoEs entonces encontrar un

ayude buen rendimienconseguirque nos a un

superficial acornaceptable acabadoto con un

panados velocidad dede de viuna arranque

permita lograr objetivos.ruta estosque nos

aquf an£lisis dede losel costosEntra me

mascanizacion que ofrecen obimagennos una

practica lasestablecerjetiva conparay

optimas.diciones

RELACION DE LOS COSTOS CON LA RUGOSIDAD Y EL RENDI4.4.

MIENTO DEL PROCESO

adn elementostieneneste puntoHasta no se
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FIGURA 41.RAZON DE RECTIFICADO K Y RUGOSIDAD R Vs.
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condilascual deestablecersuficientes para

an^lisissera m^s Ella conveniente.clones

mecanizacidn inejerce grandelosde costos

determinacion de estassobre lafluencia con

encontrar un equi^permitediciones que nosya

optimosparametros de corteloslibrio entre

minimos.los costosy

tiecomportamientoelPrimeramente queveamos

velomecanizacion ladelos costos connen

avance.Paelperiferica de piezalacidad y

pieza se havelocidad ladelaefectoelra

losde las abscisase jeelcolocado yen

daordenadas. Losde lasel e jecostos en

XV y XVItablaslasencontramoslos entos

y Na 44 ,Na 43graficos en las figureslosy

respcctivamendados,cuchillas loslas ypara

te.

medidadeterminado, auqueaPara avanceun

lospieza,de la cosvelocidadlamentamos

si elegimosIgualmente, undisminuyen.tos

delaanterior curvamayoravance

mcisvaloresadquieredecir,costos escae,

velociigualesanterioreslos paraba jos que

pieza.ladedades

que el
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Segtin resultados traba jar condiestos para en

minimo habra quede elegir veloclones costo

cidades de la altos,pieza avances pero coy

vistoha la superficie obsemo ya se que

mas el larendimiento detiene es rugosa y

ba jo.muela

m£s practico adop-Resulta de empleoentonces

valorativo basi sternatar asuina comoun que

velocidad de de viruta rela-la arranquese

rugosidad elcionando los lacostos con y

delrendimiento proceso.

el dediagrama colocando e jeHacemos enun

velocidadabscisas la de de vilas arranque

la razonordenadasel de lase jeruta eny

rugosidad superficial y losrectificado, lade

asf unmecanizacidn. cuadrodecostos Tenemos

sfrelaciona losgeneral cuatro paentreque

operacion de rectirametros valorativos lade

estanvalores lasficado dispuestos encuyos

graficos las filostablas XVII y XVIII eny

45 cuchillas losy Na 46, para las yguras

dados, respectivamente.

consideraciondos puestoslosPara avances en
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velocidadesdos de de virutatenemos arranque

corresponden minimos,dos pudiencostosque a

do de elesta operario, compatiblemen-manera

necesidades de acabado superficialte con sus

elegir velocidad de la pieavanceun y una

aproximen condi-lasmayormenteque seza a

minimodeclones costo.

Guest
Rectangle



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

analisis deEl resultados del trabajopresente

investigacidnde permite las siguien-nos sacar

conclusiones:tes

dados debia.1. de los deLa rotura troquel se

ademas de seleccionla inadecuada lade mue

la. al mal rectificado ella.de

de2. la de las cuchillas era elLa causa rotura

temple de las cabomismas, llevado en fora

incorrecta.ma

el las3. El motivo cual cuchillas presentapor

quemadurasban la era elsuperficialen capa

de la debidoembotamiento muela al incremen-

delto avance.

quemaduras aumento de la du4. Las provocaron un

laen la superficial, consercapa peroreza

el de laresto pieza.envaron

penetracidn sobreLa elevada de la muela5. una
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pieza larga delgada delfue alabeoy causa

ademdsla misma, de quemaduras la cade en

superficial.pa

velocidadla de la pieza, la6. Al incrementar

razon de rectificada disminuye laaumentaY

rugosidad. mismo sucede elevamos elLo si

velocidad viruta.de dey la arranqueavance

7 . disminuyen al la velo-Los costos incrementar

periferica decidad la elpieza avance.y

velocidadla de viruta8. Al aumentar de arranque

mfnimos incremenexisten tantos costos cuantos

consideracion.de puestostos avance son en

las conclusiones nos permiten efectigualDe manera,

recomendaciones:las siguientestuar

hacer lo que se ha venido insistiendo1. Primeramente,

latrabajo,durante todo el decir, escogeres

.parameseleccionar bien losmuela correcta y

de corte.tros

regularesla muela intervalos2. Rectificar ya

(figura Na 23).recomendadahacerlo en la forma
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condiciones3. Seleccionar las de temple de las

de el proceso lle-bienpiezas manera que sea

as!vado cabo fallas microevitar en sua y

estructura.

superficial -de quemaduras en la4. En caso capa

de el consiguientelas piezas aumento encon

revenido parala dureza, recomienda hacerse un

defectos.eliminar los

eledelgadas causadas5. El alabeo de piezas por

penetracion remediarsepuedevada de la muela

de tensiones.un recocido de aliviomediante

operacion donde el rencabollevar6. Para unaa

compati-el acabado superficialdimiento seany

mecanizacion,mfnimos delosbles costoscon

guiadefP 45figures y 46, sirvenlas para

proposito.tailograr
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