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Capitulo I

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos mecanismos para generar superficies oOpticas
siempre a estado en constante avance tecnologico. Se requiere que los procesos
de manufactura de componentes oOpticas estén siempre a la vanguardia
tecnologica para un mercado cada vez mas exigente.

Los procesos de automatizacion de componentes opticas estan a la orden
del dia, continuamente se requieren componentes mas precisas con un minimo
de desperdicio y un costo muy bajo. Existen en el mercado infinidad de
maquinas generadoras de superficies opticas, de igual forma los procesos de
esmerilado y pulido de superficies 6pticas son muy variados.

Dentro de la manufactura de componentes Opticas, las barras de vidrio
cilindricas requieren de un tratamiento especial. Estas componentes 6pticas son
muy usadas en laseres de estado soélido y en otros instrumentos 6pticos, como
son los sacarimetros polarimétricos por efecto de Faraday. El proyecto Binacional
Meéxico-Cuba apoyado por CONACYT, consistente en el desarrollo de este tipo de
instrumentos, es el que motivo el desarrollo de la presente Tesis de Maestria en
Optica. El proposito fundamental de esta tesis, fue el desarrollar la tecnologia
necesaria para generar, esmerilar y pulir barras de vidrio cilindricas con extremos
plano-paralelos, para sistemas sacarimetros polarimetros.

El vidrio magneto-optico usado en estos sistemas es muy costoso, por lo
cual es imprescindible controlar el proceso de desgaste en el vidrio, buscando la
maxima economia de estos materiales. Las ecuaciones de desgaste para procesos
abrasivos son muy usadas para determinar el desgaste sufrido en la pieza de
trabajo, por lo que en esta tesis se model6 matematicamente el efecto de desgaste
abrasivo que ocurre en las etapas de esmerilado con una maquina tradicional
(marca Strasbaugh), ahora es posible predecir tanto el comportamiento de
desgaste lineal como la topografia final de la superficie esmerilada en funcién de

las variables de trabajo y los ajustes mecanicos de la maquina esmeriladora.
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1.1 Distribucion de la tesis

Este trabajo de tesis consta de los siguientes capitulos:

En €l capitulo 1 se da una breve introduccion a los principios de operacion
de las maquinas generadoras de barras cilindricas y de las maquinas y técnicas
de pulido de los extremos de esas barras de vidrio. Ademas se hace un analisis de
las ecuaciones de simulaciéon de los procesos de esmerilado de superficies opticas
propuestos por diversos autores.

En el capitulo 2 se explica el disefio de la maquina generadora de barras
cilindricas propuesta para este proyecto y sus caracteristicas y ventajas respecto
a otras del mismo tipo. Ademas se hace un analisis extenso del diseno de la
herramienta esmeriladora-pulidora de barras de vidrio cilindricas que se diseno
para este proyecto y cuyo empleo se investiga en esta tesis.

En el capitulo 3 se exponen las caracteristicas de la maquina esmeriladora
tradicional Strasbaugh y sus parametros mecanicos. Ademas se presenta la
teoria del modelo matematico de la velocidad relativa entre dos puntos de las
herramientas en contacto, desarrollada en esta tesis y que nos permitio obtener
la ecuacion de desgaste abrasivo en funcion de los parametros de velocidad,
presion, tiempo, etc.

En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales del proceso de
desgaste y se comparan con los resultados de nuestra simulacion.

En el capitulo 5 se analizan los resultados experimentales del proceso de
desgaste desde un punto de vista microscopico

Finalmente en el capitulo 6 se exponen las conclusiones de este trabajo de

tesis y las recomendaciones para los trabajos a futuro.
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1.1.1 Aplicaciones de las barras cilindricas de caras plano-paralelas

Los nuevos avances en la tecnologia de laseres han hecho que la tecnologia
para generar superficies opticas haya tenido que cambiar al mismo ritmo que la
necesidad de encontrar nuevos métodos para fabricar nuevas componentes
Opticas para nuevos laseres.

La tecnologia en laseres de estado solido continuamente emplea nuevos
materiales, de esta forma la tecnologia que genera, esmerila y pule componentes
opticas con nuevas geometrias en estos nuevos materiales, ha debido cambiar
constantemente.

Se requieren superficies 6pticas mas precisas, al mismo tiempo los nuevos
materiales para fabricar laseres pueden ser muy duros como el rubi, o muy
blandos como los fosfatados y/o sol-gel, esto hace que los procesos de
manufactura de superficies opticas de alta calidad sean muy variadas,
dependiendo de las necesidades de cada caso.

Los procesos de manufactura de barras cilindricas van enfocados
generalmente a los laseres de estado sélido, mas no son los tnicos instrumentos
que las requieren, tal es el caso de las barras cilindricas de materiales magneto-
opticos para polarimetria y sacarimetria, donde es imperativo que estas barras
tengan una geometria cilindrica bien definida y las dimensiones precisas para

poder trabajar con la mayor eficiencia.

1.2 Antecedentes
1.2.1 Generadoras de barras cilindricas.
Por anos, las maquinas generadoras de barras cilindricas han usado el

mismo sistema que un torno mecanico, donde la pieza se sujeta en un extremo y

gira, mientras que una herramienta desgasta su superficie Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Torno mecanico

Al igual que el procedimiento para trabajar metales en un torno mecanico,
el procedimiento para generar barras cilindricas en estas maquinas es muy
parecido:

Primero se corta el vidrio o cristal en forma de barra rectangular, después
se colocan extensiones para evitar que los esfuerzos mecanicos provoquen una
fractura en las piezas de trabajo, estas extensiones se pegan en los extremos de
las barras rectangulares de material 6ptico con una resina epoxica.

Un extremo de la pieza asi preparada se coloca en el cabezal movil de un
torno (Fig. 1.2), y el otro extremo en el cabezal fijo y se hace girar mientras la
herramienta abrasiva desgasta la superficie de la pieza, hasta que se genera una
superficie cilindrica al diametro deseado.

Uno de los problemas principales en la generacion de barras cilindricas es
el proceso de centrado de la pieza de trabajo en el eje mecanico de la maquina
generadora, existen varios métodos para centrar la pieza mecanica, tales como,
colocar bases metalicas en los extremos de la pieza de vidrio, otro método es
hacer una pequena perforacion en las caras de la pieza donde se colocan unos

soportes que haran que la pieza gire en un eje.
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W
Extensiones de CELORON

Cabezal movil

Cabezal fijo

Fig. 1.2 Maquina generadora de barras cilindricas.

El método mas usado es utilizar unas extensiones de CELORON (Fig. 1.2)
en los extremos de la pieza de trabajo, el CELORON se maquina a un diametro
menor que el diametro de la pieza de vidrio que se fabricara (Fig. 1.2), estas
extensiones se pegan en los extremos de la barra de vidrio y el conjunto asi
preparado se coloca en el cabezal del torno, como se explico arriba. Estas
extensiones absorben las vibraciones mecanicas producidas por la herramienta
de diamante y proporcionan un buen aislamiento a esfuerzos longitudinales en
todo el eje mecanico.

Para la herramienta abrasiva, se usan regularmente dos tipos de discos:
de acero con diamantes electro-depositados para trabajar materiales duros como
los cristales por ejemplo rubi, cuarzo, etc.

El segundo tipo de disco, usado para materiales menos duros, son los
cilindros metalicos que tienen una hoja intercambiable de abrasivo mas
economico, como el carborundum. Esta hoja puede ser cambiada para efectuar
el desgaste del material 6ptico con diferentes tamanos de grano abrasivo, estas

herramientas se muestran en la Fig. 1.3.

Herramienta cong] d"de abrasivo Herrami
intercambiable electro

Fig. 1.3 Discos de abrasivo
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Un punto importante es que las orillas del cilindro de material 6ptico son
partes débiles, propensas a fracturarse debido a las fuerzas de tension que se
provocaran por el proceso de generado de los planos de sus extremos.

Para proteger las orillas generalmente se esmerilan hasta eliminar el borde

agudo de interseccion de las superficies plana y cilindrica, proceso conocido como

“biselado” de la pieza, como se muestra en la Fig. 1. 4.

Fig. 1.4 Esmerilado de las orillas

La técnica de generado manual es probablemente el método mas antiguo
para generar barras cilindricas. En un primer método, usado para generar barras
cilindricas tanto en materiales duros como el cuarzo como blandos como el
Fluoruro de Litio, inicialmente se corta una pieza rectangular con una tolerancia
de .5 mm arriba del valor deseado de radio del cilindro. Usualmente con una
hoja de esmeril a baja velocidad se eliminan las aristas hasta formar una barra
octagonal, después se desbastan estas nuevas aristas hasta obtener un cuerpo
aproximadamente cilindrico, que posteriormente se esmerila con un disco de
carborundum grado 600 hasta obtener el radio deseado.

Otro método de generado en forma manual, es colocar la pieza de trabajo
en la maquina mostrada en la Fig. 1.5, posteriormente se hace girar la pieza y
sobre esta se coloca la herramienta de desgaste que puede ser un pequeno anillo

ajustable de acero y haciendo presion con los dedos se desgasta la superficie.
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Anillo ajustable

Fig. 1.5 Desgaste manual

Posiblemente el método mas simple para producir barras cilindricas es

colocar la pieza de vidrio en una herramienta con una perforacion del diametro

deseado. Aplicando una fuerza de empuje mientras se hace girar la pieza de

vidrio, hasta que por desgaste de su extremo frontal va entrando en la perforacion

de la herramienta (Fig.1.6). Otra variante de este método consiste en emplear una

perforaciéon cénica, como se muestra en la Fig. 1.6.
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Fig. 1.6 Preformas para generar barras cilindricas

En general, las maquinas generadoras de barras cilindricas varian muy

poco unas de otras, las principales diferencias se encuentran en los procesos de

bloqueo de la pieza de trabajo en el eje mecanico de la maquina empleada.
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1.2.2 Herramientas esmeriladoras-pulidoras

Existen varios métodos para poder pulir las caras planas de los extremos
de las barras cilindricas. Uno de ellos consiste en colocar la barra de vidrio dentro
de un orificio en un bloque de metal (a este dispositivo se le llama bloqueador). El
tipo de metal usado depende principalmente de su densidad, para pequenos
bloques en donde se desea pulir una pieza de vidrio se usa acero suave, cuando
se desea pulir varias piezas generalmente se usa aluminio.

El orificio donde entra la barra de vidrio es maquinado con dimensiones
muy cercanas al diametro de la barra, aproximadamente de 2 a 5 micras de
tolerancia mayor al diametro de la barra de vidrio.

Dependiendo del tamano de la barra (cuando su diametro es muy pequeno
en comparacion con el diametro de la herramienta) es conveniente colocar la
barra dentro de un anillo de vidrio del mismo tipo que la barra, para que su
desgaste sea el mismo, como se muestra en la Fig.1.7.

N\

Cilindro letali.liq_

\Anillos de ‘vidrio
(afismo [tipo quk la barra)

Perforacion donde entrara _
la barra de vidrio =

Fig. 1.7 Anillo concéntrico

Cuando la longitud de la barra es muy grande o se trabajaran varias piezas
a la vez, se colocan soportes de vidrio alrededor de la barra como se muestra en

la Fig. 1.8
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Fig. 1.8 Soportes alrededor de la barra de vidrio

Existen otros métodos para pulir barras de vidrio por ejemplo P.Paul Head
[1] colocé la barra de vidrio en un cilindro de aluminio, este cilindro se perfor6 en
un determinado angulo (Fig. 1.9), de esta forma pudo generar barras con caras
plano-paralelas a un cierto angulo respecto del eje del cilindro, tipicamente el
angulo de Brewster.
Este tipo de barras son muy usadas en laseres de estado solido de alta potencia

(Fig. 1.9).

Barra de vidrio a pulir l ,‘l 7/
~

Blogue de metal con la perforacion
al angulo deseado

/
Soportes para la barra / o .
de vidrio \ /% p l \
o
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/ |

u‘\\‘\\ A 7 \.\\}\‘ f//f/ /" ”i/
\ 1 J /
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N\ " / (b
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Anille de vidrio

Fig. 1.9 Barra de vidrio con angulo de Brewster
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El autor[1] coloco la barra dentro de un cilindro de plastico (Fig. 1.10) cuyo
objetivo es prevenir que se fracture la barra a causa de esfuerzos térmicos, ya

que aisla térmicamente la pieza de vidrio de la herramienta de aluminio.

( —
a

Fig. 1. Laser rod in a clamping block

Fig. 1.10 (a) barra de vidrio dentro del bloque metalico, (b) abrazadera de plastico

Esta técnica requirié de un proceso lento de pulido para prevenir fracturas
en materiales fragiles que tienen un alto coeficiente de expansion térmica, como
los vidrios fosfatados. El autor [1] explica que los vidrios tienen un coeficiente de
expansion térmica inducido por el calentamiento por friccion en el proceso de
esmerilado-pulido, de acuerdo a esto decidié no bloquear las barras dentro de la
perforacion directamente contra el cilindro metalico, en lugar de eso usé una
abrazadera de plastico para ajustar la barra Fig. 1.10 (b).

Esto elimina el tiempo de bloqueo y las posibles fracturas por dilatacion
térmica, explica el autor que la superficie final puede alcanzar facilmente una
calidad de A/10.

Una técnica parecida a las anteriores fue propuesta por Jay B. Thomas y
Robert J. Bodnar [2], ellos pulieron de forma individual barras de un cristal
crecido artificialmente, usaron como herramienta un bloque cilindrico de acero
(Fig. 1.11). Para ajustar la profundidad de la barra colocaron un tornillo de
ajuste en la parte superior, de esta forma podian colocar barras de cualquier

tamano menor a lo largo del bloque de acero. Para ajustar el paralelismo se

11
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colocaron tornillos alrededor del bloque, de esta forma se puede corregir el angulo
de desviacion con estos tornillos como se muestra en la Fig. 1.12.

Antes de esmerilar y pulir las caras de la barra, colocaron las barras
cilindricas en un bloque de policarbonato previamente perforado (Fig. 1.11).
Estas barras de policarbonato son insertadas en el bloque metalico, el tornillo
superior ajusta la longitud que sobresale la barra respecto del plano de la
herramienta, mientras que los tornillos laterales ajustan el paralelismo de la cara

del vidrio respecto al plano de la herramienta (Fig. 1.12).

Polishing Taol

Adjustment Straw

Fig. 1.11 Ajuste de la barra dentro del bloque metalico

En la Fig. 1.12 se muestra un carrusel de barras que se puliran usando la

técnica de colocar la barra del material 6ptico en bloques de policarbonato

254 cm

-

2.54 cm
Setscrew A0 S = =

Ky \
i ) | ] 1.27 cm

e ey v
Selscrews

0.316m 0.33cm

Fig. 1.12 Carrusel de barras y la forma de ajustar los tornillos de ajuste de paralelismo
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El bloque de policarbonato al igual que el método anterior evita que la
dilatacién por friccion pueda provocar fracturas en el material 6ptico, de esta

forma se le aisla térmicamente respecto del metal de la herramienta porta piezas.

Existen herramientas de precision, en donde solo se coloca una barra de
material optico dentro de cada herramienta y su orientacion es ajustada
manualmente, estas herramientas son muy costosas y muy complejas para
fabricarse

Las herramientas pulidoras de precision, como la mostrada en la Fig. 1.13,
a su vez requieren de maquinas especiales para fabricarlas, ajustarlas e incluso

para emplearlas.

Fig. 1.13 Herramienta de precision

Existen companias que usan estas herramientas de precision para la
manufactura de barras de alta precision para laseres de estado solido, una de
ellas KIGRE Inc., empresa americana dedicada a la fabricacion de barras laseres
de diferentes materiales, en la Fig. 1.14, se muestra la forma en que ellos pulen

las caras de una barra laser.

13
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- el

Fig. 1.14 Pulido de una barra laser con herramienta de alta precision

Existen ocasiones en que se debe hacer una leve correccion en la
perpendicularidad de las caras de la barra, o se requiere que la superficie tenga
un tratamiento previo a las etapas de esmerilado o de pulido, para realizar esta

correccion a las superficies se emplea la herramienta mostrada en la Fig. 1.15

Fig. 1.15 Bloque para correcciéon de superficie

1.2.3 Ecuaciones de desgaste
En el curso de los anos se han efectuado muchas investigaciones acerca de

los procesos de esmerilado y pulido de vidrio, a fin de determinar la efectividad de

su accion.

14
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Los detalles de la interaccion en los procesos de desgaste, entre la
herramienta-esmeril-vidrio, también han sido investigados en repetidas
ocasiones. La mayoria de estos modelos han sido tratados en una escala
macroscopica. Las primeras investigaciones fueron publicadas en 1927 por F. W.
Preston [3] quien desarrolla una ecuacion llamada ecuacion de desgaste o

Ecuacion de Preston, en su honor:

Desg=K,V.P Ec. 1.1

Donde: P-Presion, V- Velocidad relativa herramienta-vidrio, Kp- Constante de

Preston.

Es sencillo apreciar que la ecuacion de Preston (Ec. 1.1) solo refleja la
influencia de los efectos mecanicos en los procesos de esmerilado y pulido.
Resultados experimentales posteriores muestran que existen otros factores que
afectan al proceso de desgaste abrasivo[4] [5] [6]; por ejemplo, se encontré que la
dureza de la herramienta afecta al proceso de desgaste, una herramienta dura
remueve mas material que una herramienta blanda, este fenémeno no puede ser
explicado por la ecuaciéon de Preston [3] en su forma original.

En cuanto a la accion de granos libres de abrasivo sobre vidrio, los
experimentos realizados por Polyakov y Kachalov [7] confirmaron la teoria de
Preston [3], es decir: durante la accion del abrasivo libre, los granos giran entre
la pieza y la herramienta, lo que conduce a una serie de fracturas, debido a la
forma irregular de los granos. Cuando estas fracturas se interceptan producen
el desprendimiento de fragmentos de material de la pieza de trabajo. Esto puede
ser entendido considerando el area real de contacto entre dos superficies,
comparada con el area total de las herramientas, invariablemente es muy
pequena, practicamente limitada unicamente al area de contacto entre los granos
del abrasivo y las herramientas. La carga aplicada a la herramienta superior es
transferida a esos puntos de contacto, lo que conduce a fracturas en el material.

Un vidrio tiene diferentes caracteristicas como su dureza, fuerza,
ductilidad etc., todos estos factores influyen en el proceso de desgaste entre dos

superficies.
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Basandose en la teoria de Kachalov[7], investigaciones de los procesos de
desgaste abrasivo realizadas por Kumanin[8], condujeron a la siguiente formula

empirica para representar los proceso de desgaste con abrasivos libres:

l,, =ckk .d,.PV +x981g/seg) Ec. 1.2

Donde Iy =Desgaste gravimétrico, c= Coeficiente de proporcionalidad, k
=Coeficiente que representa las propiedades de la herramienta, ki= Coeficiente
que representa las propiedades del vidrio, d.= diametro maximo de los granos de
abrasivo, P= Presion actuando normalmente sobre la superficie, V= velocidad

relativa de desplazamiento.

De esta forma Kumanin[8] desarrolld la ecuacion 1.3, basada en las

propiedades del vidrio y de la herramienta usados:

|, =15.10"° kd, Pv Ec. 1.3
0.S

donde § es la facilidad relativa de desgaste del vidrio (la unidad es el vidrio BK7),
k es la propiedad de la herramienta, d. es el diametro de esmeril, S es el area
sujeta a desgaste, I es el desgaste lineal del vidrio.

Existen otras investigaciones que modifican la ecuacion de Preston y en
donde se incluyen mas factores debido a la discrepancia entre la ecuacion de
Preston (Ec. 1.1) y una relacion de desgaste no-lineal, por ejemplo cuando la
dependencia de la presion en el valor de desgaste con una herramienta blanda,
satisface una relacion no-lineal [9].

D.O. Ouma [10] agregdé un valor para satisfacer la no-linealidad de la
curva de desgaste (Ec. 1.4), a este valor le llamo desgaste inicial, sin embargo no
hay evidencia fisica que explique la existencia de un desgaste inicial (como

constante aditiva):

Desg = K, V.P+Desg, Ec. 1.4
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En los ultimos anos se han encontrado otras discrepancias entre la
ecuacion de Preston[3] y los resultados practicos por lo cual Zhang y Busnani

[11] propusieron la siguiente ecuacion

Desg=K,~V.P Ec. 1.5

Zhang y Busnani[ll] consideraron la dureza de la herramienta y el
contacto entre herramienta-vidrio, de esta forma la ecuaciéon (Ec. 1.5) cumple con
los resultados practicos fundamentales del proceso de desgaste abrasivo.

En investigaciones realizadas por Zhao y Zhi [12] determinaron que la
dependencia no-lineal del desgaste abrasivo respecto de la presion es debida a la
variacion del area real de contacto entre la herramienta y el vidrio. Ellos
argumentan que la concentracion de abrasivos, debido a la presion que se ejerce
en el material, se incrementa con el area de contacto, de esta forma el desgaste es
proporcional a la concentracion de abrasivos, por lo tanto el valor de desgaste
tendra una relacion no lineal dependiente de la presion por efecto de

concentracion de abrasivo. Ellos propusieron la siguiente ecuacion Ec. 1.6
Desy = K ,.P*°V Ec. 1.6

Zhao y Shi[12] reconocieron la limitacion de este modelo e introdujeron un
valor de presion de umbral Px, argumentando que el desgaste ocurre cuando la
presion ejercida es mas grande que el valor de umbral, de esta forma la ecuacion

de desgaste empleando abrasivos libres queda de la siguiente forma (Ec. 1.7):
Desg = K ,.(P*° - R®)V Ec. 1.7
Basandose en investigaciones realizadas por Jianfeng Luo y David A.
Dornfeld [13], se desarroll6 un modelo matematico que determina la presion en

funcion de la concentracion de abrasivo, tomando como parametro esta variacion

de concentracion determinaron la siguiente ecuacion:
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2
_ \/E %avg—a Ep

VOLremovido - ? (blH )3/2 0"

Ec. 1.8

donde Yavg, €s la concentracion de granos abrasivos, H,, es la dureza de la
herramienta, V la velocidad relativa entre la herramienta y el vidrio, P, es la
presion total aplicada al sistema, E, el modulo de Young del vidrio y donde b; es
una constante que representa el area real de contacto entre la herramienta y el
vidrio.

De esta forma predijeron el desgaste en funcion de la masa que se desprende del
vidrio:

Desy, . = P,,-NVOL Co Ec. 1.9

removido +

donde p, es la densidad del material de la herramienta, N es el numero de

particulas de abrasivo activas por cm?, VOLremovido €S €l volumen removido por el
abrasivo por unidad de tiempo y Co son los efectos quimicos dentro del proceso
de desgaste.

De esta forma ellos calcularon el valor de desgaste lineal, dado por la Ec.

1.10:

1 1
C,|1- CI{B—CZF’@} P,2V

1
Desy e = b bA =C, 1—<I>[3—C2P03} ~/PoV  Ec. 1.10
w1

donde Csy C2 son dos constantes relacionadas con la dureza de la herramienta y
el tamano de abrasivo respectivamente, ® es la densidad de grano activo por area
de contacto

Mientras tanto otras investigaciones calculan la dependencia de la presion
en el proceso de desgaste en funcion de la posicion del disco superior sobre el
disco inferior, Leonard Borucki [14] propuso el siguiente modelo teérico para

un disco:
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Ltotat = Lorita + Leentro Ec. 1.11
P total >qutot:al =P, orilla >quorilla + P, centro >qucentro Ec. 1.12

Donde: L - Torque total del sistema, P - Presion, A — Area de contacto entre los

dos discos.

Dividiendo por el area, podemos encontrar la ecuacion de presion que se aplica

en el sistema:

Ptotal = a-Porilla + (1 ‘a)Pcentro Ec. 1.13

Donde o es la fraccion del area Aoritla /Atotal -
De esta forma se calcula la presion en funcién de la posicion del disco

superior respecto del eje central del disco inferior, dada por la Ec. 1.14:

Pua=0 & [ (z-d-N"0@dz+1-)[-00@z | perns

d+h

Donde: ¢(z) es la densidad por area de grano de abrasivo activo entre la
herramienta y el vidrio, o es la fraccion del area, z-d-h es la separaciéon entre la
herramienta, el abrasivo y el vidrio; donde el valor z-h es la separacion entre la
herramienta y el vidrio y que puede ser controlada por medios mecanicos y d es
la separacion debida exclusivamente al diametro del abrasivo libre, C es una

constante de datos experimentales.
1.2.4 Simulaciones numéricas

De acuerdo a la ecuacion de Preston (Ec. 1.1), la presion y la velocidad son
los parametros mas importantes en el proceso de desgaste abrasivo.

En la seccion anterior se analizaron modelos propuestos por diversos
autores que predicen los efectos mecanicos en la ecuacion de desgaste como

funcion de diversos parametros como son la presion, tamano de grano, densidad
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de abrasivo en funcion del area de trabajo etc.; en esta seccion se analizan las
simulaciones numeéricas realizadas por diversos autores para calcular la
velocidad relativa entre un punto de la herramienta esmeriladora y otro punto de
la pieza que se esmerila, ambos en contacto a través de los granos del abrasivo
libre empleado. La velocidad relativa entre los dos discos puede ser separado en
dos partes, rotacion y traslacion.

El calculo de velocidad relativa en cualquier lugar de los discos ha sido
discutido en detalle por Hansen[15] quien mostré que la distribucion de
velocidades es funcion de los parametros geométricos tanto de la herramienta
como de la pieza de trabajo.

La distribucion de la presion sobre las superficies en contacto es funcion
de la deformacion elastica tanto de la herramienta como de la pieza de trabajo.

Se han investigado estos fenémenos usando métodos de elemento finito y
métodos de condicion de frontera, Wang[16], para predecir el estrés y la
distribucion de presiones en la interfase herramienta-vidrio. Una vez que las
distribuciones de velocidad y presion son conocidas, el modelo de desgaste puede
ser determinado.

Como indica la ecuacion de Preston (Ec. 1.1), el valor de desgaste es
directamente dependiente de la velocidad relativa que existe entre la herramienta
y la pieza de trabajo (disco superior y disco inferior).

V.H. Nguyen[17] propuso el siguiente modelo de velocidades relativas
entre dos discos. En la Fig. 1.16 se ilustra un diagrama esquematico para el
calculo de velocidad lineal entre parejas de puntos de dos discos cuyas

velocidades angulares son constantes.
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disco inferior

7

r

j

a "
al

R

8t

del disco superior

Fig. 1.16 Velocidad lineal

En esta configuracion la velocidad relativa integrada a lo largo de una trayectoria

circular de radio r entre las superficies de contacto esta dada por la ecuacion:

-
1 S ,
v=| = v/ v2 + v — 2v,vg cos(y) da Ec. 1.15
<7 ) Jo

donde

V, =2*T*r*w, Ec. 1.16
y

Vg =2*1*R*w, Ec. 1.17

Por lo tanto la velocidad relativa integrada sobre un anillo de radio r esta dada

por:

”:(i)fohx/‘l’?+ﬂf{—2'vr'ﬂﬂ'm{a—arctan{% }da Ec. 1.18

Note que en este modelo ambos discos (inferior y superior) estan

motorizados, ademas de esto, la posicion central del disco superior respecto del
disco inferior se mantiene constante (no hay excentricidad debido a una

oscilacion respecto a un punto exterior en este modelo matematico). Este modelo
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se emplea en sistemas para pulir obleas de silicio como el mostrado en la Fig.

1.17

PRESSURE
I O
L L] T 1
o []

® ® SLURRY FILM @ I

L]
A" 0 o ° .
ABRASIVE

oo | - PAD .-: T ‘I

Fig. 1.17 Proceso fisico de desgaste en obleas de silicio

En investigaciones realizadas por Kyungyoon Noh [18] se determiné la
velocidad relativa de un sistema similar al de la Fig. 1.17, desarrollando al igual
que V.H. Nguyen[17] un modelo geométrico para determinar las velocidades

relativas de dos puntos, este modelo se muestra en la Fig. 1.18

Fig. 1.18 Modelo matematico de velocidades

Encontro los siguientes parametros de velocidad dados por las ecuaciones

polares:
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V. g =—0[r,.SN06

r, p'cc

Vo r =0, —@,(r +r,C0OSO) Ec. 1.19

Donde vy r es la velocidad del centro del disco superior, por la accion de
rotacion del disco inferior, y vgr es la velocidad relativa de un punto arbitrario,
por la rotacion de ambos discos.

Calculando la magnitud de la velocidad resultante:

Ve ={(@,-0,)yE+[@, -0, )x-0,. F]

VX,R :_(%_wp)y;vy,R :(%_wp)x_wprcc Ec. 1.20

Cuando las velocidades angulares de los dos discos son iguales (@, = a)p)

la ecuaciéon 1.20 puede ser simplificada como:
Vir =0 ; vyg=0. Ec. 1.21

De acuerdo a la ecuacion 1.21, la velocidad relativa de los dos discos s6lo
existe en la direccion del eje (y), y es idéntica en todos los puntos del area de
contacto entre ambos discos. Una velocidad relativa uniforme de los dos discos
ayuda a simplificar el analisis y reduce las variaciones de desgaste en el material
como lo indica la ecuacion de Preston, esto es debido a que la velocidad relativa
en cada punto se mantiene constante en todo el proceso por lo tanto el desgaste

es lineal en toda su superficie.
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CAPITULO II

DISENO DE LAS MAQUINAS Y LAS HERRAMIENTAS

2.1 Diseno de una generadora de barras cilindricas.

En el Capitulo I se analiz6 en forma breve el funcionamiento de las
maquinas generadoras de barras cilindricas

En nuestro taller mecanico se encontraba abandonada una fresadora
mecanica obsoleta, dado que sus ejes de desplazamiento se encontraban en buen
estado se decidi6 adaptarla, con el fin de convertirla en una generadora de
barras cilindricas de vidrio de alta precision.

Los mecanismos de desplazamientos X, Y y Z de la bancada de esta

fresadora se muestran en la Fig. 2.1.

T

Mecanismo de
bancada larga (X)

Fig. 2.1 Maquina fresadora
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Sobre estos mecanismos se desea adaptar etapas de control con motores
de pasos y de DC para maquinar las barras de vidrio, como sigue:

1.- Sobre la bancada larga se colocara un motor DC acoplado a una caja
reductora de engranes pinon-corona con union anti-backlash (sin holgura o juego
entre engranes) que proporcionen una etapa adicional de reduccion de RPM's a
los dos puntos de apoyo que sostendran a la barra de vidrio que se maquine. La
barra de vidrio debe estar girando a RPM constantes durante todo el proceso de
maquinado.

Es extremadamente importante que los dos puntos de apoyo que soportan
a la barra de vidrio giren sincronicamente, para asegurar dos cosas: A) que el
adhesivo que sujeta la pieza de vidrio a los apoyos metalicos no se despegue y B)
para que la barra de vidrio no sufra torsién, aunque el pegamento aguante,
porque el vidrio magnetooptico que vamos a trabajar es muy fragil.

2.- El desplazamiento de esa misma bancada larga (horizontal, en direccion
X) sera de vaivén, con una carrera desde 50mm hasta 200mm, segun el tamano
de barra de vidrio de que se trate. Para lograr el vaivén, se empleara un motor
DC con dos etapas reductoras ya que invirtiendo la polaridad aplicada al motor se
invierte la direccion de rotacion del motor y por lo tanto se invertira la direccion
de desplazamiento de la bancada con la barra de vidrio, respecto de la
herramienta de corte, logrando asi el movimiento de vaivén de una manera muy
sencilla.

3.- En el segundo desplazamiento horizontal (direccion Y), de la bancada
corta, se usara un motor de pasos unido a la primera etapa reductora de un total
de cuatro engranes, de esta forma el avance de la bancada larga (que esta sobre
la bancada corta) se podra desplazar contra la herramienta de corte a la velocidad
de 3 micras por viaje completo de ida y vuelta de la bancada larga.

4.- El desplazamiento vertical de las dos bancadas anteriores quedara en
forma totalmente manual porque solo habra que ajustarlo una vez, para igualar
la altura de la herramienta de corte respecto del eje del cilindro de vidrio que
deseemos maquinar en cada caso.

La herramienta de corte es una rueda de diamante sinterizado en bronce,

de 100 mm de diametro y 5mm de ancho. Los diamantes son de 9 micras
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tamano promedio y su seccion expuesta, que es la que efectia el corte en el
vidrio, sera de 3 micras como maximo.

Al final del maquinado, en la etapa de "afinacion" del trabajo, el avance del
vidrio contra la herramienta de diamante sera de 1 micra por dos o mas vaivenes
completos de la bancada larga.

5.- El motor que impulsa a la herramienta de diamante estara montado en
lo que queda del cabezal de la fresadora y debera permanecer inmoévil y estable
mientras gira el disco de diamante. Un factor importante es que la herramienta
de diamante NO oscile, ni vibre, ya que cualquiera de esos efectos puede
"encajar’ en algin momento la herramienta contra la delgada y fragil barrita de
vidrio y asi romperla o desprenderla de sus puntos de apoyo.

6.- El motor que impulsa la herramienta de diamante estara montado
sobre un eje largo con dos puntos de apoyo de baleros de rodamiento muy suave
y capacidad para trabajar a 1000 o mas RPM.

En la caja de engranes R1 (Fig. 2.2) cada pinén anti-backlash transmitira
torque al engrane mayor (sujeto a los ejes de trabajo de cada cabezal), con lo que
se garantizara que los ejes de los dos puntos de apoyo de la barra de vidrio giren
sincronicamente, sin inducir torsion ni vibracion a la barra y/o a sus puntos de
apoyo.

En la Fig. 2.2 se muestra un dibujo a mano alzada de la maquina

generadora de barras cilindricas

Eje vertical

Se ajusta

manualmente Herramienta de diamente
1000 R
10000 L
RPM /7 Mowil Bancada Larga (%)

Cabeza fijo ~

avance = 3 micras { vuelta de M3

Fig. 2.2 Esquema de la maquina generadora de cilindros de vidrio magnetoéptico.
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La maquina generadora de barras cilindricas se compone de 4 mecanismos

principales, que ahora se describiran en detalle.

2.1.1 Mecanismo de bancada corta (y)

Bancada corta (y) .- Esta etapa controla el avance de 3 micras de la pieza
de trabajo contra la herramienta de diamante. El avance se realiza mediante un
motor de pasos conectado a un juego de engranes y pinones reductores (R3 en
Fig. 2.1).

Desarrollando los calculos para los engranes y pinones, obtenemos los siguientes
datos

Etapas reductoras: 4 No. Engranes: 8, cada pareja de engranes es del
tipo anti-backlash. No. Pinones: 4 No. Bujes: 10

En la Fig. 2.3 se muestra la arquitectura de esta caja de engranes!.

Fig. 2.3 Arquitectura interna de la caja de reduccion (R3 en Fig. 2.2)

Esta etapa es controlada por un motor de pasos para el avance de la barra
de vidrio contra la herramienta de diamante. En la Fig. 2.4 se muestra el

ensamble de las piezas y la forma en que se montara en la fresadora.

! Se agradece cumplidamente al Ing. Armando Ruiz, disefiador mecanico del CIO por el gran apoyo que nos
proporciond en todo este trabajo de disefio mecanico
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Cajareductorade
_ engranes @

" Alamanivela
delamaquina -

]

Motor de DC

Fig. 2.4 Ensamble (el motor de pasos esta dentro de la caja de engranes)

El motor de DC se acopla al eje de la segunda etapa reductora (Fig. 2.4)

Calculo de pinones

Las caracteristicas de los pifniones se presentan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1
No. De dientes 16 Paso diametral 16 dientes/pulg.
Diametro primitivo 1 pulg. Eje axial 5/16 pulg.
Material 2 Bronce + 2|Ancho del pinon 1 pulg.
Celoron
Colocados en 6 bujes de bronce|RPM de entrada 1
grafitado

Calculo de engranes

Los engranes tienen las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.2
Tabla 2.2

No. De dientes 75

Paso diametral 16 dientes/pulg.

Diametro primitivo 4.6875 pulg.

Eje axial 5/16 p ermite colocar un
pinon encima del engrane

Material 2 Bronce + 2 celoron.

Dado que se necesitan 2 engranes para
formar un engrane anti backlash se
multiplica el numero por 2

Total 4 Bronce + 4 Celoron
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2.1.2 Mecanismo de bancada larga (x)

Bancada larga (x), movimiento de vaivén

.- Esta etapa controla el

avance longitudinal de la barra de vidrio respecto de la herramienta de diamante.

El ciclo de ida y vuelta, esta controlado por un motor de CD el cual se invierte el

giro una vez terminada una carrera, para recorrer en toda longitud de la pieza

frente a la herramienta de diamante.

Esta etapa esta disefiada para tener un avance de 1 mm/seg en la bancada

de la fresadora, por medio de una serie de engranes y pinones reductores cuando

la velocidad (RPM's) del motor tiene un optimo desempeno. Esta etapa reductora

consta de 2 partes Ver Fig. 2.5.

Caracteristicas del mecanismo de control de la bancada larga.

Tabla 2.3

No. De etapas reductoras 2

No. De pinnones 2

No. De engranes 4 2 Celoron + 2
Bronce cada engrane consta de 2 en
paralelo anti backlash, haciendo un
total de 4 v 4 respectivamente

No de bujes 6 de Bronce grafitado 1
pulg. de diametro por 15 mm de ancho

Calculo de pinones

Los pinones tienen las siguientes caracteristicas (Tabla 2.4).

Tabla 2.4

No. De dientes 16

Paso diametral 16 dientes/pulg.

Diametro primitivo 1pulg Eje axial 5/16 pulg.
Material 1 Bronce + 1|Ancho del pinon 1 pulg.
Celoron

Calculo de engranes

Los engranes tienen las caracteristicas descritas en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5

No. De dientes 75

Paso diametral 16 dientes/pulg.

Diametro primitivo 4.6875 pulg. Eje axial 5/16 p ermite colocar un
pinon encima del engrane (pinon-
engrane)

Material 1 Bronce + 1 celoron.

Dado que se necesitan 2 engranes para
formar un engrane anti backlash se
multiplica el numero por 2

Total 2 Bronce + 2 Celoron
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En la Fig. 2.5 se muestra la configuracion interna de la etapa de reduccion

para la bancada larga (movimiento de vaivén).

Fig. 2.5 Arquitectura interna para la etapa de reduccion bancada larga vaivén

2.1.3 Mecanismo de sujecion y giro de las barras

Cabezal fijo de giro de las barras.- Esta etapa controla el giro de la pieza
de trabajo, consta de 2 etapas simétricas en donde se coloca la pieza de vidrio,
esta pieza gira sobre un eje mecanico a 0.5 RPS (30 RPM), esta pieza de vidrio
debera tener un movimiento sincrono en cada cabezal, para evitar que la pieza de
cristal sufra torsiones en diferentes puntos y se pueda romper. Este mecanismo
consta de dos ejes perfectamente alineados uno con otro y con giro sincrono,

como se muestra en la Fig. 2.6

Fig. 2.6 Mecanismo sincrono del giro de barras

Este mecanismo tiene el primer cabezal fijo y el segundo se movera a lo

largo de la bancada para ajustarlo a diferentes longitudes de barras a trabajar.
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Para esto necesitamos que el segundo pifién pueda ser ajustado en diferentes
posiciones de la barra de transmision en funcion del largo de la pieza de vidrio.

Cada barra de apoyo (donde se montara el vidrio), tiene dos rodamientos
auto ajustables, con los que aseguramos que la pieza girara sobre un mismo eje
mecanico a una velocidad controlada, en donde no habra fuerzas de torsion.

El giro de la pieza es controlado por un motor de DC a 200 RPM, para
tener un giro de 0.5 RPS (30 RPM) se usa una etapa reductora pifion-engrane
(Tabla 2.6)

Calculo de pinones

Tabla 2.6
No. De dientes 16
Paso diametral 16 dientes/pulg. Diametro primitivo 1 pulg
Eje axial 5/16 pulg. Material 4 Celoron 2 por
etapa
Ancho del pinon 1 pulg. Total de Pinones 2
Colocados en 4 bujes de bronce|RPM de entrada 200 rpm
grafitado 2 por etapa

Calculo de engranes

Los engranes tienen las siguientes caracteristicas (Tabla 2.7)

Tabla 2.7

No. De dientes 75 Paso diametral 16 dientes/pulg.

Diametro primitivo 4.6875 pulg. Eje axial 5/16 p ermite colocar un
pinon encima del engrane (pinon-
engrane)

Material 2 celoron. Dado que se necesitan 2 engranes para
formar un engrane anti backlash se
multiplica el numero por 2

Total 4 Celoron

En la Fig. 2.7 se muestra la etapa de reduccion para los ejes de giro, esta
etapa es la misma para el de la etapa movil con la diferencia que el pinén sera

ajustable en la barra de transmision (ver Fig. 2.6).

Fig. 2.7 Etapa de reduccion , giro de barras '2(para una parte)
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2.2 Diseno de la herramienta pulidora de caras plano-paralelas

En este trabajo de tesis se disené y construy0 una herramienta
esmeriladora-pulidora utilizando simultaneamente las dos técnicas expuestas en
€l capitulo 1.

Se construyeron dos herramientas pulidoras de las mismas caracteristicas,
de esta forma podemos obtener resultados similares cuando se estén trabajando
barras de dos tipos de vidrio diferentes. En cada herramienta se pueden pulir

hasta 18 barras simultaneamente.

2.2.1 Seleccion de la simetria.

La herramienta se compone de un disco de aluminio de 5 cm de alto, 27
cm de diametro y un peso de 4.2 Kg (como se muestra en la Fig. 2.8) donde se
colocaran las barras de vidrio provenientes de la etapa de generado de barras

cilindricas.

Fig. 2.8 Vista superior de la herramienta esmeriladora-pulidora
Las barras de vidrio se colocaran en las perforaciones de la herramienta, se
bloquearan con cera de baja temperatura de fusion, mientras que en la parte
inferior los vidrios de apoyo se bloquearan con cera de alta temperatura de
fusion.
La cera de baja temperatura de fusion es suave por lo que absorbera las

diferencias de dilataciéon del vidrio y del aluminio.
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Esto nos garantiza que las piezas tendran una sujecion fuerte cuando las
estemos trabajando, evitando asi que se desprendan pues estaran sujetas a lo
largo de toda su longitud.

Por otro lado, cuando se termine de esmerilar y pulir un extremo de las
barras de vidrio, podremos desmontarlas calentando todo el conjunto a la
temperatura de fusion de la cera de baja temperatura, mientras que los vidrios de
apoyo fijos con bloqueador de alta temperatura no se moveran, conservando su
planaridad y orientacion comun respecto al eje de la herramienta. Esto se logra
usando los dos tipos de cera mencionadas, el punto de fusiéon de la cera de baja
temperatura es mucho mas bajo que el de la cera de alta temperatura, de esta
forma calentando la superficie podemos extraer con facilidad las barras de vidrio

sin mover los soportes.

/i

Fig. 2.9 Vista inferior de la herramienta esmeriladora-pulidora

La herramienta tiene 6 perforaciones en la zona central con un diametro de
3 mm y en la zona media tenemos 12 perforaciones con un diametro de 5 mm, es

ahi donde se colocaran las barras de vidrio provenientes de la etapa generadora.

Fig. 2.10 Perforaciones de 3 mm y de 5 mm de diametro
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Anillos porta barras

Vidrios de soporte

Fig. 2.11 perforaciones para las barras y posiciones de los dos tipos de vidrio de apoyo

Dado que el area de la herramienta es mucho mayor que el area de las
barras de vidrio, es necesario emplear unos soportes en la parte inferior de la
herramienta; para esto, se colocaron pequenos trozos de vidrio en forma cilindrica
(del mismo material que la barra). Usamos dos tipos de vidrio de soporte,
soportes individuales y soportes de las barras de vidrio, que se colocan
uniformemente distribuidos sobre toda la superficie de la herramienta para
distribuir su peso de manera uniforme.

Los soportes de las barras de vidrio son pequenos anillos de vidrio en
donde entra la barra que se va a pulir, ademas de soportar la herramienta, como
se muestra en la Fig. 2.12.

Su funciéon es doble: proveer un apoyo local a cada barra de vidrio e
impedir el acceso a cualquier grano particularmente grande de abrasivo o
conglomeracion de granos pequenos, dentro del area de la barra de vidrio, que

puedan provocar ralladuras.

Bartra de vidrio

Cerade baja de temperatura |

\ Cera de altatemperatura

Anillo de vidrio

Fig. 2.12 Soporte para las barras de vidrio
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Soporte individual

Soporte paralas
barras de vidrio

Fig. 2.13 Detalle de los dos tipos de apoyo

Para evitar que estas bases se muevan al momento del bloquearlas,
ademas de asegurar que la distribucién de piezas sea uniforme, la herramienta
cuenta con pequenas cavidades donde entran estas piezas, la superficie de las
bases es paralela a la superficie de la herramienta.

El diametro de los soportes individuales es de 10 mm y de los anillos de
vidrio es de 15 mm de diametro. Para ambos tamanos, la profundidad de la

cavidad donde se colocan es de 0.3 mm.

Fig. 2.14 Colocacion de los vidrios de soporte

2.3 Distribucion hexagonal de las piezas de vidrio.

Como vimos en el capitulo I, la mejor forma de bloquear una barra de

vidrio es colocar la barra en un cilindro de vidrio del mismo tipo que el que se
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esta trabajando (Cap. I Fig. 1.7). Otra forma de bloquear la pieza de vidrio (Cap. I
Fig. 1.8) es colocarle alrededor varios vidrios de soporte lo mas junto posible.
Estos dos procedimientos son muy empleados pero tienen el inconveniente de
usar mucho material de apoyo para este proposito.

El material que se emplearemos es un vidrio magneto-optico muy costoso
por lo que no podemos usar grandes secciones de material. Para elevar la
eficiencia disenamos esta herramienta en la que el namero de las barras que se
pulen puede llegar a ser casi igual al de los vidrios de apoyo, excepto el anillo mas
externo de piezas (Fig.2.15y 2.16).

El modelo a seguir para bloquear la herramienta posee una distribucion

hexagonal, como se muestra en la Fig. 2.15.

Fig. 2.15 Distribucién hexagonal

En la Fig. 2.16 se muestra esta distribucion hexagonal sobrepuesta a la

superficie de la herramienta real

Fig. 2.16 Distribucion hexagonal sobrepuesta en la herramienta
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Este modelo hexagonal tiene la ventaja que las distancias entre puntos
adyacentes son iguales, de esta forma la distribucion de fuerzas es uniforme en
toda el area de la herramienta, asi la herramienta esta soportada por 49
elementos (vidrios de apoyo) los cuales estan distribuidos uniformemente en la
superficie y siguen el modelo hexagonal, de ellos 18 elementos son pequenos
anillos de vidrio que soportaran las barras hechas del mismo material.

Con esta distribucion hexagonal ademas podemos usar un esferometro de
tres puntos de apoyo en todas las mediciones de planaridad, que se construyo

especificamente para este proposito.

2.4 Distribucion de fuerzas

Nuestro disenio actual de la herramienta permite pulir simultaneamente 6
barras de 3 mm de diametro y 12 barras de 5 mm de diametro, las cuales se
colocan dentro de las perforaciones en el metal. Las barras de vidrio deberan
generarse de diametro ligeramente menor que el diametro de la perforacion de la
herramienta, posteriormente la barra se colocara dentro de la perforacion y se
bloqueara con cera de baja temperatura para poder extraerla después del
proceso.

Al usar este tipo de bloque (vidrio-metal), debemos tener en cuenta los

siguientes efectos que pueden provocar que nuestra barra de vidrio se fracture:

1.- Dilatacion térmica. Cuando se esmerila la superficie de la herramienta
(en este caso las barras de vidrio con sus respectivos soportes), la herramienta
tiende a calentarse por efecto de friccion entre la interfaz herramienta-abrasivo-
vidrio. El calor generado tendera a dilatar al metal, de esta forma, se modifica el
diametro de las perforaciones de las barras.

Para prevenir que la dilatacion provoque que nuestra barra de vidrio se
fracture, la herramienta pulidora esta disefiada con secciones anulares Fig. 2.17,
las cuales disipan el calor generado por el proceso abrasivo, a la vez que se

reduce la masa total de la herramienta.
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2.- Esfuerzos mecanicos. Si consideramos una herramienta sélida, (como
es el caso de la mayoria de las herramientas( capitulo 1)), un golpe o un esfuerzo
mecanico por torsién (si las paredes son muy delgadas) provocara que la

herramienta se deforme causando que la pieza de vidrio se fracture.

Nuestra herramienta tiene un disefio trapezoidal dentro de los anillos, de
esta forma la presion se distribuye en la parte inferior, mientras que en la parte
superior (donde existe el pivote del piston) es menor (Fig. 2.17).

De esta forma la distribucion de fuerzas provocada por los procesos
mecanicos a la que esta sometida (brazo de oscilacion de la maquina
esmeriladora, fuerza de friccion provocada por el desgaste entre la herramienta y

los vidrios) se distribuye uniformemente.

Fig. 2.17 (a ) Distribucién trapezoidal

Distribucion de fuerzas

Pivote

Fig. 2.17 (b) Seccién transversal
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2.5 Rectificacion de la herramienta.

Después de su fabricacion la herramienta presenta una superficie rugosa
provocada por la maquina CNC y el torno, debido a la accion de las herramientas
de corte, con claros trazos circulares sobre la superficie.

Esto nos provocaria incertidumbre en las mediciones con esferometro ya
que el punto de referencia respecto al plano de la herramienta tendria variaciones
debido a la superficie irregular.

Para evitar este problema se esmerilo la herramienta esmeriladora-pulidora
con una herramienta de hierro fundido y abrasivo de carburo de tungsteno lo que
produjo micro-irregularidades mucho menores, distribuidas en forma
completamente aleatoria.

Otro problema que se nos presento al momento de colocar los vidrios de
soporte fue que en las orillas de las secciones donde se deben colocar las piezas
existian residuos de aluminio (rebabas) provocadas por la etapa de rectificacion
de la herramienta, esto fue un problema fuerte ya que las piezas de soporte no
entraban en las secciones correspondientes.

Para eliminar estos residuos empleamos una pequena navaja para
cortarlos y asi limpiar las orillas de las cavidades que alojarian los vidrios de
soporte, procurando no tocar la parte central de estas secciones.

Para tener una planaridad confiable en la superficie de fijacion de los
vidrios de soporte y obtener gran precision en el proceso de esmerilado y pulido
de barras de vidrio, se esmerilaron las dos caras de las herramientas pulidoras
con diferentes granos de esmeril, una hora con esmeril de 25 micras después
con el esmeril de 15 micras a una hora y por ultimo con esmeril de 9 micras a
una hora hasta eliminar todo rastro de la acciéon de la maquina CNC y el torno
mecanico.

La maquina esmeriladora se ajustd a una carrera normal con una
herramienta de hierro fundido. El brazo de oscilaciéon se ajusté a 33.5 cm para
obtener la maxima distribucion de desgaste en la herramienta y una velocidad de
44 RPM con una presion de 30 Lb/plg? en el émbolo neumatico para la cara

inferior.

41



Capitulo 11

En la Fig. 2.18 se muestra la forma en que se coloco la herramienta para

esmerilar su cara superior.

Fig. 2.18 Esmerilado de la cara superior de la herramienta

Después de trabajarlo con los diferentes tipos de abrasivo como se describe
arriba, se obtuvo la calidad de superficie esmerilada que se muestra en la Fig.
2.19. Como podemos observar la superficie ya no presenta rugosidades
producidas por las etapas anteriores, de esta forma se eliminaron residuos
metalicos en la superficie y se obtuvo un plano de referencia confiable para medir

desgastes en cualquiera de las piezas de vidrio.

Fig. 2.19 Superficie de la cara inferior ya esmerilada.

Posteriormente se midi6o la planaridad de la superficie inferior de la

herramienta pulidora con un esferometro mecanico, dando como resultado una
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superficie regular esférica a 5 micras concava en todo el diametro de la
herramienta.

Una vez esmeriladas ambas superficies, se anodiz6 la herramienta para
contar con una superficie dura que fuera mas resistente al proceso de esmerilado
y pulido de los vidrios, capaz de soportar un gran numero de mediciones con el

esferometro de tres patas.

2.6 Pulido de las herramientas esmeriladoras-pulidoras

De acuerdo a los resultados que obtuvimos en el proceso de
esmerilado, se decidi6 pulir la herramienta esperando ver franjas de interferencia,
para corroborar nuestras mediciones. La herramienta se pulio con grano de 0.3
micras de Oxido de Cerio a carrera normal en una herramienta de poliuretano sin
fuerza adicional aplicada.

Después de 30 minutos de pulido se observaron franjas de interferencia

como se muestra en la Fig. 2.20

Fig. 2.20 Franjas de interferencia de la superficie de la herramienta pulidora

Contando el numero de franjas que aparecen en la superficie podemos
determinar el grado de planaridad, de acuerdo a la relacion 2 franjas = 0.5
micras (en la longitud de onda del color verde), de esta forma obtuvimos una
planaridad de 6 micras concava.

Una vez que corroboramos la calidad de la superficie, se grabaron las

claves de las posiciones de cada elemento de la geometria hexagonal con un
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punzon eléctrico, cuidando no danar la superficie recién pulida como se muestra

en la Figura 2.21.

6-16

Fig. 2.21 Posiciones de cada elemento en arreglo hexagonal

Después de marcar cada posicion de los elementos se volvio a pulir la
superficie para eliminar las marcas generadas por el punzon eléctrico, de esta
forma obtuvimos la superficie final de nuestra herramienta esmeriladora-pulidora

mostrada en la Fig. 2.22

Fig. 2.22 Superficie final de la herramienta esmeriladora-pulidora
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El proposito de identificar cada vidrio es determinar su desgaste
individualmente y de esta forma comparar los resultados con nuestra simulaciéon
numeérica que predice el comportamiento del proceso de desgaste abrasivo.

Después del proceso de pulido de la herramienta se colocaron los vidrios
de soporte, estos cilindros de vidrio se cortaron a una longitud de 1 cm.

La herramienta, lista para iniciar las pruebas se muestra en la Fig. 2.23.

Fig. 2.23 Vista de la cara inferior de las dos herramientas esmeriladoras-pulidoras

Dado que la construccion de la maquina generadora de barras cilindricas
no se ha concluido, optamos por buscar barras de vidrio que pudiéramos usar
para el experimento.

El vidrio que empleamos en el experimento fue Pyrex de baja temperatura
de fusion, en forma de barras de 9 mm y de 15 mm de diametro, este tipo de
vidrio se usa para fabricar material de laboratorio quimico, como agitadores,
espatulas, etc..

La barra de vidrio usada esta compuesto principalmente de silicatos de
sodio-calcio y se ablandan entre 400 y 600° C. En la tabla 2.8 se muestran sus
caracteristicas principales.

Este vidrio es manufacturado en forma de barras cilindricas de diversos
diametros, dos de ellos coinciden perfectamente con las medidas de nuestras
cavidades, por lo que no tuvimos problemas en el montaje de las piezas de

soporte para la herramienta.
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Tabla 2.8 Propiedades del vidrio pyrex

Coeficiente de expansion lineal 0i200/300 3.3x 106 K'!
Temperatura de transformacion Tg 525 °C
Temperatura de viscosidad 560
Densidad 2.23 g*cm3
Conductividad térmica 1.2 W.m'L.K!
Temperatura para resistencia eléctrica 250°C
especifica
Modulo de elasticidad de Young 64 x 103 N.mm2
Factor de perdida dieléctrica 37 x 10+
Indice de refraccion( a A=587.6 nm) 1.473
Constante de estrés optico 4.0 x 10-* mm?.N"!
Factor de desgaste abrasivo 93

El vidrio usado tiene un coeficiente de friccion bajo en comparacion con un
vidrio estandar (BK7), en trabajos futuros se investigaran los procesos de
desgaste con vidrios BK7 y F2 previamente generados en piezas de 9 y 15 mm de
diametro, de esta forma conoceremos el comportamiento de los procesos de
esmerilado y pulido de un espectro de materiales duros y blandos.

Finalmente se presentan dos paginas del catalogo de vidrios opticos de la
compania japonesa Sumita, correspondientes a los vidrios BK7 y F2. Esta
compania ha realizado investigaciones de desgaste abrasivo en sus productos, es
la Utnica que hemos encontrado que proporciona estos importantes valores.
Como es usual, la referencia de desgaste abrasivo es el BK7, con el valor Ha=100.

Los valores de los demas vidrios se calculan en base a un sencillo
experimento: en una herramienta se colocan discos muestra, del mismo grueso,
de los vidrios a caracterizar, junto con un disco de BK7 de las mismas
dimensiones. Esta herramienta tiene un sistema hidraulico que garantiza que
todas las muestras reciben siempre la misma presion. El sistema es sometido a
desgaste abrasivo contra una herramienta de fierro fundido con grano de 20
micras, durante un tiempo determinado, después del cual se miden sus grosores
finales. EI desgaste sufrido por el BK7 constituye el 100% del experimento, los
otros vidrios habran experimentado un porcentaje menor o mayor, segun tengan

mas o menos resistencia al desgaste abrasivo.
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Schott Type SF2 nd 1.64769 vd 33.9 nF-nC 0.01912
ne 1.65222 Ve 33.6 nF'-nC' 0.01939
Indice de refraccion Dispersion parcial y dispersion parcial relativa Transmitancia interna
nt [1014. |1.62863 nC-nt nC-nA' nd-nC ne-nC A nm 10mm (25mm
nA |768.2 [1.63604 0.01347 0.00606 0.00559 0.01012 270
nr |706.5 [1.63903 ec.t OCA’ 0d,C @e,C 280
nC|656.3 [1.64210 0.704 0.317 0.292 0.529 290
nC|643.9 |1.64298 ng-nd ng-nF nh-ng ni-ng 300
nD|[589.3 [1.64753 0.02478 0.01125 0.00983 0.02779 310
nd |587.6 |1.64769 6g.d Og,F Oh.g Oi,g 320
ne |546.1 |1.65222 1.296 0.588 0.514 1.453 330 0.04 2
nF |486.1 |1.66122 nC'-nt ne-nC' nF'-ne ni-nF"' 340 0.37e ]0.08
nF |480.0 [1.66237 0.01435 0.00924 0.01015 0.03789 350 0.70i ]0.41
no (435 K [1.67247 6'C it 0’ e.C 6' F' e ' 1LF 360 0.860 |0.68
n(i|434 1 0.740 0.477 0.523 1.954 370 0.932 ]0.83
nh |404.7 |1.68230 380 0.954 ]0.89
ni [RRR N [1.70026 390 0.97s |0.94
Propiedades mecdnicas Propiedades térmicas
400 0.982 ]0.95
Constante de formula de Hk Tg (°C) Punto de 420 0.990 [0.97
dispersién Dureza Knoop 369 |traansformacion
Hv Indentacion 380 (°C) Punto de 440 0.99 i 0.97
blancedimiento 488
460 0.992 ]0.98
AQ|2.6357555 Ha Abrasion 170 | ax107 Expansion térmica
(100-300 C) 96
Al |-8.8369978 x 10 -3 480 0.994 ]0.98
A2 |2.5530657 x 10-2 E(108N/m2) Modulo de
Young 535
500 0.994 ]0.98
A3 |1.0085256 X 10 -3 Notas
A4 |-2.7211205 X10 -5 G(108N/m2) Modulo de 550 0.99s [0.98
rigidez 217
A5 |6.1064321 X 10- 6
600 0.99s ]0.98
Valor de Poisson 0.232 Otras propiedades
Dispersion parcial relativa 650 0.99s |0.98
Propiedades auimicas Burbuias
700 0.99y ]0.99
Resistencia al agua 1 Grado de color 37/33 800 0.99e |0.99
Afc,t 0.0003
1060 0.99 s 0.98
A OC.A -0.0014 Resistenciaalacido 1 [S.g
Gravedad especifica 3.84
AOg.d 0.0015 1500 0.988 ]0.97
AABc R 0.0021 Resistencia al agua 1 Estrias
2000 0.940 |0.85
A0Oig 0.0258
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Schott Type K-BK7 |nd 1.51633 i/d 64.1 nF-nC 0.00806
ne 1.51825 Ve 63.8 nF-nC' 0.00812
Indice de refraccion Dispersion parcial y dispersion parcial relativa Transmitancia interna
nt |1014.0 |1.50686 nC-nt nC-nA' nd-nC ne-nC Xnm 10mm [25mm
nA'(768.2 |[1.51097 0.00699 0.00288 (0.00248 0.00440 270
nr (706.5 [1.51242 ec,t OC.A' 0d,C Oe,C 280
nC (656.3 [1.51385 0.867 0.357 0.308 0.546 290 0.024
nC'|643.9 |1.51425 ng-nd ng-nF nh-ng ni-ng 300 0.15s
nD (589.3 [1.51626 0.00989 0.00431 (0.00356 0.00962 310 0.414 |(0.110
nd (587.6 [1.51633 6g.d Og.F 6h,g Qi-g 320 0.650 [0.341i
ne |546.1 1.51825 1.227 0.535 0.442 1.194 330 0.80e [0.58 3
nF |486.1 1.52191 nC'-nt ne-nC' nF'-ne ni-nF"' 340 0.894 |0.756
nF |480.0 |1.52237 0.00739 0.00400 (0.00412 0.01347 350 0.940 (0.857
ng (435.8 [1.52622 6'C t Oe,C' QIF .e e'F 360 0.964 (0913
nG (434.1 0.910 0.493 0.507 1.659 370 0.97i [0.930
nh (404.7 |1.52978 380 0974 (0937
ni [365.0 [1.53584 390 0.982 (0957
Propiedades mecdnicas Propiedades térmicas
400 0.98a [097i
Hk Tg (°C) Punto de
Dureza Knoop 589 [traansformacion 553
Formula de dispersion 420 0.98g (0971
Hv Indentacion 587 |En (°C) Punto de 440 0.98a [0.97i
blancedimiento 614
460 0.990 [0.97s
AO (2.2704549 Ha Abrasion 100 |ox107 Expansion térmica
Al [-9.9748327 x 10 -3 (100-300 C) 90 480 0.990 [0.97s
A2 |1.0468' 37 x 10 -2 E(108N/m2) Modulo de
Young 799
500 0.992 (0.982
A3 (2.7974250 x 10 -4 Notas
A4 |-2.1706023 X10 -5 G(108N/m2) Modulo de 550 0.995 (0.989
rigidez 330
AR [1.4265697 x 10 -6
600 0.997 [0.992
Valor de Poisson 0.209 Otras propiedades
Dispersion parcial relativa 650 0.997 [0.992
Propiedades quimicas Burbujas
700 0.998 [0.99e
Resistencia al acna 2 Grada de ealar 24/929 00N N 99 R N0 99 e
A @C t 0 0299
1060 0.998 [0.99s
Aec.A 0.0041 Resistencia al acido 1 S .o Gravedad evpecifica 2.52
A 0g.d -0.0073 1500 0.99, [097s
A Og,F -0.0067 Weather Resistance 1 Estrias
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CAPITULO III

SIMULACION DEL PROCESO DE DESGASTE ABRASIVO

3.1 Ecuaciones de la simulacion del proceso de desgaste abrasivo.

En esta seccion se desarrolla un modelo matematico para determinar el
proceso de desgaste abrasivo, este modelo considera los efectos de desgaste
producido por diferentes tamarnos de grano de abrasivo buscando predecir la
magnitud del desgaste y la topografia final de las superficie, en funciéon de los
parametros de excentricidad y velocidad de una maquina esmeriladora tradicional
Strasbaugh.

El desgaste que sufren las piezas durante el proceso de esmerilado (o
pulido) con abrasivo libre, es funcién de la velocidad relativa con que se
desplazan dos puntos cualesquiera de ellas, que entran en contacto mediante las
particulas abrasivas.

El desgaste es también proporcional a la presion de contacto entre ambas
piezas, a la viscosidad y pH del liquido en que se encuentran suspendidas las
particulas abrasivas, a la concentracion de esta suspension y a las propiedades
fisicas de los materiales que participan en el proceso abrasivo.

La variable que afecta de manera fundamental al proceso abrasivo, es sin
duda la velocidad relativa con que se desplazan las parejas de puntos (de la
herramienta y de la pieza que se trabaja), dentro del area instantanea de contacto
entre ambos platos.

Por lo general las dos piezas que interactuan son circulares, donde la
herramienta es la pieza superior y la componente optica que se fabrica es la pieza
inferior. En algunos casos este orden se invierte, especialmente cuando se
trabajan componentes opticas grandes (por ejemplo espejos de telescopio). Debido
a esta circunstancia, en este desarrollo nos referiremos a “la pieza inferior (o

superior)” o bien a “el plato inferior (o superior)”, evitando particularizar.
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3.1.1 Maquina generadora-pulidora universal, su descripcion.

En las maquinas de configuracion tradicional, solo la pieza inferior esta
motorizada, la que efectuia una rotacion a velocidad angular constante.

La pieza superior efectia un movimiento oscilatorio sobre la pieza inferior,
guiada por un brazo accionado por un pivote excéntrico. La pieza superior
ademas gira libremente sobre su pivote central, impulsada por la resultante de
las fuerzas de friccion del proceso abrasivo que tiene lugar entre las areas de
contacto de ambas piezas.

La maquina esmeriladora Strassbaugh que se muestra en la Fig. 3.1 tiene
esta configuracion, en donde podemos ajustar la presion del brazo de trabajo, la
velocidad del disco inferior, la frecuencia y amplitud de oscilacién del brazo que
guia al plato superior asi como la posicion del centro de oscilacion del plato

superior, respecto del centro del plato inferior.

Fig. 3.1 Maquina esmeriladora Strasbaugh modelo 6Y-1

Para determinar las ecuaciones de velocidad primero analizaremos cada
una de las componentes de la maquina esmeriladora de la Fig 3.1.
Definamos cada una de las variables del sistema usando como referencias

las Figuras 3.2y 3.3:
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Rad, es el radio del disco inferior motorizado (a-e) Fig. 3.3.

R1 es un vector que va desde el centro del plato inferior (motorizado) ((a) Fig. 3.3)
hasta el centro del plato superior ((b) Fig. 3.3).

RO es la longitud del brazo de oscilacion, que va desde el centro de pivoteo ((d) Fig
3.3) hasta el centro del disco superior ((b) Fig. 3.3))

Lo es el vector de posicion de coordenadas universales que va desde el centro de
pivoteo ((d) Fig. 3.3) hasta el punto de contacto entre los dos discos ((c) Fig. 3.3)
R2 es la distancia entre el centro del disco superior (libre) ((b) Fig. 3.3) al punto
de contacto entre los dos disco ((c) Fig. 3.3)

L1 es el vector de posicion que va desde el centro del disco inferior ((a) Fig. 3.3)

hasta el punto de contacto entre los dos discos ((c) Fig. 3.3)

A es la distancia entre el centro de pivoteo del brazo de oscilacion ((d) Fig. 3.3) y

el centro del disco inferior ((a) Fig. 3.3)

Centro de pivoteo (origen de
nuestro sistema de coor denadas
univer sales)

- u,;;;i's)f,_-'-'..-

2 d10

Fig. 3.2 Vista superior de la maquina esmeriladora
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Fod

ro de pivoteo (origen de
nuestr o sistema de coor denadas
polares univer sales)

Fig. 3.3 Coordenas polares de la maquina esmeriladora

Cada plato tiene su propio sistema de coordenadas polares: (R1, 1), (Rz,
B2 ). Los calculos se realizan respecto a un sistema universal de coordenadas
polares, cuyo eje esta definido por la recta que une los ejes fijos de la maquina ( el
eje del plato inferior (a) fig 3.3 y el eje de pivoteo de brazo (d) Fig. 3.3 que impulsa
el desplazamiento del plato superior). Una pareja arbitraria de puntos en

contacto, se designa por las coordenadas polares ( Lo, o).
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3.1.2 Ecuaciones de las componentes de velocidades relativas

Son tres los vectores velocidad que se originan debido al proceso mecanico:
Vo debido al movimiento oscilatorio del brazo que guia la oscilacion del plato
superior, Vi debido a la rotacion motorizada Q*t del plato inferior y V2 debido a
la rotacion del plato superior, que gira bajo el efecto de las fuerzas de friccion del
proceso abrasivo Fig. 3.4.

Definamos la oscilacion del brazo por la siguiente ecuacion:

o(t) = Ay + A*sen(2r _IE) Ec.3.1

0
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Fig. 3.4 Sistema de velocidades de la maquina esmeriladora
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3.1.2.1 Calculo de la primer componente de velocidad relativa

La primer componente de velocidades relativas es debida al movimiento
oscilatorio o*t del brazo guia (Ec. 3.1) donde o es la velocidad angular de
oscilacion del brazo, Ao es la posicion media angular (central) del pivote ((b) Fig
3.4) respecto al plano de referencia (a,d) y A es la maxima amplitud (en grados) de
oscilacion del brazo (a ambos lados de Ao), que impulsa a la pieza superior

apoyando una barra en el pivote central de la pieza superior Fig. 3.4

1]

Roc

Fig. 3.5 Componentes de velocidad relativa Vo

En un instante (), W es el valor del angulo de un punto en el disco
superior respecto a la recta de referencia en funciéon de la velocidad del disco

superior o(t) (Fig. 3.5).
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donde:
W = Jw(t)dt Ec. 3.3

Sea un punto arbitrario del plato superior, con coordenadas polares (Re
,B2), la componente radial del vector de posicion, de la pareja de puntos en
contacto, respecto del origen del sistema universal de coordenadas, estara dada

por:
R, =R,*sin(6, +W) Ec. 3.4
Ro = R, * cos(@, +W) Ec. 3.5

n

Donde Ro y Roson componentes auxiliares de proyeccion Fig. 3.6.

Fig. 3.6 Componentes auxiliares de proyeccion

Lo = (R, + Ro) + R, )12 b 5.6

el plato superior ha girado un cierto angulo W bajo la aciéon de las fuerzas de

friccion del proceso abrasivo
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Entonces:

L, = (R +2* R)R, cos(0, + W) + R,*)"? Ec. 3.7

Lo es un vector (componente radial) que va desde el origen de nuestro
sistema de referencia (eje de pivoteo (d) Fig. 3.4), al punto de contacto entre
ambos discos que estamos considerando (punto (c) Fig. 3.4).

La componente angular de las coordenadas polares de la pareja de puntos

(en referencia al sistema de coordenadas universales en contacto) esta dado por:

Bo=A +A+ arCtaﬂ(iA) Ec. 3.8
R, + Ro

en donde Ro es la longitud del brazo que hace oscilar al plato superior sobre el
plato inferior.

Usando el producto vectorial, la primer velocidad, que va a contribuir a la
velocidad relativa entre estos dos puntos en contacto durante el proceso de

abrasion:

Vo= ® Lo Ec. 3.9

a es el vector velocidad angular que es paralelo al eje z con vector unitario K, y
perpendicular a todas las figuras, de la ecuacion 3.1 tenemos:
N N t
o=ka =k(A +Asen(27r_|_—)) Ec. 3.10
0
donde T, es el periodo de oscilacion del brazo.

El vector de posicion radial Lo esta siempre en el plano x.,y.

Lo=1i Ly + j Ly, = Lo(icosf, + j senf,) Ec. 3.11

Por lo tanto la primera velocidad relativa esta dada por el producto cruz
entre el vector de velocidad del la oscilacion del brazo y el vector posicion de dos

puntos respecto a nuestro sistema universal de coordenadas polares:
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k
o |=i(-al,cospB,)+ j(al,senf,) Ec. 3.12
0

3.1.2.2 Calculo de la segunda componente de velocidad relativa

La segunda componente vectorial de velocidad es producida por la rotacion

del plato inferior (motorizado) que gira a una velocidad angular Q=Constante

(Fig. 3.7).

il

Fod

Fig. 3.7 Componentes de velocidad relativa V;

Las coordenadas polares de la pareja de puntos en contacto, ahora con

origen en el eje del plato inferior, son (Fig. 3.8):
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R =R, *sin(0, +W) Ec. 3.13

R =R, * cos(6, +W) Ec. 3.14

vl

Fig 3.8 Componentes de la velocidad relativa Vi

Donde L1 (posicion radial respecto al sistema de coordenadas centrado en el eje

de rotacion del plato inferior ((a) fig. 3.3)) ahora es:

L =((R+ IA?l)z +R )2 Ec. 3.15
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|' Rad

Fig 3.9 Componentes auxiliares de proyeccion

la distancia Ri1 que separa los centros de las dos piezas que interactuan (Fig. 3.9)

esta dada por:

R=(r+7,)" Ec. 3.18
donde

¥« = Rosen(@) Ec. 3.16

y,=Rcos(a)- 4 Ec. 3.17
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donde { e s la distancia que une al eje del plato motorizado, con el centro de
oscilacion del brazo que guia al plato superior (puntos (a) y (d), Fig. 3.3).
La magnitud de la componente radial de las coordenadas polares de los

dos puntos en contacto, respecto del eje de rotacion del plato inferior esta dada

Ec. 3.19

por:
L, = (R1* + 2* RL* R2* cos(\W + 0 +« — B)
la componente angular es igual a:
B, = B+arctan( RlA ) Ec. 3.20
R+ R

el angulo B, que forma la recta que une los centros de la herramienta y la pieza es

igual a:
Ec. 3.21

B= arctan(ﬁ)
Vy

La expresion que designa a esta segunda componente vectorial de velocidad es:
Vi=Q ® L, Ec. 3.22

donde la velocidad angular del disco inferior motorizado es paralela al eje z
Ec. 3.23

Q=kQ

y la componente radial se encuentra en el plano X, y
Ec. 3.24

n

L, = i Ly + ] Lly = Ll(i Cosﬁl +] Senﬁl)

es decir que la segunda velocidad relativa vectorial esta dada por la Ec. 3.25:

=i(-QL, cosf,) + j(QL;senp,) Ec. 3.25
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3.1.2.3 Calculo de la tercer componente de velocidad relativa

La tercer componente vectorial de velocidad que contribuye a formar la
velocidad relativa entre los dos puntos interactuantes, es la producida por la
rotacion del plato (pieza) superior que gira libremente, impulsado solamente por la

fuerza de friccion resultante del proceso abrasivo.

Fod

Fig. 3.10 Componentes relativas de velocidad Va
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Las componentes del vector de posicion, respecto del eje del plato superior, en

coordenadas polares son:

B,=6,+W+B Ec. 3.26

R,=iR,, +|R,, =R (isenf, + jcosf,) Ec. 3.27

Por la construccion de la maquina y la disposicion de los platos (@(t) = ko)

k
V,=0®R,=| 0 0 o |=i(-wL, cosp,)+ j(@wR,senf,) Ec. 3.28
0

3.2 Condiciones a la frontera en el proceso de desgaste

Dependiendo de las dimensiones de los dos platos, de la amplitud de A; y
la posicion central de la oscilacion del brazo Ao, puede haber momentos en los
que una seccion del plato superior sobresalga por encima del borde del plato
inferior, en esos momentos los elementos de area del plato superior NO sufriran

el efecto del proceso abrasivo.

Punto de NO-contacto

Disco superior

Disco inferior

Charola

Fig. 3.11 Condiciones a la frontera
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La condicion para desgaste cero entonces es aquel que el vector de posicion de un
punto del plato superior sea mayor que el radio del plato inferior L; >Rad (Fig.
3.12):

L, = |[(R + R, cos(6, +W))’ + (R,sen(6, +W))?|'* >Rad Ec. 3.29

3.3 Dinamica de la rotaciéon del disco libre.

La rotacion del disco superior esta sujeto al efecto de fuerza friccional entre
los dos platos
De acuerdo al analisis de velocidad entre los dos platos determinamos la

siguiente funcion de rotacion en el plato superior

T
.
e
|
o
x
™

Fig. 3.12 Relacion entre el diametro de la herramienta esmeriladora- pulidora y el plato

inferior (herramienta)
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El disco superior tiene una rotacion como funcion de la resultante de las
fuerzas tangenciales producidas por la friccion. De acuerdo a esto se desarrollo
una ecuacion de velocidad angular en funcion de la posicion del disco superior
respecto del disco inferior:

o(t) :Q(l—E—ﬂ) Ec. 3.30
Ro Rad

El comportamiento del disco superior obedece a las leyes de friccion y
momento angular, de resultados practicos, se determino que la velocidad angular
del disco superior, cuando el centro del plato superior esta en el centro del plato

inferior es la misma (Q=w), mientras que en la orilla, la velocidad del disco

superior es la mitad de la velocidad del disco inferior (w=1/2 Q).
3.4 Suma vectorial de las velocidades relativas
La velocidad relativa entre dos puntos esta dada por la suma vectorial de

componentes de cada una de las velocidades Vo, Vi1, y V2 Fig. 3.13

La componente de velocidad relativa final en el eje (x) esta dada por:

VT

X

=V, = Vi, Vs, Ec. 3.31
y la componente de velocidad relativa final en el eje (y) esta dada por:
Vi =Vo, =Viy +V,, Ec. 3.32

El signo negativo indica un cambio en direccion de las componentes de
velocidad relativa V;x y V;, para obtener las velocidades relativas entre dos
puntos.

Por lo tanto la magnitud de la velocidad relativa entre dos puntos esta dada por:

Ve = [V, ) + (\/Ty)2 (cm/s) Ec. 3.33
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B-ho-A

Wl

Fig. 3.13 Suma de componentes de velocidad relativa.

3.5 Area de contacto entre el disco superior y el disco inferior

El area real de contacto entre los dos discos no es constante, depende de la
posicion del brazo de oscilacion y la longitud de este, por lo tanto, su area
depende de la amplitud de oscilacion del brazo de oscilacion, como se muestra en

la Fig. 3.14

inferior

Fig. 3.14 Area de contacto entre dos circulos
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El area de contacto entre dos discos en contacto esta definido por los
siguientes parametros.
Definimos las coordenadas del disco inferior con centro en A:
x0=0
y0o=0

rO = Rad - Radio del disco inferior

De igual forma se definen las coordenadas del disco superior (respecto al
centro del disco inferior) con centro en B:
x1 =y (dela Ec. 3.16)
yl =7 (delaEc. 3.17)

r1 = Radio del disco superior;

Calculando la distancia entre centros dado por el segmento AB = c :

c=-/(X1—x0)? + (y1—- y0)? Ec. 3.34
C y D son los puntos de interseccion entre los dos circulos, ahora calculamos los

angulos CBA y CBD usando la formula del coseno obteniendo:

2 2 _.n2

CBA=cos™ (M) Ec. 3.35
2*rl*c

CBD =2* CBA Ec. 3.36

Similarmente encontramos los angulos CAB y CAD dados por:

2, A2 p12
CAB = cos‘l[mzj:f()*crl] Ec. 3.37
CAD =2* CAB Ec. 3.38

Donde CBD y CAD se expresan en radianes.
De esta forma encontramos los segmentos de cada circulo que son

cortados por la cuerda CD, tomando el area del sector de circulo BCD y restando
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el area del triangulo BCD. Similarmente encontramos el area del sector ACD y le
restamos el area del triangulo ACD, obtenemos el area real de contacto entre dos

circulos dado por la siguiente ecuacion

Area = ;* CBD* r1? —;* r1? * sen(CDB) +;* CAD * r0? —;* r0** sen(CAD)  Ec. 3.39

3.6 Ecuacion de desgaste

La teoria general de Preston[1] (Ec. 1.1), predice que el desgaste abrasivo
esta relacionado con su velocidad relativa y la presion aplicada, de esta forma si
conocemos la presion aplicada al sistema (sistema neumatico para el pivote de
oscilacion) y la Ec. 3.33, podemos determinar el desgaste abrasivo en cada punto
de los dos discos.

La ecuacion de Preston[1l] (Ec. 1.1) solo modela los efectos mecanicos de
desgaste, algunos resultados experimentales publicados [2][3][4] demuestran que
existen mas parametros que influyen directamente con el desgaste abrasivo,
como es el tipo de grano, area de trabajo, dureza de la herramienta y el vidrio,
ete.

Otros resultados experimentales [5] demuestran que el factor de desgaste
varia en funcion del tipo de grano usado en el proceso anterior.

Este comportamiento no esta determinado por la ecuacion de Preston[1]
(Ec. 1.1) ni por la ecuacion de Kumanin|6] de desgaste abrasivo (Ec. 1.2).

De esta forma modelamos la ecuacion de desgaste en base a los resultados
experimentales usando como ecuacion principal la ecuacion de Kumanin[6] (Ec.
1.3), la cual predice un comportamiento lineal de desgaste, para diferentes tipos

de grano de abrasivo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO ABRASIVO.

En este capitulo se exponen los resultados de los experimentos realizados
en la etapa de esmerilado y de pulido con abrasivos libres.
Posteriormente se comparan con los datos de la simulacion numérica del

proceso de desgaste abrasivo.

4.1 Preparacion de la herramienta

Se preparo la herramienta esmeriladora-pulidora con pequenas secciones
cilindricas de vidrio PYREX, este vidrio ya viene manufacturado en forma de
barra de 120 cm de largo al diametro que se requiere para las secciones de la
herramienta. Se cortaron varias secciones de vidrio PYREX todas a una misma
longitud de 1 cm,

El primer paso fue colocar unos tapones de corcho dentro de las
perforaciones donde se colocaran las barras (Fig. 4.1), esto evita primero, que
entre abrasivo en la perforacion y segundo que al cambiar de tamano de grano no
quede residuo del anterior tamano ya que esto provocaria que el nuevo proceso

tenga abrasivo contaminado provocandonos ralladuras en la superficie Fig. 4.1.

Fig.4.1 Proteccion de las perforaciones
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Posteriormente se colocan las piezas de vidrio en cada una de las
secciones de la herramienta (vidrios de apoyo y vidrios para soporte de las

barras). Procurando que cada vidrio asiente bien en cada posicién (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Colocacion de los vidrios

Para bloquear los vidrios en estos experimentos se colocan pequenos
pedazos de cera de baja temperatura de fusion dentro de cada secciéon de la
herramienta y sobre ellos la pieza de vidrio correspondiente; de esta forma,
cuando la cera se empieza a derretir, el mismo peso del vidrio provocara la
formacion de una capa uniforme entre las superficies.

Para calentar la herramienta se le coloca en un horno como se muestra en

la Fig. 4.3 durante aproximadamente 10 minutos.

Fig. 4.3 Horno de fusién con cera blanda

Una vez que se bloquearon todas las piezas, se coloca la herramienta en la

maquina generadora de planos Blanchard, para rectificar todas las piezas de
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vidrio y dejarlas a la misma altura con respecto al plano posterior de la

herramienta Fig. 4.4y 4.5

Herramienta de
diamante

Piezas de vidrio

Plano de referencia

Fig. 4.4 Rectificacion de las piezas en la maquina Blanchard
La maquina Blanchard se emplea para rectificar planos respecto a su
plano de referencia, dado por el disco inferior (Fig. 4.4). En nuestra herramienta
esmeriladora-pulidora las caras planas no estan perfectamente paralelas entre si,
tienen una desviacion de aproximadamente 40 micras, de esta forma si medimos
la distancia perpendicular entre cada vidrio y la superficie sobre la que estan
montados. La topografia de la herramienta respecto al plano de referencia (la

cara inferior de la herramienta esmeriladora-pulidora) se muestra en la Fig. 4.5.

ALTURA -

Fig. 4.5 Relacion de alturas entre los vidrios en funcién de la superficie inferior de la

herramienta
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Esta inclinacion sera corregida en trabajos futuros, para este trabajo de
tesis se decidi6 usar esta superficie para presentar en las graficas de desgaste el

comportamiento individual del proceso de desgaste en cada uno de los vidrios.

Plano de referenciade
las piezas de vidrio

Plano de referenciade
la herramienta
esmeriladora-pulidora

Fig. 4.6 Piezas rectificadas respecto al un plano de referencia de la maquina Blanchard

Flano de referencia de
las piezas de vidrio

/ _! == 40 micras

Flano de referencia de la
herramienata esmeriladora-pulidora

s
cara infegrior

|
cara Superior

Fig. 4.7 Planos de referencia en la herramienta esmeriladora-pulidora

Una vez que se tiene la herramienta rectificada se procedi6é a una limpieza
exhaustiva de cada una de las superficies y piezas, con esto nos aseguramos que
no quede algan grano de abrasivo que se haya desprendido en la etapa de
rectificacion o residuos de metal provocados por la etapa de rectificacion de la

herramienta.

4.2 Proceso de esmerilado.
En el proceso de esmerilado de superficies planas, es extremadamente
importante que la superficie de la herramienta esmeriladora de hierro se

mantenga plana durante todo el proceso de esmerilado, en caso contrario, una
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curvatura en la herramienta producira una curvatura de signo contrario en la
pieza de trabajo.

Una pequena desviacion en la herramienta esmeriladora o en la pieza de
trabajo puede ser corregida ajustando la carrera de la maquina.

Cuando la superficie no puede ser corregida por medio de los ajustes de
carrera, es necesario corregir la herramienta. Para corregir la herramienta se
emplean dos herramientas del mismo material y se trabaja con abrasivo de 25
micras, con los ajustes correspondientes podemos corregir la herramienta de
trabajo.

Cuando se colocan dos discos uno encima del otro, y entre ellos un
abrasivo, el desgaste que ocurre en las superficies es el resultado de la
interaccion de velocidades y presiones entre los dos discos, la tendencia principal
es que el disco superior tiende a hacerse concavo y el disco inferior convexo

Fig.4.8.

Disco superior

Fig. 4.8 Forma de desgaste entre dos discos en contacto

Antes de comenzar a esmerilar las piezas de vidrio debemos de ajustar los
parametros de la maquina esmeriladora, como son presion, velocidad angular del
plato motorizado, longitud y excentricidad de la oscilacion.

En este punto nos ayudaremos de la simulacion numérica expuesta en el
Capitulo III.

En el proceso, los ajustes posibles de la maquina esmeriladora que
empleamos son:.

1.- Ajuste a carrera Normal
2.- Ajuste a carrera Corta

3.- Ajuste a carrera Larga
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En los que las variables bajo control del operador son: velocidad del brazo de
oscilacion, velocidad del disco inferior (motorizado)y la posiciéon (radial) y angular
del pivote del plato superior.

Cada uno de estos ajustes es afectado por el diametro del disco inferior, la
posicion del brazo de oscilacion respecto al plano de referencia A, (Fig. 3.3 (a)-(d))
y la amplitud de la oscilacion del brazo en relacion con el punto central A.

En esta configuracion de ajustes de carrera, generalmente el plato inferior
(herramienta) es mas grande que el plato superior (vidrio en nuestro

experimento).

1.- Se dice que se tiene carrera normal en la oscilacion, cuando en el
extremo de la oscilacion, el disco superior sobresale 1/3 de su diametro respecto
al disco inferior (Fig. 4.9 y 4.10).

Esto provoca que toda la superficie del disco superior tenga contacto con
toda la superficie del disco inferior, esto hace que el desgaste sea uniforme en el
disco superior, de esta forma, el disco superior (vidrio) mantiene su planaridad en

todo el proceso de desgaste abrasivo.

U i lenwitad i lese i Tt FTU TS R R R e

Disrr—stparo——P

/3 Biamsiie,

Fig. 4.9 Vista lateral del ajuste de carrera normal

Usando las ecuaciones de velocidad del capitulo III en coordenadas
polares, podemos simular la trayectoria de cada punto del disco superior sobre el
disco inferior, de esta forma podemos predecir el comportamiento de desgaste y la
topografia que se obtendra en el disco superior y en el disco inferior. Fig. 4.11

Simulando el proceso de desgaste del disco superior, podemos encontrar la

topografia final.
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Fig. 4.10 Ajuste de carrera normal

Trayect.(PzaVid) sobre plato motorizad
o0

o=50 oscilaciones
Q=35RPM
R0=33.5cm
R2=10cm

W= 0 grados

Posicién central
del pivote
Ao= 4 grados

Amplitud de
oscilacion
(oot A= 8 grados

Fig. 4.11 Trayectoria de un punto de la pieza de vidrio sobre el disco inferior

En la Fig. 4.12 se muestra la topografia final de desgaste del disco superior
cuando tenemos los ajustes a carrera normal. Puede notarse que no es
perfectamente plana sino que es ligeramente concava (en la simulacién tenemos
aproximadamente 0.5-1 micras), esto es debido a muchos factores como son las
diferencias de presion y velocidad que existen en la orilla y en el centro del disco

superior.
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Topografia de la superficie del drsco smperior

002,
Desgaste tem)
[

2%

25

Fig. 4.12 Topografia de desgaste del disco superior a carrera normal

2.- Se define carrera corta, cuando el borde del disco superior no
sobresale por fuera del borde del disco inferior o sobresale menos que en el caso
de la carrera normal, de esta forma la longitud de oscilacion permite al disco

superior recorrer toda la superficie del disco inferior (Fig. 4.13 y 4.15).

Fig. 4.13 Vista lateral ajuste a carrera corta

Este ajuste da como resultado que el centro del disco inferior se trabaje
mas y los bordes del disco superior tocan el borde del disco inferior durante muy
poco tiempo, por lo tanto la deformacion de la herramienta (disco inferior) tiende
a ser una superficie concava, mientras que el desgaste del disco superior (vidrio)

se hace convexa. Fig. 4.14
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Disco inferior Tl

Fig. 4.14 Superficie final con ajuste a carrera corta

Fig. 4.15 Vista superior ajuste de carrera corta

Simulando la trayectoria del disco superior sobre el disco inferior
obtenemos el comportamiento de desgaste del disco inferior (Fig. 4.16), de esta
forma podemos predecir como sera el desgaste en el disco superior (signo
contrario).

Como podemos observar en la Fig. 4.16 el desgaste se concentra mas en el
centro de la herramienta, visualizado por la densidad de trazos del disco superior.

Observando la Fig. 4.17 tenemos una superficie convexa en el disco
superior, esto es debido a que el centro de la herramienta se trabaja mas, esto
provoca que la herramienta tenga una superficie concava (mayor desgaste en el

centro) y el disco superior convexa (mayor desgaste en las orillas).
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Trayect.(Pza Vid) sobre plato mototizad
0

! =50 oscilaciones
Q=35RPM
R0=33.5cm
R2=10cm

W= 0 grados

0 Posicion central
del pivote
Ao=1 grados

Amplitud de
oscilacion
A= 15 grados

Fig. 4.16 Trayectoria de un punto del disco superior sobre el disco inferior a

carrera corta

Topografia de la superficie del disco superior

0.1

Fig. 4.17 Topografia de desgaste del disco superior a carrera corta

3.- Se define carrera larga, cuando el disco superior sobresale mas de 1/3
de su diametro respecto al disco inferior. Fig. 4.18

De esta forma la amplitud de oscilacion del brazo hace que el disco
superior trabaje mas la orilla del disco inferior, lo que provoca que el disco
inferior tenga una superficie convexa, mientras que el disco superior tiene un

desgaste en forma concava Fig. 4.19
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£ s e e e i 0 R

... Longitud de escilacign. ...

Fig. 4.19 Superficie final con ajuste a carrera larga

De igual forma simulando el trazo de un punto del disco superior sobre el

disco inferior con ajustes de carrera larga, tendremos un mayor desgaste

(visualizado por la densidad de trazos) en las orillas que en el centro, como se

muestra en la Fig. 4.20.

Trayect.(Fza Vid) sobre plato matorizad

a7
(pro+0t) deg

o=50 oscilaciones
Q=35RPM
R0=33.5cm
R2=10cm

W= 0 grados

Posicién central
del pivote
Ao= 15 grados

Amplitud de
oscilacion
A= 15 grados

Fig. 4.20 Trazos de un punto del disco superior sobre el disco inferior con ajustes

de carrera larga
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Como podemos observar en la Fig. 4.20 el desgaste se concentra mas en

las orillas de la herramienta producto de la densidad de trazos del disco superior.

Topografia de desgaste del disco superior

~ :
Lo T

P S e
S e

Fig. 4.21 Topografia de desgaste del disco superior a carrera larga

La Fig. 4.21 muestra la topografia final de desgaste del disco superior a
carrera larga, esto nos muestra que el desgaste sufrido en el disco superior se

concentra mas en el centro (superficie concava).

Otra combinacion de valores de parametros muy importante es la relacion
entre la frecuencia de rotacion del excéntrico que produce la oscilacion del brazo
y la frecuencia de rotacion del disco inferior (motorizado),

Cuando la frecuencia de oscilacion del brazo de oscilacion y la velocidad
angular del disco inferior(motorizado) son iguales o son multiplos una de la otra,
tendremos desgaste solo en ciertas secciones del disco superior y del disco
inferior, lo que tiende a deformar a ambas piezas.

Cuando la frecuencia de oscilacion del excéntrico es igual a la velocidad
angular del disco inferior, el desgaste es mayor en una zona alargada que con el
tiempo tomara la forma de un cilindro, haciendo astigmaticas a ambas
superficies. En la Fig. 4.22 se muestra la trayectoria de un punto del disco
superior sobre el disco inferior. Note que hay una region del disco inferior que

nunca es tocada por el plato superior.
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Trayect.(Pza Vid) sobre plato mototizad
0

o=35 oscilaciones
Q=35RPM
Ro=33.5cm
R2=10cm

W= 0 grados

Posicion central
del pivote
Ao= 4 grados

Amplitud de
oscilacion
A= 8 grados

Fig. 4.22 Trayectoria del vidrio cuando la frecuencia del brazo de oscilacién es

igual a la frecuencia de rotacién del disco inferior

Cuando la frecuencia de oscilacion del brazo es el doble que la velocidad

angular del plato inferior obtenemos el siguiente patron de desgaste (Fig. 4.23), el

efecto cilindro es mas evidente. Ahora son dos las regiones del disco inferior que

no son tocadas por el disco superior.

Trayect(Fza ¥id) sobre plato motorizad
90

0oLz,

270
(precat)ae

o=70 oscilaciones
Q=35RPM
Ro0=33.5cm
R2=10cm

W= 0 grados

Posicion central
del pivote
Ao= 4 grados

Amplitud de
oscilacién
A= 8 grados

Fig. 4.23 Desgaste cuando la frecuencia del brazo de oscilacion es el doble que el

del disco inferior (superficie astigmatica)

Podemos observar de la Fig. 4.23 que la superficie se deformara hacia una

superficie astigmatica ya que el desgaste solo ocurre en una sola direccion.

Cuando la frecuencia de oscilacion del brazo es el triple de la frecuencia de

rotacion del disco inferior obtenemos el siguiente patréon de desgaste (Fig. 4.24).
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Trayect(Pza Vid) sobre plato motorizad
a0

! 0=105 oscilaciones
Q=35 RPM
R0=33.5cm
R2=10cm

W= 0 grados

i Posicion central del
pivote
Ao= 4 grados

Amplitud de
oscilacion
A= 8 grados

(PL+ v aeg

Fig. 4.24 Patron de la trayectoria del vidrio cuando la velocidad del brazo de

oscilacion es el triple que la velocidad del disco inferior

Todos estos ajustes de carrera se aplican cuando la herramienta de hierro
se encuentra en la parte inferior y el vidrio en la parte superior. Cuando se
invierten las posiciones de la herramienta y del vidrio, las superficies son en

forma opuesta (concava-convexa, convexa-concava).

4.3 Ajustes iniciales en la maquina esmeriladora.

De la experiencia del personal de taller optico, en el caso de superficies
planas generalmente se envian a la etapa de pulido como superficies concavas de
aproximadamente 1 — 2 micras.

Para lograr esto con ajuste de carrera normal, la herramienta de hierro
(por lo general colocada como el disco inferior) debe tener una superficie de 1-2
micras de convexidad.

El propésito de mandar a pulido las superficies que se desean planas con
forma levemente concava se debe a que en la etapa de pulido de forma natural se
hace mas trabajo de desgaste abrasivo en los bordes porque emplean
herramientas blandas y siempre se aplica una etapa final denominada “figurado”,
en la que se perfecciona la superficie deseada, de esta forma se obtienen

superficies planas mas rapidamente.
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De acuerdo a la ecuacion de desgaste de Preston (Ec. 1.1), el desgaste es
directamente proporcional a la velocidad relativa entre los dos discos y a la
presion.

La velocidad relativa depende de la frecuencia de rotacion del disco inferior
de la maquina esmeriladora Strasbaugh, que puede variar desde 10 RPM hasta
140 RPM. De la experiencia del personal de taller optico, la velocidad optima de
desgaste bajo buen control del operador oscila entre 20 — 30 RPM.

De igual forma la presion puede ser ajustada desde O lb/pulg? hasta 100
Ib/pulg 2, la experiencia de nuestros colegas indica que la presion optima oscila
entre 30 y 40 lbs/pulg 2.

Si aumentamos la presion entre los dos discos, tendremos efectivamente
un aumento en el desgaste, pero esto provocara micro fracturas de tamafno mayor
que el usual para el tamano de grano que estemos empleando, lo que complicara
el trabajo de la etapa subsiguiente.

Lo mismo ocurre con la velocidad. A mayor velocidad tendremos mayor
desgaste, con microfracturas mas grandes y con un problema adicional: por
accion de la fuerza centrifuga de los discos, la mezcla abrasiva (slurry) tendera a
desplazarse hacia las orillas, de esta forma debemos de aumentar la cantidad y la

frecuencia del suministro abrasivo.

4.4 Sensor de velocidad

De acuerdo a la ecuacion de desgaste de Preston (Ec. 1.1), uno de los
parametros fundamentales dentro del proceso de desgaste abrasivo es la
velocidad relativa de las parejas de puntos entre dos discos en contacto.

La maquina esmeriladora que usamos para el experimento fue una
Strasbaugh modelo 6Y-1, en la que el disco inferior esta motorizado y el disco
superior tiene un movimiento libre de rotacion debido a la fuerza de fricciéon entre
los discos y al movimiento del brazo oscilatorio.

Para medir la velocidad del disco superior ®(t) se construyé un sensor de
velocidad. Como primer intento se empleé un chopper Optico, tomado del

mecanismo de un Mouse de computadora.
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Este método solo funcion6 para velocidades muy bajas, ya que debido al
movimiento del brazo oscilatorio las variaciones de velocidad del disco superior
son muy rapidas. Nuestro primer sensor (basado en un chopper) no las pudo
medir, debido a los valores discretos de frecuencias de reloj y de muestreo de
nuestra tarjeta de adquisicion de datos via puerto serial. El mecanismo se

muestra en la Fig. 4.25.

Fig. 4.25 Sensor Optico usando el mecanismo de un Mouse

Ante esta grave dificultad se construy6é un segundo sensor de velocidad
basado en un motor de CD sin escobillas (Fig. 4.26), este motor genera un voltaje
proporcional a la velocidad angular del rotor; es decir que la velocidad angular del
rotor del motor tiene una relacion lineal con el voltaje generado (el motor actua
como generador de CD). Se construyo una tarjeta de adquisicion de datos via
puerto paralelo, para hacer un muestreo de la senial obtenida con este nuevo

sensor Fig. 4.26.

Fig. 4.26 Sensor mediante un pequenio motor de DC
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Usando el paquete de programacion LABVIEW, fue posible adquirir

informacién confiable de la velocidad del disco superior.

Fig. 4.27 Tarjeta de adquisicion de datos

El arreglo experimental para medir la velocidad del disco superior se

muestra en el diagrama a bloques del arreglo experimental (Fig. 4.28).

Sensor de velocidad Tarjeta de adquisicion de

conectado al disco datos via puerto paralelo Corpqlt_adora
i i aplop

superior (motor DC) N (Fig. 4.27) | )

(Fig. 4.26)

Fig. 4.28 Sistema de adquisicion de datos

De esta forma fue posible graficar el comportamiento de la velocidad
angular del disco superior ®(t) en funcién del tiempo y en funcion de tipo de
grano usado.

En la Fig. 4.29 se muestra la velocidad del disco superior con grano de 25 micras

con un ajuste de carrera normal.
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velocidad angular del disco superior con 23 micras de abrasive
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Fig. 4.29 Experimento. Velocidad angular del disco superior con 25 micras,

Carrera normal

Aplicando los datos de velocidad angular del disco inferior (40 RPM) y la
velocidad de oscilacion del brazo de pivoteo (50 Oscilaciones por minuto) se

obtuvo la simulacion de la velocidad angular del disco superior que se muestra en
la Fig. 4.30

Velocidad angular del disco superior

37497, 40 I I I

30

f(3)

Velocidad angular RPM

0 | | |
0 50 100 150 200

O, X 200

6
Tiempo (Segundos)

Fig. 4.30 Simulacion numérica. Velocidad del disco superior con esmerila de 25 micras,

Carreta normal.
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En la Fig. 4.31 se presenta la velocidad angular del disco superior usando

abrasivo de 15 micras.

Velocidad angular del disco superior usando abrasive de 15 micras
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Fig. 4.31 Experimento. Velocidad angular del disco superior con 15 micras,

Carrera normal.

Simulando la velocidad del disco superior para abrasivo de 15 micras se obtuvo el
resultado mostrado en la Fig. 4.32.

Velocidad angular del disco superior

.36.498, 40 I I I

30

P -

Velocidad angular RPM

o

0 50 100 150 200
0, X 200

6
Tiempo (Segundos)

Fig. 4.32 Simulacion numérica. Velocidad angular del disco inferior con abrasivo de 15
micras,

Carrera normal.
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En la Fig. 4.33 se muestra la velocidad angular experimental para abrasivo de 9

micras

‘Velocidada angular del disco superior usando abrasivo de 9 micras
50 T T T T

45/
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Fig. 4.33 Experimento. Velocidad angular del disco superior con 9 micras,

Carrera normal.

El resultado de la simulacion de la velocidad angular del disco superior para este

caso se muestra en la Fig. 4.34.

Velocidad angular del disco superior
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Fig. 4.34 Simulacion numérica. Velocidad angular del disco superior con abrasivo de 9
micras,

Carrera normal.
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4.5 Resultados de la etapa experimental

Como primer paso se midio la altura de cada pieza de vidrio respecto al
plano superior de la herramienta, después de la etapa de rectificacion de planos
en la maquina Blanchard. Usamos un medidor digital marca MITUTOYO, al cual
le adaptamos un anillo (Fig. 4.35) con tres puntos en contacto (la separacion

entre los tres puntos es la misma que la separacion entre las piezas de vidrio).

Fig. 4.36 Medicion de desgaste relativo (entre vidrios contiguos).
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Palpador electronico

—

Moy
& = puntos en contacto

ST &

‘_.a“'“' ’

Fig. 4.37 Medicién de desgaste real de cada vidrio, respecto al plano de la herramienta

En la siguiente tabla se muestran las alturas iniciales respecto al plano de la

herramienta.

Desgaste
Inicial,

Elemento mm

2.920
2.910
2.920
2.930
2.930
2.920
2.910
2.900
2.920
2.940
2.940

El instrumento empleado en estas mediciones se muestra en la Fig. 4.35y

tiene una incertidumbre de +/- 10 micras. Interpolando los datos de la tabla
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anterior, obtenemos la topografia de la superficie (Fig. 4.38) antes de iniciar el
proceso de esmerilado de la superficie. Note el plano inclinado, debido a la cuna
que existe entre los planos superior e inferior de la herramienta, que se describe

adelante.

3

| ALTURA -
284.

Fig. 4.38 Topografia de la superficie antes del proceso de esmerilado

Las constantes mecanicas del vidrio y la herramienta de las ecuaciones 3.40 y
3.41 estan dadas por:

K =1.2 Dureza de la herramienta Kumanin|[2]
6 =92 Resistencia relativa al desgaste. Kumanin[2]

S =1.76 Area de cada pieza de vidrio [cm?]

(el valor 92 arriba, esta en la escala de 100).
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Experimento 1

Desgaste abrasivo cuando la etapa anterior fue realizada con abrasivo
fijo (rectificacion del plano de los vidrios en la maquina Blanchard) usando

abrasivo libre de 25 micras de diametro.

Ajustes de la maquina Strasbaugh:
Ajuste de carrera: Normal

Datos de excentricidad y posicion del pivote del centro de oscilacion

Posicion central del brazo de oscilacion Ao - 4 grados
Amplitud angular de oscilacion A - 8 grados
No. de oscilaciones del brazo de pivoteo 50 RPM
Presion del pivote del brazo de oscilacion 30 1b/(area de contacto Ec 3.39)
Velocidad del disco inferior (motorizado) 35 RPM
Abrasivo: Altmina (Oxido de aluminio)

Concentracion abrasivo en suspension 20 %/Vol.
(Abrasivo 20% + 80% volumen de agua en el recipiente.)
Configuracion Herramienta de hierro(disco inferior),
Herramienta porta piezas (disco superior)

El area de contacto entre discos superior e inferior, de acuerdo a la
ecuacion 3.39, debe multiplicarse por un factor de proporcionalidad, ya que en
nuestros experimentos el contacto ocurre entre las piezas de vidrio de la
herramienta pulidora-esmeriladora, con el disco de fierro fundido que constituye
el disco inferior motorizado.

El area total de las piezas de vidrio es a = 86.24 cm? Yy el area de la
herramienta esmeriladora-pulidora es A = 589.6 cm? , por lo que el factor es A
/a=6.8

Cada uno de los experimentos se dividio en tres partes, en cada una de

ellas se mide el desgaste (respecto al plano de la herramienta) en funcién del

tamano de grano usado y de las condiciones iniciales de la superficie.
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Etapa 1.1
Procedimiento:

Se esmerilo la superficie con grano abrasivo de 25 micras durante 15
minutos. Se tomaron mediciones cada 5 minutos con el procedimiento siguiente:
se desmont6 la herramienta, se lavé perfectamente y se midi6 el desgaste de cada
vidrio (altura de los vidrios respecto al plano de la herramienta), obteniéndose los

resultados mostrados en la grafica de la Fig. 4.39.

Desgaste Abrasivo 25 micras

bt

2.980

RR&

2.930

N
N

hhbhhhhbhut‘auwmwmmmmmma

2.880

BICPEPOENIONSOADGRGLAA

a
Rl

o
7

Desgaste (i

417,

— 5.2
— 5.4,
—— 5.5,

= 5-8.
2.780 —— 5-10.
=12
b 514,
5-16.
518,
5-20.
—9-22.
Desglni amin armin amin 5-24.

Tiempe (min) — Prom

2830 —+—4.15.

2.730

Fig. 4.39 Desgaste abrasivo con grano de 25 micras

Como podemos observar en la Fig. 4.39, los valores iniciales de altura de
los vidrios respecto al plano de referencia de la herramienta no son iguales. Si
las superficies de los vidrios (generada por la Blanchard) y la superficie de
referencia de la herramienta fueran paralelos, los valores iniciales serian iguales,
pero, como se explicé en la seccion anterior, nuestra herramienta no tiene caras
paralelas, esto dio como resultado que la etapa de generacion del plano de los
vidrios en la maquina Blanchard produjo una cuna en alturas entre el plano de
los vidrios y el plano sobre el que estan montados en la herramienta (ver Fig.
4.38).
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Analizando la Fig. 4.39 también podemos observar que todos vidrios tienen
la misma pendiente de desgaste, siguiendo un comportamiento muy similar, por
lo que podemos considerar que sobre toda la superficie el desgaste fue uniforme y
el promedio de los desgastes individuales de los vidrios constituye una
representacion confiable del proceso de desgaste experimentado por la
herramienta.

El promedio de desgaste de los vidrios, se muestra en la Fig. 4.40

Prom
2.820
\ml
2.800
\,\.2
2.880
\‘b\nﬂ
2.800 ~—
2.780
2.700 T T T
Desgaste 5 Minutos 5 Minutos 5 Minutos
Inicial

Fig. 4.40 Promedio de desgastes para grano abrasivo de 25 micras

En el intervalo m1l tenemos un desgaste de 50 micras en 5 minutos,
posteriormente el desgaste en los intervalos m2 y m3 se estabiliza a un valor de
40 micras cada 5 minutos.

Las pendientes de la grafica en la Fig. 4.41 determinan la rapidez de los

procesos de desgaste en esta etapa.

7.500

7.000

6.500

6.000

5.500

5.000 - -
5 minutos 5 minutos 5 minutos

Fig. 4.41 Relacion de pendientes en el proceso de desgaste abrasivo
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En los primeros instantes, el proceso de desgaste es mas pronunciado, esto
se debe a que las facturas producidas por el abrasivo de alimina de 25micras
ocurren en una superficie que ha sido tratada anteriormente con un abrasivo de
mayor tamano.

En los primeros instantes el desgaste es mayor porque el abrasivo actua
sobre una capa debilitada por el proceso anterior. Al avanzar el proceso, la
rapidez de desgaste decae hasta un valor constante, debido a que las fracturas
producidas por la etapa anterior desaparecen y son reemplazadas por micro-
fracturas de un valor similar al diametro del grano de abrasivo, lo que estabiliza
el proceso de desgaste con este tamano de grano.

Graficando el valor promedio de desgaste de los vidrios contra los datos
obtenidos de la simulacién, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo

para 25 micras.(Fig. 4.42)

Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio
256 T T T T T T

Curva de desgaste
Experimental -

rango de tolergncia
R de mediciones 4-- & micras

286} A -

Curva de desgaste =

284

282

28

De=zq

la=te (cm)

278

Simulada

5 minutos

5 minutos

E minutos |

Tiempo (min)

Fig. 4.42 Grafica de desgaste abrasivo con Q = 25 micras (superficie inicial fue tratada

con abrasivo fijo en la maquina generadora de planos Blanchard con q = 50 micras)

Empiricamente encontramos los coeficientes Kx , o, 3 de la Ec. 3.40.

Donde Kk es la Constante de Kumanin y a, B son constantes del sistema.
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El diametro anterior de esmeril esta dado por el diametro de abrasivo fijo

en la generadora de planos Blanchard (Aprox. 50 micras).

Donde:
Kk = 0.56 x 10 P = Presion relativa v = Velocidad relativa.
o = 0.9 Q =25 micras Tamano actual del grano
abrasivo.
B = 0.00025 q = 50 micras Tamano anterior de grano
abrasivo.
IL:Kk.;'gP*v *((1+(§)+a*e‘ﬁ*t) Ec. 4.1

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.

Etapa 1.2
Al dia siguiente se esmeril6 la superficie con grano de 15 micras a carrera
normal por 50 minutos, cada 10 minutos se desmont6é la herramienta, se lavo
perfectamente y se midio el desgaste de cada vidrio (respecto al plano de la
herramienta).
Medimos el desgaste de cada pieza obteniendo los resultados mostrados en

la grafica de la Fig. 4.43.
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Desgaste abrasivo 15 micras
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Fig. 4.43 Desgaste con abrasivo Q = 15 micras, q = 25 micras
Graficando el promedio de esos datos del proceso de desgaste, se obtiene la
grafica de desgaste abrasivo del sistema con abrasivo de 15 micras, mostrada en

la Fig. 4.44
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Fig. 4.44 Valores promedio de desgaste, carrera normal,

abrasivo Q = 15 micras, anterior q = 25 micras.

Si observamos detenidamente la grafica anterior, nuevamente el proceso de
desgaste no es lineal, inicialmente en el intervalo m1 el desgaste es mayor (aprox.
50 micras en 10 minutos), producido por la accion de un grano menor en las
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micro-fracturas producidas por el grano abrasivo de mayor tamano empleado en
la etapa anterior. Posteriormente en el intervalo m2 el desgaste disminuye a un
valor de 40 micras aproximadamente, y finalmente en los intervalos m3, m4, m5
el desgaste se mantiene constante en 30 micras cada 10 minutos.. Analizando la
pendiente de desgaste se puede observar mejor los cambios en el proceso de

desgaste, expresado como Velocidad del proceso.
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6.500 \
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Fig. 4.45 Velocidades de desgaste en el proceso de desgaste abrasivo,
Carrera normal, abrasivo Q = 15 micras, anterior q = 25 micras
Como podemos ver en la grafica anterior (Fig. 4.45), el desgaste en los
primeros intervalos es mayor, volviéndose después constante.
Graficando el valor promedio de desgaste en relacion con los datos de la

simulacion, obtenemos la grafica (Fig. 4.46) de desgaste abrasivo para 15 micras.
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Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio 15 nicras
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Fig. 4.46 Grafica de desgaste abrasivo con 15 micras (superficie inicial fue tratada con

abrasivo de 25 micras)

Empiricamente encontramos los coeficientes Kk , o, B de la Ec. 3.40.

Donde Kk es la Constante de Kumanin y a, B son constantes del sistema.

El diametro anterior de esmeril esta dado por el diametro de abrasivo de la

etapa anterior de esmerilado (25 micras).

Donde:
Kicumanin = 0.46 x 105 Q = 15 micras (Abrasivo actual)
o = 2.0 q = 25 micras (Abrasivo anterior)
B = 0.00025
IL:KK'EI.(;P*V *((1+(§)+a*e_ﬂ*t) Ec. 4.2

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos del proceso.
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Etapa 1.3
Posteriormente se esmeril6 la superficie en intervalos de 10 minutos con
grano de 9 micras a carrera normal por 60 minutos, cada 10 minutos se
desmonto la herramienta, se lavo perfectamente y se midio el desgaste de cada

elemento (en relacion con el plano de la herramienta), mostrada en la Fig. 4.47.
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Fig. 4.47 Desgaste con abrasivo Q =9 micras, anterior q = 15 micras.

Graficando el promedio de datos del proceso de desgaste de los vidrios
individuales, obtenemos la grafica mostrada en la Fig. 4.48

Como podemos ver en la grafica de la Fig. 4.48, al emplear un abrasivo de
menor diametro, el intervalo en donde el proceso de desgaste se hace constante
requiere de mayor tiempo (aproximadamente 30 minutos). De igual forma que
en los procesos anteriores, el desgaste en los primeros intervalos de tiempo es
mayor, en ml tenemos un desgaste de aproximadamente 40 micras,
posteriormente en m2 y m3 de 30 micras y finalmente en los intervalos m4, m5
y m6 el desgaste se hace constante a aproximadamente 20 micras cada 10

minutos.
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Fig. 4.48 Valores promedio de desgaste, abrasivo Q = 9 micras, anterior q = 15 micras

Graficando la pendiente del proceso de desgaste se puede tener una idea

mas clara, de la rapidez con que ocurre el proceso de desgaste.
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Fig. 4.49 Velocidades del proceso de desgaste, abrasivo Q =9 micras, anterior q = 15

micras

Graficando el valor promedio de desgaste en relacion con los datos de la

simulacién, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo para 9 micras.
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Desgaste abrasivo de |a pieza de vidrio 9 micras

Curva de desgaste

26 \
\\\
R
\ . § w}ixperimental

2550 oo - ;
\\\\ rango de tolerincia

fde mediciones 4-— 5 micras
N S ﬂ

e

Curva de desgaste
Simulada

/

‘H\
bl
e

251 -

o Ao W

P sy

Desda=zte (cm) R R&\::“* ~—

PR
e

245

1 1 1 1 |
1] 10 minutos 10 minutos 10 minutos 10 minutos 10 minutos

Tiempo {min)

Fig. 4.50 Curva de desgaste real comparada con la curva de desgaste simulada.

Abrasivo actual @Q =9 micras, anterior q = 15 micras

Empiricamente encontramos los coeficientes Kk , o, B de la Ec. 3.40.
Donde Kk es la Constante de Kumanin y o, 3 son constantes del sistema .

El diametro anterior de esmeril esta dado por el diametro de abrasivo de la

etapa anterior de esmerilado (15 micras).

Donde:
Kiwmanin = 0.51 x 105 Q = 9 micras (Abrasivo empleado)
o = 3.3 q = 15 micras (Abrasivo de la etapa
anterior)
B = 0.00025
=K S0Py (@4 D ware?) Bo. 43
0.S q

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos del proceso.
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Graficando todos los procesos de desgaste en funcion del tiempo y del
tamanio de grano abrasivo empleado se obtiene la grafica mostrada en la Fig.

4.51.
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Fig. 4.51 Curva de desgaste abrasivo durante todo el Experimento 1

Graficando la velocidad (rapidez) de desgaste de las tres etapas de

esmerilado del Experimento 1, obtenemos la grafica de la Fig. 4.52.
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Fig. 4.52 Rapidez de desgaste en funcion del tamafio de grano y

de las condiciones iniciales de cada etapa, durante el Experimento 1
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Experimento 2
Desgaste abrasivo cuando la superficie inicial ha sido pulida

(con abrasivo de Oxido de Cerio 0.3 micras.)
Etapa 2.1

Los ajustes a la maquina Strasbaugh son iguales a los del experimento No. 1
Procedimiento:

Se esmerilo la superficie con grano abrasivo de 25 micras durante 15
minutos, (la superficie inicial esta pulida), cada 5 minutos se desmonté la
herramienta, se lavo perfectamente y se midi6 el desgaste de cada vidrio (altura
de los vidrios respecto al plano de la herramienta), obteniendo los resultados

mostrados en la grafica de la Fig. 4.53.
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Fig. 4.53 Grafica de desgaste abrasivo usando una superficie anterior pulida

Abrasivo @Q = 25 micras, anterior q = 0.3 micras
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Comparemos ahora las graficas de la Fig. 4.39 y de la Fig. 4.53. La primera es el
proceso de desgaste abrasivo cuya superficie ha sido tratada anteriormente con
abrasivo de mayor diametro (abrasivo fijo), mientras que la segunda (Fig. 4.53)
cuando la superficie anterior fue una superficie pulida. Claramente podemos
observar que la superficie que ha sido tratada inicialmente con grano abrasivo
mayor tiene un desgaste muy rapido en los primeros intervalos de tiempo,
después se estabiliza el desgaste. Mientras que cuando la superficie que ha sido
pulida la curva tiene una forma inversa, inicialmente tenemos muy poco
desgaste, posteriormente conforme el tiempo de esmerilado avanza, el desgaste
aumenta hasta llegar a un comportamiento lineal.

Graficando el promedio de datos del proceso de desgaste, obtenemos la

grafica mostrada en la Fig. 4.54

Prom

2.460

2.440 \

2.420

2.400

/4

2.380

2.360

2.340

Desgini 5min Smin Desglni

Fig. 4.54 Valor promedio de desgaste, carrera normal.

Abrasivo Q = 25 micras, anterior q = 0.3 micras

Graficando la pendiente de la curva de desgaste se puede tener una idea

mas clara, de la rapidez con que ocurre el proceso de desgaste.
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Fig. 4.55 Rapidez del proceso de desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo Q = 25 micras, anterior q = 0.3 micras

En la Fig. 4.55 se muestra la relacion de pendientes en el proceso abrasivo,
a diferencia del experimento 1, el desgaste aumenta hasta un valor lineal de
desgaste abrasivo. Esto es debido a que inicialmente los granos de abrasivo
nuevo son mucho mas grandes que las micro-fracturas residuales dejadas por la
etapa de pulido. Esto hara que los granos de abrasivo primero rueden en la
superficie, causando rayaduras y posteriormente fracturas por impacto y por
rodamiento.

El proceso de desgaste inicial (muy poco) debido a este efecto esta limitado
solamente al desprendimiento de material primeramente por la rayaduras del
grano de abrasivo sobre la superficie pulida, conforme aumenta el tiempo de
esmerilado se incrementa el desprendimiento de material esto es debido a que
ahora el grano fractura la superficie del vidrio, estas fracturas al momento de
interceptarse una con otras provocaran un aumento en el material removido.

En la Fig. 4.56 se muestra el valor promedio de desgaste y el resultado de
la simulacion numérica, de desgaste abrasivo para 25 micras de abrasivo usado

sobre una superficie pulida.
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Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio 25 micras
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Fig. 4.56 Curva de desgaste real comparada con la curva de desgaste simulada.

Abrasivo Q = 25 micras, anterior q = 0.3 micras

Existe una diferencia basica de la ecuacion Ec. 3.40 (capitulo 3) que
modela el proceso de desgaste abrasivo, es sin duda trabajar con una superficie
en donde las micro-fracturas producidas por el grano abrasivo son mas pequenas
que el diametro de grano nuevo.

De acuerdo a esto, usamos una segunda ecuacion (Ec. 3.41) en donde los

parametros de grano abrasivo de la etapa de pulido son considerados.

k.Q g —B*t
~-P*v*((16+ )+a*e
55 (( Q) ) 4.4

Empiricamente encontramos los coeficientes Kk , o, 3, de la Ec. 4.4.

I, =K,.

El diametro anterior de esmeril esta dado por el diametro de abrasivo de la

etapa anterior de esmerilado (Etapa de pulido Aprox. g = 0.3 micras).

Donde:

Kx= 0.83x 105 Q = 25 micras (Abrasivo actual)

o = -14 q = 0.3 micras (Abrasivo anterior)
B = 0.00036

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.
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Etapa 2.2

Se esmerilo la superficie con grano de 15 micras a carrera normal por 50
minutos, cada 10 minutos se desmont6 la herramienta, se lavo perfectamente y
se midio el desgaste lineal de cada vidrio (respecto al plano de la herramienta), los

resultados se muestran en la Fig. 4.57
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Fig. 4.57 Desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo Q = 15 micras, anterior q = 25 micras
Graficando el promedio de esos datos del proceso de desgaste, se obtiene la

grafica de desgaste abrasivo del sistema con abrasivo de 15 micras, mostrada en
la Fig. 4.58
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Fig. 4.58 Valor promedio de desgaste, carrera normal.

Abrasivo Q = 15 micras, anterior q = 25 micras

Si observamos detenidamente la grafica anterior, nuevamente el proceso de
desgaste no es lineal, inicialmente en el intervalo m1 el desgaste es mayor (aprox.
50 micras en 10 minutos), producido por la accion de un grano menor en las
micro-fracturas producidas por el grano abrasivo de mayor tamano empleado en
la etapa anterior. Posteriormente en el intervalo m2 el desgaste disminuye a un
valor de 40 micras aproximadamente, y finalmente en los intervalos m3, m4, m5
el desgaste se mantiene constante en 30 micras cada 10 minutos.

Analizando la pendiente de desgaste se puede observar mejor los cambios

en el proceso de desgaste, expresado como Velocidad del proceso.
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Fig. 4.59 Rapidez del proceso de desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo @Q = 15 micras, anterior q = 25 micras
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Como podemos ver en la grafica de la Fig. 4.59, la velocidad de desgaste en
los primeros intervalos es mayor, volviéndose después constante.
Graficando el valor promedio de desgaste en relacion con los datos de la

simulacion, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo para 15 micras.

Desgaste abrasivo de |a pieza de vidrio 15 micras
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Fig. 4.60 Grafica de desgaste abrasivo con 15 micras (superficie inicial fue tratada con

abrasivo de 25 micras)
Ahora el grano anterior usado es mas grande que el grano nuevo de esta
forma usaremos la Ec. 3.40 donde empiricamente encontramos los coeficientes
Kk , o, B. El diametro anterior de esmeril esta dado por la etapa anterior de

esmerilado (Aprox. 25 micras).

Donde:
Kx= 0.46 x 105 Q = 15 micras (Abrasivo actual)
o = 2.0 q = 25 micras (Abrasivo anterior)
B = 0.00025
k.Q Q Bt
IL = Kk' 5 S I:)relativa * Vrelativa * ((1+ E) +ta*e g ) Ec. 4.5

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.
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Etapa 2.3

En esta etapa final del segundo experimento se esmeril6 la superficie con
grano de 9 micras a carrera normal durante 60 minutos, como antes, cada 10
minutos se desmonto6 la herramienta, se lavo perfectamente y se midi6 el desgaste

lineal de cada vidrio
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Fig. 4.61 Desgaste abrasivo con grano de 9 micras, carrera normal.

Abrasivo Q =9 micras, anterior q = 15 micras.

Graficando los promedios se obtiene la grafica de desgaste mostrada en la Fig.

4.62
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Fig. 4.62 Valor promedio de desgaste, carrera normal.

Abrasivo Q =9 micras, anterior q = 15 micras.

Como podemos ver en la grafica de la Fig. 4.62, al emplear un abrasivo de
menor diametro, el intervalo en donde el proceso de desgaste se hace constante
requiere de mayor tiempo (aproximadamente 30 minutos). De igual forma que
en los procesos anteriores, el desgaste en los primeros intervalos de tiempo es
mayor, en m1 tenemos un desgaste de aprox. 40 micras, posteriormente en m2 y
m3 de 30 micras y finalmente en los intervalos m4, m5 y m6 se hace constante

el desgaste a aprox. 20 micras cada 10 minutos.

Graficando la pendiente de desgaste se puede tener una idea mas clara, de

la rapidez con que ocurre el proceso de desgaste.
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Fig. 4.63 Rapidez de desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo Q =9 micras, anterior q = 15 micras.
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Graficando el valor promedio de desgaste en relacion con los datos de la
simulacién, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo para 9 micras.

Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio 9 nicras
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Fig. 4.64 Grafica de desgaste abrasivo con 9 micras (superficie inicial fue tratada con

abrasivo de 15 micras)

Nuevamente el grano anterior usado es mas grande que el grano nuevo, de
esta forma usaremos la Ec. 3.40 donde empiricamente encontramos los

coeficientes Kk , a, P.

Donde:
Kkx= 0.51x 105 Q = 9 micras (Abrasivo actual)
o = 3.3 q = 15 micras (Abrasivo anterior)
B = 0.00025
k.Q Q .
|, =K,.—=P *v *((1+ ) +a*e Ec. 4.6
= Keg @+ ) )

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion
exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.

El comportamiento del proceso de desgaste de todo este experimento (tres
etapas con tres abrasivos de Alumina de tamanos diferentes) se muestra en la
Fig. 4.65
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Fig. 4.65 Curva de desgaste abrasivo durante todo el Experimento 2

Graficando las velocidades (rapidez) de desgaste de las tres etapas de este

Experimento 2.
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Fig. 4.66 Rapidez de desgaste de las etapas de esmerilado, Experimento 2
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Experimento 3
Desgaste abrasivo en caso de correccion de una etapa.

(La superficie inicial fue tratada antes con abrasivo libre de 15 micras.)

Etapa 3.1

Condiciones iguales que en el experimento No. 1

Procedimiento:

Se esmerilo la superficie con grano abrasivo de 25 micras durante 15
minutos (la superficie anterior fue esmerilada con abrasivo libre de 15 micras),
cada 5 minutos se desmonto6 la herramienta, se lavo perfectamente y se midio el
desgaste de cada vidrio (altura de los vidrios respecto al plano de la herramienta).

Medimos el desgaste de cada pieza obteniendo los resultados mostrados en

las graficas de la Fig. 4.67.
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Fig. 4.67 Desgaste abrasivo con grano de 25 micras (la etapa anterior fue esmerilada con

grano de 15 micras)
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Comparemos ahora las graficas de las Figs. 4.39, 4.53 y 4.67. La primera
(Fig. 4.39) es el proceso de desgaste abrasivo cuya superficie inicial ha sido
tratada anteriormente con abrasivo de mayor diametro (abrasivo fijo), mientras
que en la segunda (Fig. 4.53) la superficie inicial fue una superficie pulida.

Claramente podemos observar una similitud del segundo caso con la
grafica del proceso actual (Fig. 4.67) donde la superficie habia sido tratada
anteriormente con grano mas chico y en cierta forma constituye una “superficie
pulida de baja calidad”. A diferencia de la superficie pulida en donde los granos
de abrasivo primero ruedan en la superficie rayandola, en esta superficie al tener
micro-fracturas mas abundantes y grandes (producto del grano de 15 micras de
la etapa anterior), los nuevos granos de abrasivo casi no rodaran en la superficie
por lo tanto el desgaste por rayadura es muy escaso, casi inexistente, aun asi
podemos observar que en los primeros instantes el desgaste es poco (comparado
con el experimento 1) de esta forma al casi no rodar los granos de abrasivo sobre
la superficie estos empezaran a fracturas el vidrio, obtenemos la grafica mostrada

en la Fig. 4.68

Prorm

2.040
2.020 -
2.000 "“\‘
1.980 \\mZ
N
1.960 N
1.940 N
\\
1.920
~
1.900

Desqglni Smin Smin Smin

Fig. 4.68 Valor promedio de desgaste, carrera normal.

Abrasivo Q = 25 micras, anterior q = 15 micras.

Graficando la pendiente de desgaste observamos la rapidez de desgaste

como funcién del tiempo..
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Fig. 4.69 Rapidez de desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo Q = 25 micras, anterior q = 15 micras.

En la Fig. 4.69 se muestra la relacion de pendientes en el proceso abrasivo,
a diferencia del experimento 1, el desgaste aumenta hasta un valor lineal de
desgaste abrasivo.

Esto es debido a que inicialmente los granos de abrasivo nuevo son mas
grandes que las micro-fracturas producidas por el grano anterior (15 micras),
esto hara que los granos de abrasivo primero rueden en la superficie, causando
rayaduras y posteriormente fracturas por impacto y por rodamiento (mas rapido).

El proceso de desgaste inicial debido a este efecto a diferencia del
experimento 2 (la superficie fue pulida) el proceso de desgaste del material esta
dado primeramente por la rayaduras del grano de abrasivo sobre la superficie
pulida y (en menor grado) por la fracturacion por impacto de la superficie del
vidrio por el grano abrasivo, estas fracturas al momento de interceptarse unas
con otras provocaran un aumento en la cantidad de material removido.

En la Fig. 4.70 se muestra el valor promedio de desgaste en relacion con
los datos de la simulacién, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo
para 25 micras de abrasivo usado sobre una superficie esmerilada anteriormente

con grano mas fino, de 15 micras.
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Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio 25 micras

| ————Curva de desgaste

Experimental

Curva de des
Simulada

rango de tolerdncia
de mediciones +-- &

De=daste {(cm)

0 5 minutos T minutos C ninutos

Tiempo (min)

Fig. 4.70 Grafica de desgaste abrasivo con 25 micras (superficie inicial fue tratada con

abrasivo de 15 micras)

Como el grano anterior de trabajo es menor que el diametro de abrasivo
nuevo usaremos la Ec. 3.41 en donde empiricamente encontramos los
coeficientes Kk, o, B.

El diametro anterior de esmeril fue de 15 micras.

Donde:
Kx= 0.86x 105 Q = 25 micras (Esmeril actual)
o = .8 q = 15 micras (Esmeril anterior)
B = 0.00033
kQ q .
|, =K ..~ <P *v *((L.6+ ) +a*e ") Ec. 4.7
LSS Q

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.
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Etapa 3.2

Se continué con el proceso abrasivo esmerilando nuevamente la superficie

con grano de 15 micras a carrera normal durante 50 minutos, cada 10 minutos

se desmont6 la herramienta, se lavo perfectamente y se midi6 el desgaste lineal

de cada vidrio (respecto al plano de la herramienta), obteniendo los resultados

mostrados en la siguiente grafica de la Fig. 4.71.
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Fig. 4.71 Desgaste abrasivo con grano de 15 micras (la etapa anterior se uso 25 micras)

Graficando el promedio de esos datos del proceso de desgaste, se obtiene la

grafica de desgaste abrasivo del sistema con abrasivo de 15 micras, mostrada en

la Fig. 4.72
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Fig. 4.72 Valor promedio de desgaste, carrera normal.

Abrasivo Q = 15 micras, anterior q = 25 micras.

Si observamos detenidamente la grafica anterior, nuevamente el proceso de
desgaste no es lineal, inicialmente en el intervalo m1 el desgaste es mayor (aprox.
50 micras en 10 minutos), producido por la accion de un grano menor en las
micro-fracturas producidas por el grano abrasivo de mayor tamano empleado en
la etapa anterior. Posteriormente en el intervalo m2 el desgaste disminuye a un
valor de 40 micras aproximadamente, y finalmente en los intervalos m3, m4, m5
el desgaste se mantiene constante en 30 micras cada 10 minutos.

Graficando la pendiente de desgaste se puede tener una idea mas clara, de

la rapidez con que ocurre el proceso de desgaste.
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Fig. 4.73 Rapidez de desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo Q = 15 micras, anterior q = 25 micras.
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Graficando el valor promedio de desgaste en relacion con los datos de la

simulacién, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo para 15 micras.

Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio 15 micras

Curva de desgaste
[ Experimental

rango de tglerancia
Curva de desgas de mediciof +— 5 micras

1.82F Simulada

1.74 -

De=zgaEte {(cm)

172 | | | | |
0

10 minutos 10 minutos 10 minutos 10 minutos 10 minutos
Tienpo {(min)

Fig. 4.74 Grafica de desgaste abrasivo con 15 micras (superficie inicial fue tratada con

abrasivo de 25 micras)

Ahora el grano anterior usado es mas grande que el grano nuevo de esta

forma usaremos la Ec. 3.40 donde empiricamente encontramos los coeficientes

Kk, a, B.
Donde:
Kx= 0.46 x 105 Q = 15 micras (Abrasivo actual)
o = 2.0 q = 25 micras (Abrasivo anterior)
B = 0.00025
IL:Kk.;'gP*v *((1+§)+a*e"3*‘) Ec. 4.8

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.
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Etapa 3.3

Se esmerilé la superficie en intervalos de 10 minutos para grano de 9

micras a carrera normal durante un total de 60 minutos, cada 10 minutos se

desmonto la herramienta, se lavo perfectamente y se midi6 el desgaste lineal de

cada vidrio.
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Desglni

10min 10min 10min 10min

Tiempo (min)

524,
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Fig. 4.75 Desgaste abrasivo con grano de 9 micras (la etapa anterior se uso 15 micras)

Graficando el promedio

muestra en la Fig. 4.76.

de desgastes de todas estas piezas de vidrio se
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Fig. 4.76 Valor promedio de desgaste, carrera normal.

Abrasivo Q =9 micras, anterior q = 15 micras.
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Como podemos ver en la grafica de la Fig. 4.76, al emplear un abrasivo de
menor diametro, el intervalo en donde el proceso de desgaste se hace constante
requiere de mayor tiempo (aproximadamente 30 minutos). De igual forma que
en los procesos anteriores, el desgaste en los primeros intervalos de tiempo es
mayor, en m1l tenemos un desgaste de aprox. 40 micras, posteriormente en m2 y
m3 de 30 micras y finalmente en los intervalos m4, m5 y m6 se hace constante
el desgaste a aprox. 20 micras cada 10 minutos.

Graficando la pendiente de desgaste se puede tener una idea mas clara, de

la rapidez con que ocurre el proceso de desgaste.
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Fig. 4.77 Rapidez de desgaste abrasivo, carrera normal.

Abrasivo Q = 9 micras, anterior q = 15 micras.

Graficando el valor promedio de desgaste en relacion con los datos de la

simulacién, obtenemos la siguiente grafica de desgaste abrasivo para 9 micras.
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Desgaste abrasivo de la pieza de vidrio 9 micras
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Fig. 4.78 Grafica de desgaste abrasivo con 9 micras (superficie inicial fue tratada con

abrasivo de 15 micras)

Usando la Ec. 3.40 empiricamente encontramos los coeficientes Kk , o, f.
El diametro anterior de esmeril esta dado por el diametro de abrasivo de la

etapa anterior (Aprox. 15 micras).

Donde:

Kx= 0.51 x 105 Q = 9 micras (Abrasivo actual)

o = 3.3 q = 15 micras (Abrasivo anterior)
B = 0.00025

k.Q Q s
I L= Kkg I:)relativa * Vrelativa * ((l+ E) +a*e b t) Ec. 4.9

Estas constantes fueron obtenidas en forma empirica y reflejan la variacion
exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.
Graficando los promedios de cada intervalo de tiempo, obtenemos la

siguiente grafica de desgaste.
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Fig. 4.79 Curva de desgaste abrasivo durante todo el proceso del Experimento 3.

Las velocidades (rapidez) de desgaste de las tres etapas del Experimento 3

se muestran en la Fig. 4.80.
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Fig. 4.80 Rapidez de desgaste de las etapas de esmerilado del Experimento 3.
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4.6 Etapa de pulido.

4.6.1 Herramienta de poliuretano.

Una vez concluidos los experimentos del proceso de desgaste de
esmerilado, se paso6 a la etapa de pulido. La superficie de los vidrios se pulié por
espacio de 30 minutos hasta que los poros desaparecieron, usando para ello una

herramienta de poliuretano como se muestra en la Fig. 4.81.

Fig. 4.81 Herramienta de poliuretano
La maquina pulidora también se ajusté a carrera normal, empleando
pulidor de Oxido de Cerio de 0.3 micras. En este caso no se aplico la fuerza del
pivote neumatico, la presion solo fue debida al propio peso de nuestra
herramienta. Después de 15 minutos de pulido observamos el interferograma

mostrado en la Fig. 4.82

Fig. 4.82 Interferograma del pulido con herramienta de poliuretano
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Si observamos el interferograma de la Fig. 4.82 podemos darnos cuenta
que en los bordes de cada pieza de vidrio tenemos una pendiente, a esto se le
llama efecto de borde caido.

El efecto de borde caido es debido principalmente a las propiedades de la
herramienta. Una herramienta blanda como la espuma de poliuretano se
deforma por accion de la fuerza que actia sobre ella, conduciendo a una serie de
procesos parciales que colaboran para producir un mayor desgaste en la periferia
de cada pieza de vidrio: a) En las orillas se concentra mayor cantidad de abrasivo
libre, b) Por la presion local el poliuretano se aplasta, ¢) Formando una pendiente
justo cuando entra en contacto con el borde de cada pieza de vidrio, d)
Convirtiéndose asi en una especie de “herramienta adaptiva” (Fig. 4.83).

Por lo tanto el desgaste que sucede en las orillas es mayor que el desgaste
que sucede en la parte central.

Este fenomeno es muy comun en piezas de area muy pequena, como fue
en nuestro caso, para piezas con area muy grande el efecto tiene a desaparecer ya

que la fuerza se distribuye en una mayor area de contacto.

Concentracion de abrasivo

-Jﬁkfﬁﬂhﬁmﬂm#mmﬂmmﬂwﬁﬁwwwﬁammHMHﬁ?ﬁmﬂhﬂmmwﬂ?ﬂﬂmwwmmuq

Hivel de la superficie de poliuretano

Fig. 4.83 Efecto de borde caido

El mejor método para eliminar el efecto de borde caido es usar una
herramienta pulidora mas dura (por ejemplo de chapopote) de esta forma la
herramienta pulidora no se deformara por accion de la fuerza que actua sobre
ella y los granos de abrasivo se distribuiran mas uniformemente sobre las

superficies de contacto.

128



Capitulo IV

4.6.2 Herramienta de chapopote.

Para corregir el efecto de borde caido, se construyé una herramienta mas
dura que la herramienta de poliuretano, usamos para esto una herramienta

hecha a partir de chapopote como se muestra en la Fig. 4.84,

Fig. 4.84 herramienta de chapopote

El procedimiento para fabricar la herramienta de chapopote es el siguiente:
primero se calent6 la herramienta de chapopote por aproximadamente 10
minutos en agua caliente para ablandar su superficie y hacerla maleable.

Posteriormente se coloca la herramienta de chapopote aun caliente sobre

una superficie plana de referencia Fig. 4.85.

Fig. 4.85. Herramienta sobre el plano de referencia
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De esta forma, cuando el chapopote es maleable, adquiere la forma de la
superficie deseada (el plano de referencia en este caso). Para obtener mejores
resultados, se aplica una fuerza hacia abajo para que el chapopote alcance buen

contacto con toda la superficie, como se muestra en la Fig. 4.86

Fig. 4.86 Aplicacion de fuerza a la herramienta

De esta forma la superficie de la herramienta de chapopote se comporta
como una superficie plana, con la ventaja que esta superficie es menos
deformable que la herramienta de poliuretano.

La herramienta de chapopote preparada fue de un diametro menor que la
herramienta esmeriladora-pulidora. Para evitar que la herramienta de chapopote
se deformara por el peso de la herramienta y la distribucion de los vidrios,
invertimos las posiciones de los discos, la herramienta de chapopote se coloco6 en
la parte superior y la herramienta esmeriladora-pulidora en la parte inferior Fig.
4.87.

El proceso de pulido fue de aproximadamente 10 minutos, a carrera

normal.
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Fig. 4.87 Pulido de las piezas de vidrio con herramienta de chapopote.

En la Fig. 4.88 se muestra el interferograma de este caso. Se observa que
las franjas de interferencia de cada superficie han mejorado sensiblemente,

aunque todavia no corresponden a las de una superficie plana.

Fig. 4.88 Interferograma de la superficie con herramienta de chapopote

En resumen podemos considerar dos casos en los procesos de desgaste
abrasivo. Con una superficie inicial trabajada anteriormente con grano de
abrasivo de mayor tamano al que se vaya a usar y cuando la superficie ha sido

tratada inicialmente con un grano menor (por ejemplo una superficie pulida).
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Esto se debe principalmente a que la superficie tiene fracturas muy
grandes (cuando es el caso de una superficie tratada con grano de esmeril mayor
al que se va a usar) o muy pequenas, (provocas por un grano menor al que se va
a usar).

En el primer caso los granos de abrasivo de cada etapa de esmerilado (25,
15 y 9 micras) trabajan contra una superficie “fracturada”, mientras que en el
segundo caso el nuevo esmeril se encuentra con una superficie “lisa”.

De esta forma, basandonos en los resultados experimentales se
encontraron dos ecuaciones que se pueden emplear para calcular el desgaste en
funcion de cada tamano de grano usado anteriormente: Eq. 3.40 y 3.41

Por lo tanto la grafica de desgaste acumulado en funcion del tiempo y del

tipo de grano usado es presentada en la Fig. 4.89
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Fig. 4.89 Relacion de desgaste acumulado en funcion del grano de abrasivo usado

anteriormente.
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CAPITULO V

Analisis de resultados.

En este capitulo se analizaran los resultados que se obtuvieron en los tres

experimentos del proceso de esmerilado y pulido.

5.1 Analisis de resultados en el proceso de esmerilado.

Analisis del experimento 1, donde se trabajo con una superficie que ha
sido tratada anteriormente con grano de esmeril mas grande (abrasivo fijo de la
generadora de planos Blanchard) y las etapas subsiguientes en el proceso normal
de esmerilado (esmerilado con abrasivo de 25 micras, abrasivo de 15 micras,
abrasivo de 9 micras).

Podemos observar en las graficas de desgaste que los primeros instantes la
curva de desgaste es mayor, y decrece hasta un valor constante diferente para
cada tamano de abrasivo libre.

Al principio, mientras las micro-irregularidades del vidrio son mayores que
el tamano del nuevo grano, la razéon de desgaste es grande. Al avanzar el proceso
aumenta la densidad de las micro-irregularidades producidas por el nuevo
tamano de grano, por lo que la razéon de desgaste decrece hasta un nuevo valor
limite, cuando solo existen estas nuevas micro-irregularidades mas pequenas, es
decir donde las micro-fracturas producidas por el grano anterior hayan
desaparecido y solo tenemos las producidas por el nuevo abrasivo.

El proceso de desgaste con abrasivo libre es un fenémeno estocastico y
estadistico; de acuerdo a las investigaciones de Kumanin[2], al avanzar el
proceso se van formando fracturas conicas en el material, debido a los impactos
aleatorios que ocurren entre las superficies de la herramienta y del vidrio, donde
los granos de abrasivo son los “agentes de impacto”. Estas fracturas se
interceptan produciendo desprendimiento de material.

La probabilidad de que las fracturas produzcan puntos débiles cuando se

interceptan depende del area de contacto, asi mismo su resistencia a la abrasion
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también dependera del area. Es necesario que transcurra un tiempo (t) para que
la distribucion de puntos débiles se estabilice en el nuevo valor.

Una vez estabilizado €l numero de puntos débiles, la superficie tendra su
minimo valor de resistencia al desgaste, de esta forma el desgaste sera maximo,
manteniéndose constantes estos valores para tiempos posteriores del proceso,
como se pudo observar en las graficas de desgaste del experimento 1 y en las
etapas donde el grano anterior de esmeril es mayor que el grano nuevo (25 micras
a 15 micras a 9 micras) en donde tenemos un régimen lineal.

El tiempo que debera de transcurrir para que el valor de desgaste se
estabilice, depende de factores como, dureza del vidrio, tamano de grano abrasivo

trabajado anteriormente etc.

Analizando los resultados de los experimentos 2 y 3 en los que, a diferencia
del experimento 1, la superficie ha sido tratada anteriormente con un grano de
esmeril de menor tamano.

En el espacio de trabajo existente entre la herramienta y el vidrio penetra
un numero indefinido de granos de abrasivo, en donde la cantidad de granos
abrasivos depende en primer lugar de la concentracion de la suspension y en
segundo lugar de la topografia de las superficies trabajadas. La resistencia de los
granos y de los materiales varia dentro de amplios margenes de valores, por lo
que una parte de ellos se fractura aun a esfuerzos pequenios y otra parte de ellos
va rodando entre las superficies de la herramienta y del vidrio, por lo que realiza
el desgaste abrasivo por medio de micro-facturacion.

Al principio, las micro-fracturas producidas por la etapa anterior son mas
pequenas que el diametro del nuevo grano abrasivo, por lo que el grano de
esmeril rodara entre la superficie de la herramienta y del vidrio.

De esta forma, existen dos tipos de movimientos que puede realizar el
abrasivo:

RODAMIENTO, con lo que al desplazarse puede provocar fracturas por
compresion o por impacto, con lo que la micro-estructura obtenida sera una
sucesion de fracturas conicas irregulares.

DESLIZAMIENTO, cuando la superficie inicial es una superficie pulida, algunos

granos de abrasivo al desplazarse no provocaran fracturas sino que se deslizaran
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produciendo RAYADURAS (scratches) en la superficie, al interceptarse estas,
producen desprendimiento de material.

Una vez que la densidad de fracturas sé a distribuido en toda la superficie,
el desprendimiento de material ocurre a un ritmo constante (régimen lineal).

Si graficamos la relacion de desgaste abrasivo usando un mismo tamano
de grano de esmeril, se evidencian los efectos de las condiciones previas a la

etapa actual del proceso de esmerilado, como se muestra en la Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Tabla de desgastes en funcion del tiempo de esmerilado

La Fig. 5.1 muestra el comportamiento tipico de dos tipos de proceso de desgaste
abrasivo:

Tipo A. La relacion de desgaste cambia linealmente con el tiempo, excepto
por un intervalo de tiempo inicial, donde la rapidez de desgaste es mayor, debido
a que previamente la superficie fue tratada con un tamano de abrasivo mas
grande, que produjo grandes fracturas residuales. Cuando actua el nuevo
abrasivo de menor tamano produce un gran desprendimiento de material, debido

a que los puntos donde se interceptan las fracturas son muy débiles (las micro-
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fracturas son muy grandes) produciendo un desprendimiento mayor de material,
después de un tiempo, las micro-fracturas seran todas producidas por la acciéon
del nuevo abrasivo lo que estabiliza el proceso de desgaste.

Tipo B. La rapidez de desgaste se incrementa durante un intervalo,
excepto por un instante de tiempo inicial, donde el desgaste (a diferencia de la
relacion Tipo A) tiene una rapidez menor, que se incrementa con el tiempo. Esto
es debido a que la superficie ha sido tratada anteriormente con grano abrasivo de
menor diametro, como puede ser una superficie pulida.

Inicialmente las micro-fracturas en la superficie son menores que el
tamano del nuevo abrasivo, de esta forma el abrasivo inicialmente rueda entre
las dos superficies produciendo fracturas conicas, pero separadas unas de otras
lo que produce muy poco desprendimiento de material. Conforme el proceso
avanza, estas fracturas empezaran a interceptarse, lo que incrementara la
cantidad de material desprendido hasta que las fracturas producidas por el nuevo
grano de esmeril se distribuyan en toda la superficie, lo que provocara que el

desgaste sea constante en funcion del tiempo de trabajo

Un parametro importante que se considera en el proceso de esmerilado es
la constante de desgaste abrasivo de un vidrio, en forma general se define esta
constante como el valor relativo de desgaste en forma volumétrica de un vidrio
muestra, en relacion con un desgaste volumétrico de un vidrio estandar bajo
iguales condiciones de emerilado.

En estudios realizados por T.S Izumitani[l] mostré que en forma general
No existe una relacion especifica entre la razon de desgaste del vidrio y su micro-
dureza (dureza Knoop). Para vidrios Flint, la relacion es mas o menos evidente, no
asi para los vidrios Crown. Por esto se emplea mas frecuentemente el concepto

“facilidad de ruptura” o “resistencia relativa al desgaste”.
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5.2 Analisis de resultados en el proceso de pulido.

A diferencia de la etapa de esmerilado en donde el desgaste es un proceso
de facturacion, en el proceso de pulido la superficie no es fracturada, sino que es
tallada.

Inicialmente las fracturas que posee la superficie son producto de la ultima
etapa de esmerilado, al alargar el tiempo de pulido estos detalles desaparecen, lo
que indica que el proceso de pulido constituye un desgaste muy suave de la
superficie del vidrio a partir de los puntos mas elevados de las fracturas, que por
el caracter aleatorio del proceso se suavizan adquiriendo un aspecto de “conos” o
“poros” residuales, como comunmente se les llama y que corresponden a las
fracturas mas profundas producidas por el esmerilado.

Durante el pulido, debido a que los granos de esmeril se incrustan en el
material blando de la herramienta, NO ocurren nuevas fracturas en el vidrio, sino
que el proceso es similar a producir en el vidrio micro-cortes tangentes a la
superficie, lo que hace que los puntos mas elevados producidos por la etapa de
esmerilado se pulan primero, al avanzar el proceso de pulido, estas areas pulidas
aumentan en tamano hasta cubrir toda la superficie del vidrio

De acuerdo a esto, la herramienta pulidora debe tener una viscosidad
suficiente para que los granos de abrasivo se incrusten en ella, pero al mismo
tiempo debera de tener una rigidez suficiente, para evitar que se deforme.

En un primer experimento los vidrios se pulieron con una combinacion de
herramienta de poliuretano y Oxido de Cerio, obteniéndose una superficie 6ptica
plana con aproximadamente 5 franjas de convexidad, debidas al efecto de borde
caido. Esto se debi6 a que la herramienta de poliuretano se deformé a causa de
la presion de las piezas de vidrio contra ella.

Posteriormente usamos una herramienta de chapopote. Esta es mas rigida
que la herramienta de poliuretano por lo cual se obtuvieron mejores resultados
en la superficie optica, de aproximadamente una franja de interferencia.

De esta forma podemos mostrar los cambios que sufre la superficie en los

procesos abrasivos, dado por la Fig. 5.2
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Fig. 5.2 Proceso abrasivo de una superficie 6ptica

5.3 Estimacion de desgaste usando nuestras ecuaciones de

simulacion.

El aspecto mas importante de este trabajo de tesis fue encontrar un
modelo matematico que representara el comportamiento de desgaste abrasivo
como funcion del tiempo de trabajo, de los parametros de la maquina
esmeriladora (como son presion, velocidad angular de los discos en contacto,
ajuste de excentricidad de pivote de oscilacion etc.) y parametros tales como el
tipo de grano abrasivo empleado, la dureza de la herramienta, las propiedades
mecanicas del vidrio usado etc.

La calidad de esta representacion teodrica se verificaria contra resultados
experimentales y una vez encontrado este modelo matematico, se refinaria hasta
poder determinar con su ayuda la topografia final de la superficie optica.

Usamos como referencia la ecuacion propuesta por Kumanin|[2] (Ec. 1.3),
la cual predice el desgaste lineal en funcion de los parametros de dureza de la
herramienta, tamano de abrasivo, constante relativa de desgaste, presion y

velocidad. El desprendimiento en los primeros instantes en general esta en
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funcion de varios parametros como dureza del vidrio y de la herramienta,
velocidad, presion etc.

Cuando iniciamos el proceso abrasivo de una superficie previamente
tratada con un grano de esmeril mayor al que vamos a usar, las micro-fracturas
provocadas por la accion abrasiva anterior son muy grandes, especialmente si la
superficie ha sido tratada con una herramienta de abrasivo fijo (Por ejemplo
rectificada en la maquina de planos Blanchard).

Cuando iniciamos el proceso con el grano abrasivo de menor tamaro, el
desgaste en los primeros instantes, es muy rapido. Suponemos que esta alta
velocidad de desgaste se debe principalmente a la concentracion de presion sobre
los picos de material que sobresalen entre las profundas fracturas del material,
ademas del hecho demostrado por Kumanin[6], que son fracturas conicas que se
interceptan sin desprendimiento de material, por lo que en la etapa que se inicia,
la accion de un grano esmeril menor provocara que el material fracturado por la
etapa anterior termine por desprenderse.

Conforme el nuevo proceso de desgaste avanza, las fracturas provocadas
seran ahora de un tamano similar al del grano abrasivo usado, por lo tanto su
comportamiento de desgaste sera lineal, es decir, el desprendimiento de material
sera aproximadamente 1/3 del tamano de grano en toda la superficie y se
mantendra a ese ritmo por tiempo indefinido, mientras se siga empleando el
mismo tamano de grano.

De igual forma ocurre al usar un grano de abrasivo libre mayor (Por
ejemplo 25 micras) y emplear luego uno menor (por ejemplo 15 micras). El
comportamiento del desgaste abrasivo es similar, en los primeros instantes un

desgaste mayor y variable y después un desgaste menor y constante.

Existe otro comportamiento de desgaste en funcion del grano de abrasivo
usado previamente. Cuando esmerilamos una superficie que ha sido pulida
anteriormente, el desgaste se invierte, es decir, en los primeros instantes la
rapidez de desgaste es menor y va aumentando paulatinamente, hasta que la
superficie se ha fracturado a un valor similar al tamano de grano usado, lo que

estabiliza la velocidad del proceso de desgaste abrasivo.
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Esto se debe principalmente a que inicialmente la superficie tiene fracturas
muy pequenas, (provocas por el grano pulidor 0.3 micras por ejemplo), mientras
que los granos de abrasivo en la etapa de esmerilado son de 25, 15 y 9 micras.
Esto hace que los granos de esmeril se encuentren con una superficie “lisa”, y no
con una superficie “fracturada” como en los casos anteriores, en estas
condiciones, inicialmente, los granos de abrasivo ruedan sobre la superficie. Por
la accion de la presion aplicada, poco a poco se empezaran a formar fracturas en
la superficie. Conforme el proceso avance, estas fracturas (que son de un tamano
similar al grano usado) se interceptaran provocando desprendimiento de material,
después de un tiempo el desgaste se podra considerar lineal.

De acuerdo a lo anterior, se propusieron dos ecuaciones de desgaste:

Para un grano anterior (q) mas grande que el actual (Q):

k'—QP v o*((1+ Q)+a*e‘ﬁ*t) Ee 5.1

I, =K,. -
- KSs q

Para un grano anterior (q) mas pequeno que el actual (Q):

=K Py @+ Y rar et
L k 65 Q Ec. 5.2

Donde o, B. Kk . d, son constantes del sistema, que dependen de la relacion
entre los tamanos de abrasivo, la dureza de la herramienta y la constante

abrasiva del material.

Donde o es positiva para relacion de grano de esmeril anterior mas grande

que el esmeril a usar y negativa cuando el grano de esmeril anterior es mas chico.

Estas constantes se determinaron en forma empirica y reflejan la variacion

exponencial de desgaste en los primeros intervalos de tiempo.

El término que refleja la pendiente de desgaste esta dado por la relacion

entre el diametro de esmeril anterior (q) y el diametro del esmeril nuevo (Q). En
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términos generales las pendientes en el proceso de desgaste usando las
relaciones: (grano anterior (Blanchard)-grano nuevo (25 micras)) (grano anterior
(pulido)-grano nuevo (25 micras)) (grano anterior (15 micras)-grano nuevo (25
micras)), no tienen el mismo valor.

En el primer paso se producen micro-fracturas muy internas debido a la
gran presion y gran velocidad que aplica la herramienta abrasiva (de la maquina
Blanchard) contra la pieza de vidrio, de esta forma cuando esmerilemos con
abrasivo de 25 micras habra rastros de estas micro-fracturas durante los
instantes iniciales y solo se eliminaran en las etapas subsiguientes del proceso
abrasivo.

Cuando esmerilamos una superficie con abrasivo libre de 25 micras, en
donde la superficie ha sido trabajada anteriormente con grano de esmeril mas
chico (15 micras, 9 micras o superficie pulida) tenemos el caso inverso, las micro-
fracturas iniciales son muy pequenas ya que el efecto de la accion del grano libre
sobre el vidrio es mucho menor que la que ejercio el grano de la herramienta fija
en el caso anterior; esto hace que las fracturas facilmente se eliminen con los
procesos subsiguientes.

De lo anterior concluimos que aun cuando las dos superficie se esmerilen
con grano abrasivo del mismo diametro, las condiciones iniciales al proceso
Siempre afectaran el comportamiento de la curva de desgaste.

En la siguiente tabla se muestran las constantes para cada uno de los

experimentos

Experimento| Kk Alfa Beta Q q I(estable) Ecuacion
1-1 .56 E-05 0.9 0.00025 25 50 40 micras] Ec. 5.1
1-2 .46 E-05 2| 0.00025 15 25 30 micras] Ec. 5.1
1-3 .51 E-05 3.3 0.00025 9 15 20 micras| Ec. 5.1
2-1 .83 E-05 -1.4/ 0.00036 25 0.3 40 micras| Ec.b5.2
2-2 .46 E-05 2| 0.00025 15 25 30 micras Ec. 5.1
2-3 .51 E-05 3.3 0.00025 9 15 20 micras| Ec. 5.1
3-1 .86 E-05 0.8 0.00033 25 15 40 micras Ec. 5.2
3-2 .46 E-05 2| 0.00025 15 25 30 micras| Ec. 5.1
3-3 .51 E-05 3.3 0.00025 9 15 20 micras| Ec. 5.1
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En la ultima parte de la grafica se muestra el valor de desgaste estable (I
estable), este valor representa el régimen lineal de desgaste y se mantiene
constante.

El mecanismo de desgaste con abrasivo libre en los primeros instantes de
tiempo existen dos procesos de desgaste, por fracturas y por rayaduras, la
diferencia entre estos dos mecanismos depende de las propiedades del vidrio
mismo, el tamano de abrasivo, las propiedades mecanicas de la herramienta y las
condiciones dentro del proceso de esmerilado tales como, presion, velocidad

relativa, etc.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

6.1 Conclusiones

Los procesos de manufactura optica requieren hoy en dia de técnicas mas
avanzadas para producir superficies 6pticas mas precisas.

Existen nuevos métodos para generar, esmerilar y pulir superficies opticas,
uno de los métodos mas avanzados emplea el “Efecto Magnetoreologico”, en
donde campos magnéticos modifican las propiedades de un fluido de trabajo
(abrasivo libre dentro de un fluido magnético), con el que se obtienen superficies
opticas de alta precision.

Para cualquier método es necesario conocer en forma microscopica el
fenomeno de desgaste abrasivo, para poder generar, esmerilar y pulir superficies
oOpticas mas precisas. En nuestro pais se emplean todavia procesos de
manufactura optica “tradicionales”, que en algunos casos datan del siglo XVI.......
y por diversas razones los deberemos seguir aplicando, fundamentalmente por
razones econoémicas.

El origen de esta tesis y su financiamiento provinieron de un proyecto
binacional México-Cuba, auspiciado y apoyado por el CONACYT, cuya finalidad
consiste en el desarrollo de dos instrumentos polarimétricos, buscando su
transferencia al sector industrial. Esos instrumentos son: Un sacarimetro
polarimétrico y Un espectro elipsometro.

El area de mayor valor agregado en ambos casos, es la manufactura de las
componentes opticas de estos instrumentos. La optica en general y el diseno y
manufactura opticas en particular constituyen la mayor fortaleza del CIO, por lo
que el énfasis se ha centrado primeramente en desarrollar los procesos de
manufactura de las componentes opticas necesarias y posteriormente se enfocara
en el diseno optico de nuevos instrumentos para estas aplicaciones.

El proyecto mas avanzado es el Sacarimetro polarimétrico y la componente

optica de mayor valor agregado y que emplea materiales amorfos, como los que
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estamos familiarizados a manejar, son las barras cilindricas de caras plano-
paraleas, manufacturadas en vidrios magneto 6pticos.

El trabajo de esta tesis entonces, esta orientado a la manufactura precisa y
economica de barras cilindricas de vidrio magneto-6ptico, con caras plano
paralelas, que constituiran los nucleos de las celdas de Faraday que induciran
rotaciones controladas del plano de polarizacion de los haces laser en esos

instrumentos.

Inicialmente este trabajo de tesis se avoco a dos aspectos principales:

1.- Diseno y construccion de una maquina generadora de barras
cilindricas y de una herramienta esmeriladora-pulidora de barras con extremos
plano-paralelos.

2.- Una simulacion numeérica que predijera el avance del desgaste abrasivo
y la topografia del disco superior al final del proceso de desgaste, con diferentes
tamarnios de granos abrasivos. Esto con el fin de minimizar el desperdicio del
vidrio magneto-optico (que es terriblemente caro), optimizar la precision de las

piezas y maximizar el numero de ellas en cada procedimiento de manufactura.

Debido a la carga de trabajo del taller mecanico y al tiempo limitado (un
semestre) disponible, el trabajo debi6 centrarse principalmente en la simulacion
numérica y la verificacion de los resultados experimentales en el proceso de
esmerilado con diferentes tamanos de grano abrasivo a diferentes condiciones
iniciales de superficie facturada.

Para tal efecto se desarrolld6 un algoritmo de simulacion que, bajo las
constantes del sistema (constantes mecanicas tanto de la herramienta
esmeriladora como constantes del vidrio usado) nos determina el desgaste sufrido
en cada una de las piezas de vidrio y que cumple con los resultados

experimentales de los procesos de desgaste.

Dividiremos las conclusiones en dos partes: parte mecanica y simulacion

numeérica del proceso de desgaste abrasivo.
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Las conclusiones que competen a nuestra maquina generadora de barras
cilindricas son muy pocas ya que al término de esta tesis aun no se termina de
construir completamente. Solo se presento el diserio de las cajas de engranes
que se acoplaran a la fresadora, mismas que se encuentran actualmente en
fabricacion.

En forma general esta maquina, a diferencia de las expuestas en él
capitulo 1, tiene la ventaja de que esta basada en los mecanismos de una
fresadora mecanica, lo que le conferira mas precision y robustez.

Otro punto interesante es que en el disefio de la maquina generadora se
tomaron precauciones para evitar la torsion entre los ejes donde se colocara la
pieza de vidrio a generar, con lo que esperamos poder fabricar barras cilindricas
muy delgadas, inicialmente de 5y 3 milimetros de diametro.

Esta maquina contara con controles automaticos y motores a pasos para

poder hacer el sistema semi-automatico en algiin momento posterior.

Se diseno y construyo una herramienta esmeriladora-pulidora para barras
cilindricas con caras plano-paralelas. Al no tener construida la maquina
generadora de barras de vidrio los experimentos con esta herramienta
esmeriladora-pulidora se enfocaron investigar los procesos de esmerilado y pulido
de las piezas de vidrio de soporte.

Esta herramienta tiene la ventaja de sera posible esmerilar y pulir
simultaneamente dos tipos de barras de diferente diametro (3 y 5 mm), ademas
de que su estructura hexagonal permitira el ahorro de material magneto-optico,
ya que emplea piezas pequenas en los elementos de soporte de las barras
cilindricas y en los de apoyo adicional.

Su diseflo permite una estabilidad térmica (aluminio) y mecanica (perfil
trapezoidal) para evitar que una vez que tengamos las barras cilindricas
colocadas en los orificios, se fracturen dentro de ellos durante el proceso de

esmerilado y pulido

El trabajo mas importante entonces, en esta tesis, fue la simulacion
numeérica del proceso de desgaste abrasivo que ocurre en una maquina

esmeriladora tradicional, como la Strasbaugh empleada.
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El modelo matematico que predice el desgaste con diferentes granos de
abrasivo constituye una mejora al representado por la ecuaciéon fundamental de
desgaste propuesta por Kumanin|[1].

La ecuacion de Kumanin se modifico para satisfacer los resultados
experimentales del proceso de desgaste determinados mediante los tres
experimentos realizados (en total nueve etapas de desgaste abrasivo
independientes). Para lograrlo se incluy6é un término que representa la relacion
de tamanos de grano empleados (anterior y actual en cada etapa).

De los resultados experimentales se encontr6 una parte no lineal del
desgaste abrasivo en los primeros instantes de cada proceso, cuando entra en
accion el nuevo tamano de esmeril.

Esta ecuacion conjunta no solo las propiedades mecanicas del vidrio y de
la herramienta, sino también los parametros mecanicos de la maquina
esmeriladora, de esta forma fue posible predecir el comportamiento con diferentes
combinaciones de grano abrasivo y condiciones previas a cada proceso de
esmerilado.

Los resultados obtenidos se compararon con los resultados

experimentales, obteniéndose resultados muy aproximados entre si.

En conclusion:

Se determiné experimentalmente que las condiciones previas a cada etapa
de desgaste abrasivo, también afectan la rapidez de desgaste, al menos durante
los primeros instantes, tanto en superficies previamente esmeriladas como en
superficies previamente pulidas.

Se propusieron dos ecuaciones para representar las etapas del proceso de
desgaste abrasivo, segun sean las condiciones previas de la superficie optica:
“Esmerilada” cuando el tamano de los granos del abrasivo anterior fue mayor que
el actual y “Pulida” cuando el abrasivo anterior es menor.

En los tres experimentos y en las nueve etapas en las que se subdividieron,
estas ecuaciones constituyeron una buena representacion matematica de cada
proceso de desgaste abrasivo, con un error acumulado que es menor al 1% en

cada etapa.
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La precision de estas representaciones del desgaste abrasivo, fue suficiente
para predecir la forma que obtendrian las superficies que interactuaban.

Se constato indirectamente que en el proceso de desgaste con abrasivo
libre existen dos mecanismos, fractura y rayado del vidrio Itzumitani[2]. La
diferencia entre estos dos mecanismos depende de las propiedades del vidrio
mismo, del tamano de abrasivo, las propiedades mecanicas de la herramienta y
las condiciones del proceso de esmerilado mismo, tales como presion, velocidad

relativa, etc.

6.2 Trabajos a futuro.

La tarea mas importante para trabajos a futuro, es sin duda experimentar
con diferentes tipos de vidrios, con diferente constante de desgaste abrasivo, de
esta forma podremos perfeccionar este trabajo, hasta cubrir un amplio espectro
de materiales a los que se pueda aplicar confiablemente las simulaciones
numeéricas del proceso de desgaste abrasivo.

Otro punto que queda a futuro es concluir la construccion de la maquina
generadora de barras cilindricas, con lo que podremos usar barras cilindricas de
diferentes tipos de vidrio y determinar el grado de desgaste, entrenarse en la
técnicas de esmerilado, pulido y verificaciéon de planaridad que se deberan de

aplicara a las barras cilindricas.

Existen también otras lineas de investigacion que se pueden tomar a partir
de los resultados que se obtuvieron en el desarrollo de esta tesis. Una de ellas es
la investigacion en nuevas herramientas esmeriladoras, como son las de polvo de
diamante ya sea en forma de pellets de diamante o como diamantes
electrodepositados sobre un metal.

Sin duda un punto interesante a investigar a futuro también es el

comportamiento preciso de la parte no lineal en las curvas de desgaste abrasivo.

149



Capitulo VI

REFERENCIAS

[1] Kumanin K. G “Generation of optical surfaces” London: The focal library, 67-
104, 1967.

[2] T.S. Izumitani, “Optical glass”, Hoya corporation, American institute of

physics, 1983

150



