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RESUMEN

Castellano

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar el comportamiento de un par pieza-
muela para procesos de rectificado. Para ello, se llevaran a cabo distintos ensayos
en las maquinas rectificadoras BLOHM ORBIT 36 y DANOBAT FG600S, ensayos
planos y cilindricos respectivamente. Ambas maquinas propiedad de la Universidad
del Pais Vasco.

En estos ensayos se evaluara un rango de condiciones que abarque el
funcionamiento normal de un par pieza-muela en condiciones industriales de
trabajo, donde se tendra en cuenta, el tipo de muela utilizado, el tipo de
diamantador, el material rectificado, asi como las condiciones de lubricacion. Se
variaran los parametros en cada ensayo para asi poder definir el comportamiento
en su totalidad.

Para la caracterizacion del comportamiento, sera necesario establecer un protocolo
de ensayos. Se han definido dos protocolos distintos. Se trabajara primero con uno
y después con el otro con el fin de establecer cual de los dos es mas completo, es
decir, cual caracteriza mejor el comportamiento del par pieza-muela. Ademas del
comportamiento en rectificado, también se buscara caracterizar el desgaste que
sufre la muela durante los ensayos realizados.

Se emplearan distintos instrumentos de medida para la obtenciéon de datos del
proceso, tales como potencia, profundidad de pasada. Asimismo, se generara un
programa informatico de software libre, que nos permita analizar el desgaste del
proceso a partir de las fotos obtenidas durante los ensayos con el microscopio Dino-
Lite.

Finalmente, con los resultados obtenidos de los ensayos, obtendremos conclusiones
acerca de la validez de los protocolos y se estudiara si se ha conseguido caracterizar
el comportamiento del par pieza-muela, y si se podria caracterizar cualquier otro
par de la misma manera.
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EUSKERA

Lan honen helburua, artezketa prozesuetan pieza-errotarri bikote baten portaera
karakterizatzea da. Horretarako, entsegu ezberdinak egin dira bi artezketa
makinetan, BLOHM ORBIT 36 eta DANOBAT FG600S, artezketa laua eta
zilindrikorako hurrenez hurren. Bi makinak, Euskal Herriko Unibersitatearen
ondasunak dira.

Entsegu hauetan, baldintza tarte bat ebaluatuko da. Tarte honek, industrian
normalean erabilitako kondizioak barne hartuko ditu. Gainera, zenbait alderdi
kontuan izango ditu: Artezketa errotarri mota, diamante mota, piezaren materiala
baita lubrikazio baldintzak. Parametroak ezberdinak erabiliko dira entsegu
bakoitzean, portaera guztiz definitzeko.

Bikotearen portaera karakterizatzeko, entsegu protokolo bat ezarri behar da. Beraz,
bi protokolo ezberdin sortu dira. Lehenik, protokolo bat erabiliko da, eta ondoren
bestea, horrela ikus daiteke bietatik zein den hobeto karakterizatzen duena.
Artezketa prozesuan portaera ikusteaz gain, errotarriaren higadura ere aztertuko
da entseguetan.

Tresna ezberdinak erabiliko dira prozesuari buruzko informazioa jasotzeko,
potentzia eta iraganaldi sakonera esate baterako. Halaber, programa informatiko
bat egingo da software libre batekin. Programa, higadura aztertzeko erabiliko da,
Dino-Lite mikroskopioarekin ateratako argazkiak erabiliz.

Azkenik, entseguetatik lortutako emaitzekin, protokoloei buruzko ondorioak
aterako dira. Bikotearen portaeraren karakterizazioa lortu den ala ez aztertuko da
eta beste bikoteentzako baliotasuna aztertuko da.
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ENGLISH

The main objective of this paper is characterising the performance of a wheel-
workpiece pair in grinding processes. In order to achieve it, different tests will be
carried out with the grinding machines BLOHM ORBIT 36 and DANOBAT FG600S,
for surface and cylindrical grinding respectively. Both machines are property of the
University of the Basque Country.

In this tests, a set of conditions will be assessed so they cover the typical industrial
operation conditions for grinding on the wheel-workpiece pair. Several points will
be taken into account, such as wheel and diamond dresser typology, workpiece
material and lubrication conditions. Parametres will be varied in every test to get
the performance of the wheel-workpiece pair totally determined.

For the characterisation of the performance, establishing a test protocol will be
required. Two different protocols have been defined. Both will de carried out at
separate times in order to establish which one is the most complete. That is to say,
the one that better characterises the wheel-workpiece pair performance. As well as
the grinding perfomance, wheel wear generated during the test will be
characterised too.

Various measurement instruments will be used for the process data acquisition,
including power consumption and depth of cut. Additionally, a freely available
software informatic program will be developed. It will allow analysing the Wear Flat
generated in the process, based on the photos obtained through the Dino-Lite
microscope during the tests.

Finally, and having obtained the tests results, conclusions will be held about the
validity of the protocols. The achievement of the wheel-workpiece pair perfomance
characterisation will be studied. In additon, the possibility of extrapolating the same
characterisation system to any other wheel-workpiece pair will be analysed.
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3.1. Introducciéon

El presente proyecto, pretende a través de la definiciéon de un protocolo de trabajo
lograr la caracterizacién simple y sencilla de un par pieza-muela y su
comportamiento en el rectificado, con el fin de mejorar el proceso y obtener un
aumento del rendimiento y la productividad en la industria. En este documento, se
explica cudl es el contexto en el que se desarrolla el trabajo, los objetivos que se
pretenden cumplir y el alcance del mismo, los beneficios que puede aportar a la
industria, el estado del arte en el ambito del rectificado, un analisis de las distintas
alternativas y un desarrollo mas completo de la solucién escogida. Se definira
también cual va a ser la metodologia de trabajo y cuales seran las pruebas a realizar,
ademas de la instrumentacion necesaria para realizar las mediciones y cudles han
sido los resultados tras los ensayos.

3.2. Contexto

Este trabajo se realiza en cooperacion educativa junto a la empresa IK4-IDEKO S.
Coop., perteneciente a DANOBATGROUP, es un centro tecnolégico especializado en
tecnologias de fabricacion y produccion industrial. El cual se encuentra ubicado en
el poligono industrial de Arriaga en Elgoibar (ver Figura 1).

V& ‘DO : ~
TR T AN A ’b

A

Figura 1. IK4-1DEKO S. Coop. en Elgoibar (14).

IK4-IDEKO S. Coop. es especialista en la investigaciéon de nuevas tecnologias de
fabricacion y produccién. Su actividad se comprende desde la identificacién y el
andlisis de oportunidades, pasando por el disefio y desarrollo tecnolégico de
productos, lineas de negocio y procesos productivos, y hasta la resolucién de
problemas mediante la prestacion de servicios tecnoldgicos tales como consultoria
técnica y facilitacion de equipamiento.

El departamento de investigaciéon y desarrollo se divide en 4 grupos de
investigacion: Dinamica y control, Disefio e ingenieria de precision, TICs y
automatizacién y Procesos de fabricacion. Es este udltimo departamento el
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encargado de innovar para elevar la eficiencia del proceso de fabricacién y su
productividad. Se encarga de introducir las tltimas tecnologias y las soluciones mas
avanzadas en los distintos procesos. Entre los diferentes procesos de mecanizado se
encuentran el fresado, torneado, procesos de laser y rectificado. En lo referente al
rectificado, el centro tecnoldgico cuenta con un nuevo espacio dirigido al desarrollo
de tecnologias digitales y soluciones de rectificado de elevada precision, Digital
Grinding Innovation Hub (DGIH) (ver Figura 2), el cual constituye un espacio
colaborativo y centrado en la experimentacién, demostraciéon y validaciéon de
proyectos de investigacion dirigidos a la digitalizacion industrial y a la tecnologia de
rectificado, tal y como es el caso del siguiente proyecto.

Figura 2. Digital Grinding Innovation Hub (15).

Las distintas actividades a realizar durante dicho proyecto, aun siendo realizado en
cooperacion con IK4-IDEKO S. Coop., se desarrollardan en las instalaciones de la
Escuela de Ingenieria de Bilbao (EIB), mas concretamente en los talleres mecanicos
del edificio B y C, los cuales cuentan con una maquina rectificadora plana y una
cilindrica respectivamente.

3.3. Objetivos y alcance de trabajo

El objetivo principal que abordara el presente trabajo es el siguiente:

- Caracterizar el comportamiento del par pieza-muela en procesos de
rectificado

Como objetivos secundarios se presentan los siguientes:

- Definir un protocolo de ensayos que sirva como medio para el andlisis y
caracterizacién del par pieza-muela.
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- Definir unos parametros indicadores del proceso que permitan caracterizar
el comportamiento del mismo.

- Generar una herramienta que permita predecir el comportamiento del
proceso a partir de los datos obtenidos.

3.4. Beneficios que aporta el trabajo

Los principales beneficios que aportara el trabajo realizado en este TFG son los
siguientes:

- Estandarizacion del andlisis del par muela-pieza para una determinada
aplicacion.

- Posibilidad de recogida masiva de datos para predecir el comportamiento del
proceso.

- Minimizaciéon del tiempo de puesta a punto del proceso en nuevas
aplicaciones.

- Posibilidad de implantar la sensérica de monitorizacién en maquinas reales
para el analisis del proceso durante su ejecucién industrial.

3.5. Descripcion de requerimientos y descripcion del
estado del arte

El rectificado es un proceso de mecanizado que utiliza particulas abrasivas como
medio de corte. A diferencia de otros procesos, en el rectificado el arranque de
material se realiza por abrasion lo que permite obtener un acabado fino y gran
precision.

3.5.1. Tipo de piezas

Debido a la gran precision del proceso, el rectificado es considerado como 6ptimo
para la obtencion de piezas con altas exigencias en cuanto a acabados superficiales
y tolerancias dimensionales. Es por esa razén que el rectificado se sitda entre las
etapas finales del proceso de fabricacion, otorgando un alto valor afiadido a las
piezas obtenidas. Asimismo, el rectificado se emplea en el mecanizado de materiales
de extrema dureza o fragilidad que no pueden ser mecanizados mediante otros
procesos.

Se pueden encontrar ejemplos de piezas rectificadas en gran parte de los sectores
industriales: aeronautica, electrénica, fabricacion de herramientas de corte,
automocion o salud (ver Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de piezas rectificadas (16-19).

3.5.2. Tipo de procesos

En funcién de las piezas y geometrias a rectificar y la disposicidn constructiva de las
maquinas, se puede dividir el rectificado en tres grandes tipos: rectificado plano,
rectificado cilindrico, y rectificado sin centros.

RECTIFICADO PLANO

Se emplea generalmente para el planeado de piezas, aunque también puede usarse
para el perfilado de las mismas. Existen dos tipos diferenciados de rectificado plano:

- Rectificado frontal: La muela gira en torno al eje del husillo, y es la cara plana
de la muela la que trabaja, desplazandose con un movimiento rectilineo. En
general se utiliza para una rapida eliminacion de material (desbaste).

- Rectificado tangencial: La muela gira en torno al eje del husillo, y es su cara
circular la que esta en contacto con la pieza y que trabaja arrancando
material. Se utiliza para obtener una alta precision y para obtener
geometrias.

En ambos casos es generalmente la pieza, la cual estd amarrada a la mesa, la que se
desplaza tanto longitudinal como circularmente.
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En la Figura 4 se puede observar un caso de rectificado tangencial en el que la muela
gira en torno al eje z, y la mesa avanza en direccién perpendicular a este. El
rectificado puede ser en oposicidn o en concordancia en funcion del sentido de la
velocidad de avance vw.

Figura 4. Esquema rectificado plano tangencial (20).

Ae Profundidad de pasada mm
Vw Velocidad de avance m/min
Vs Velocidad de corte (muela) m/s
bw Ancho de pasada mm

Tabla 1. Pardmetros bdsicos del rectificado plano tangencial.

RECTIFICADO CILINDRICO

Se emplea en general para realizar el acabado de piezas de revoluciéon que han
pasado previamente por un proceso de torneado. Existen procesos de rectificado
cilindrico de interiores y de exteriores. Se diferencian dos tipos de operaciones:

- Plongée o penetracion: La muela avanza en perpendicular al eje de giro.

Figura 5. Esquema de plongée (13).
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- Traverse o vaivén: El movimiento se produce en sentido paralelo a los €jes.

Figura 6. Esquema de vaivén (13).

Ae Profundidad de pasada mm
Vw Velocidad de pieza rpm
Vs Velocidad de corte (muela) m/s
bw Ancho de pasada mm
Vf Velocidad de avance mm/min

Tabla 2. Pardmetros bdsicos del rectificado cilindrico.

RECTIFICADO SIN CENTROS

Se emplea para el rectificado de pequenas piezas de revolucion que no pueden ser
sujetadas por los utillajes, piezas de gran esbeltez y para largas tiradas. Se incluyen
la muela reguladora y la regla de apoyo. Estos dos elementos ayudan a guiar la pieza
desde la entrada hasta la salida mientras la muela rectificadora acaba la pieza. Como
ventajas, minimiza los tiempos de amarre, posee alta precision (sin errores de
centrado) y es de facil automatizacion.

muela rectificadora

muela reguladora

/-

P
regla de apoyo

Figura 7. Esquema rectificado sin centros (13).
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3.5.3. Herramienta - muela abrasiva

Es la herramienta utilizada en rectificado, es la principal caracteristica y lo que lo
diferencia del resto de procesos de mecanizado. Las muelas en general, estan
compuestas por granos abrasivos y material de unién, denominado aglomerante.
También existen poros, en los que a lo largo del proceso se alojara la viruta
produciendo el fendmeno de embotamiento.

La muela puede estar compuesta por diferentes materiales. La primera clasificacion
divide el conjunto de muelas en dos: abrasivos convencionales y superabrasivos.

Dentro de los abrasivos convencionales se encuentran dos tipos destacados:

- Alumina (Al203). Enfocada al rectificado de materiales férricos y con
velocidades de corte medias.

- Carburo de Silicio (SiC). Para el rectificado de materiales ceramicos,
carbonados y no férricos.

Figura 8. Muelas convencionales (22).
En el caso de los superabrasivos se encuentran otros dos:

- Diamante. Rectificado a altas velocidades de ceramicas y metal duro.
- CBN (Nitruro de Boro Cubico): Rectificado de materiales férricos de
extremada dureza y aleaciones termoresistentes.

Figura 9. Muelas de superabrasivo (21).
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Las muelas de abrasivos convencionales estan formadas en general, solo por
material abrasivo y aglomerante. A diferencia de estas, las muelas de superabrasivo,
poseen un nucleo metalico. Esto se debe a las altas velocidades de giro a las que se
ven sometidas, las cuales podran hacer explotar una muela integramente hecha de
material abrasivo. Ademas, el nucleo metalico facilita la evacuacion del calor
generado en el proceso a altas temperaturas.

El proceso de arranque de material es llevado a cabo por los granos abrasivos que
componen la muela, es decir, cada grano es una herramienta de corte microscopica.
Sin embargo, muchos granos trabajan al mismo tiempo en el proceso de corte. Este
hecho, provoca una gran dificultad a la hora de estudiar tedricamente el proceso de
rectificado. Atendiendo a la Figura 10 se puede observar que se trata de una
herramienta con un angulo de desprendimiento muy negativo y que posee un dngulo
de incidencia practicamente nulo. Lo que hace del rectificado un proceso poco
eficiente en lo referente al consumo de energia por volumen de material arrancado.

Figura 10. Contacto tedrico grano-pieza (1).

3.5.4. Fluido de corte
FUNCIONES DEL FLUIDO DE CORTE

El fluido de corte es un elemento comun muy importante en los procesos de
mecanizado, sin ser el rectificado una excepcion. Cumple las siguientes funciones
durante el proceso de rectificado:

-Refrigeracion: El fluido de corte se encarga de evacuar el calor generado
debido a las altas temperaturas tanto en la zona de contacto como en el resto
de la pieza. De esta manera, se evitan posibles dafios térmicos y la generacion
involuntaria de tratamientos térmicos en la pieza que pueden aumentar o
disminuir su dureza, e incluso cambiar su composicidn.

-Lubricacién: La correcta lubricacion de la pieza consigue reducir el
rozamiento entre los granos y la pieza, disminuyendo la rugosidad superficial
de la pieza y permitiendo reducir las fuerzas generadas y por tanto la energia
consumida y el calor generado.
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-Limpieza: Es importante la evacuacidon de la viruta tanto de la pieza como de
la muela, para evitar el embotamiento de la misma. Fen6meno que disminuye
el rendimiento de proceso.

-Mejora de la superficie obtenida: El fluido de corte permite amortiguar
pequeiias vibraciones generadas en el contacto muela-pieza. Esto provoca un
aumento de la calidad superficial y una mayor facilidad para cumplir las
tolerancias exigidas para dicha pieza.

-Generacién de condiciones ambientales dptimas: El fluido de corte cubre la
pieza durante el proceso, reduciendo su tiempo exposicion a la atmosfera lo
que permite reducir la oxidacién de la superficie generada.

Para lograr que el fluido de corte cumpla sus funciones correctamente, es
importante controlar el caudal, el &ngulo de incidencia, la geometria de la tobera,
presion, etc.

CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE CORTE

Los fluidos de corte se clasifican de la siguiente manera segin la norma DIN 51 385:
-Fluidos no solubles en agua:

Estan compuestos en casi en su totalidad por hidrocarburos naturales o
sintéticos. Estos fluidos generan una pelicula en la superficie de la pieza, lo
que hace que su funciéon predominante sea la lubricacion. Sin embargo, su
alta inflamabilidad puede ser causa de accidentes debido a las virutas a altas
temperaturas. Se trata por tanto de un tipo de fluido que permite obtener
buenos acabados superficiales, pero con una mala capacidad de
refrigeracion.

-Fluidos solubles en agua:

Estan compuestos por un aceite especial disuelto en agua. Suelen
encontrarse con una concentracion entre el 2 y el 6%, pudiendo alcanzar el
20% en casos muy especificos. Tienen buenas propiedades de refrigeracion
y lubricacion, y presentan una peligrosidad menor. Sin embargo, son dificiles
de reciclar y generan un gran impacto ambiental.

-WFC (Water Composite Fluids).

A los fluidos de corte se les afiaden aditivos con el fin de mejorar sus
propiedades: solubilidad, resistencia a la corrosion, capacidad de lubricacién.

3.5.5. Diamante

Las muelas se desgatan a medida que aumenta su uso, existiendo distintos tipos de
desgate, los cuales van a empeorar el desempefio de la muela y van a reducir la
productividad del proceso y la exactitud de los resultados esperados. Podemos
observar los diferentes tipos de desgaste en la Figura 11.
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a) Pérdida de filo de grano (Wear Flat). Se generan caras planas en los
granos, lo que conlleva una pérdida en la capacidad de arranque de material
de la muela y, por tanto, un aumento de la potencia consumida.

b) Fractura o rotura de grano. Este tipo de desgaste, se genera debido a que
el rectificado es un proceso interrumpido. Los granos estaran sometidos a
altas temperaturas y fuerzas durante unos breves instantes para luego
enfriase rapidamente con el fluido de corte. Estos cambios bruscos, derivan
en tensiones que acaban rompiendo o fracturando el grano. Pudiendo
diferenciar entre astillamiento microcristalino y desprendimiento parcial de
grano en funcién del tamafo.

c) Desgaste de aglomerante. Sucede cuando las fuerzas que soportan los
granos son mayores que la fuerza de retenciéon que el aglomerante ejerce
sobre ellos. Es importante que el desgate de grano y de aglomerante sean del
mismo orden. Si el desgaste de grano es mayor, habra granos sin filo de corte
trabajando. Y en el caso de que el desgaste de aglomerante sea mayor, se
perderan granos utiles.

d) Embotamiento de la muela. Cuando una muela se embota, no se desgasta,
pero si pierde en gran medida su capacidad de corte. Este fendmeno sucede
cuando el polvo del material rectificado no se evactia correctamente y se aloja
en los poros de la muela. Deriva en un aumento de las fuerzas implicadas y
en el consumo de potencia, ademas de favorecer el dafilado térmico de las
piezas.

Grano

Aglomerante

Figura 11. Diferentes desgastes de muela (13).

El diamantado es un proceso mediante el cual se consigue que la muela recupere las
caracteristicas geométricas y capacidad abrasiva que tenia al comienzo de su vida

util.
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Los objetivos del diamantado son:

-Regeneracion de la capacidad abrasiva: Mediante la microrrotura de granos
para crear nuevos filos, y la eliminacion del material embotado.

-Recuperacion de la geometria de la muela.

-Generar nuevas geometrias en la muela que nos permitan realizar
operaciones especiales.

-Eliminacion del salto radial en el montaje de la muela.

En la industria se pueden clasificar los diamantes en dos grandes grupos: diamantes
estaticos y méviles.

Diamantes monopunta
Diamantadores

estaticos

Diamantes multipunta
Diamantadores 3 Moletas de
maoviles diamantar

Figura 12. Clasificacién de diamantadores

W

Figura 13. Diamantadores estdticos (izq.) (22) y moleta (dch.) (24).

En el diamantado podemos encontrar los siguientes parametros:

Vs Velocidad periférica de la muela m/s
Vfad Velocidad de avance de la muela mm/min
ad Profundidad de pasada en diamantado um
Ud Ratio de diamantado
Wm Velocidad de giro de la moleta rpm
Sd Avance del diamante mm/rev

Tabla 3. Pardmetros bdsicos del diamantado.
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3.5.6. Parametros

Los parametros presentados en el apartado de los tipos de rectificado hacen
referencia a los pardmetros basicos de los movimientos de corte. Sin embargo, en la
practica industrial se utilizan otros parametros por ser mas representativos del
comportamiento del proceso. Se definen los siguientes.

o Caudal especifico de viruta, Qw’

Es el volumen de material rectificado por segundo por cada mm de anchura de

muela abrasiva.

3

__ bwvyrae ;. UyQe mm
I R e (1)
Qw, Caudal de viruta [mm3/s]
1,5 Acabado
Qw’, Caudal especifico de viruta [mm3/mm-s] 5 Semiacabado
b, anchura de pasada [mm)] 3 Semidesbaste
) 5 Desbaste
ae, profundidad de pasada [mm)] 10 Rectificado de alto
vw, velocidad de avance [mm/min] B rendimiento

o Ratio de velocidades, gs

Tabla 4. Valores tedricos de Q.

Eslarelacion entre la velocidad periférica de la muela y la velocidad de avance de la
pieza. Se trata de un parametro adimensional.

Donde:

vw, velocidad de avance

vs, velocidad periférica de la muela

ls/, longitud de contacto tedrica

Desbaste 60-80
Acabado 80-120
Procesos especiales | >1000

Tabla 5. Valores orientativos gs.
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Figura 14. Acabado superficial a diferentes q; (19).
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o Espesor de viruta equivalente, heq

Este parametro se utiliza como medida de penetracién de la muela en la pieza. Es un
parametro simplificado, pues no incluye el efecto del espaciado de grano. Es por esta
razén que resulta muy util para hacer calculos y ensayos experimentales en
condiciones conocidas. Sin embargo, no es valido para comparar casos distintos
pues no varia en diferentes condiciones de uso.

h a, [nm] (3)

Dy
eq_v

s
Donde:
vw, velocidad de avance [m/s]
vs, velocidad periférica de la muela [m/s]
ae, profundidad de pasada [m]

o Agresividad

Es considerado como un parametro adimensional. Es un indicador de la agresividad
del proceso, es decir, el volumen de material arrancado por segundo por ancho de
pieza para una profundidad de pasada determinada.

. _Qw
Agresividad = —2— (4)

Donde:
Qw’, Caudal especifico de viruta [mm3/mm-s]
ae, profundidad de pasada [mm]
vs, velocidad periférica de la muela [m/s]
ds, diametro de muela [mm)]
o Factor de viruta, Gen

Es un parametro que al igual que heq, depende de los principales parametros de
rectificado, solo que también incluye en su calculo el didmetro de la muela. La
expresion de dicho parametro proviene de la aproximacion del valor de la energia
especifica. Es un pardmetro analogo a la agresividad.

(5)

Gen = |[—" | (6)

Donde:
vw, velocidad de avance [m/s]
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vs, velocidad periférica de la muela [m/s]
ae, profundidad de pasada [mm]
ds, diametro de muela [mm]
C, densidad de granos activos
r, factor de forma de grano
o Energia especifica en el rectificado, ec

La energia especifica mide el consumo de energia de un proceso divido por la unidad
de volumen de material rectificado. Es inverso a la eficiencia del proceso.

P (7)

mm?3

P _ Ft-vs

Qw b-ac vy,

€c

Donde:
P, consumo de potencia de la maquina [W]
Qw, Caudal de viruta [mm3/s]
Ft, Fuerza tangencial [N]
vw, velocidad de avance [mm/s]
vs, velocidad periférica de la muela [m/s]
b, anchura de pasada [mm]
ae, profundidad de pasada [mm]
o Razon de rectificado, G

La razdn de rectificado es la relacion entre el volumen total rectificado y el volumen
de muela perdido. Es un parametro indicador del desgaste de muela. Se trata de un
parametro adimensional.

G — Vrectificado (8)
Vperdido

3.5.7. Problematica del trabajo

Como ya se ha comentado con anterioridad, en el rectificado cada grano de la muela
es una herramienta de corte microscoépica. Esto hace que sea muy dificil conocer lo
que esta sucediendo en el punto de contacto pieza-muela y por tanto hace que el
proceso sea muy complicado de caracterizar tanto térmica como mecanicamente.

En otros procesos de mecanizado, tales como el torneado o el fresado, la seleccion
de parametros y herramientas para la realizacion de un proceso concreto en un
material especifico es muy simple y se encuentra tabulado. En el rectificado, a
diferencia de los anteriores, no existen indicaciones o férmulas a seguir que
permitan escoger una muela y los parametros adecuados para rectificar un material
concreto y obtener unos resultados especificos.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 2018-2019 29



ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION
SISTEMATICA DE MUELAS DE RECTIFICADO DOCUMENTO 3 - MEMORIA

Tratandose como ya se ha explicado, de un proceso que se realiza en las ultimas
fases de la fabricacion de piezas y que ademas otorga un alto valor afiadido a los
productos obtenidos, este TFG buscara caracterizar el comportamiento de un par
pieza-muela en rectificado. Lo que facilitara el andlisis y seleccién de muelas y
parametros. Con el fin de establecer una herramienta de trabajo, que nos permita
predecir el comportamiento de procesos industriales de rectificado y también
reducir los tiempos de puesta a punto en nuevas aplicaciones.

3.6. Descripcion de la solucion propuesta

Con el fin de abordar la problematica previamente descrita y tras analizar las
diferentes alternativas, se ha optado por la siguiente solucién al problema. El trabajo
se realizard en 2 fases. Durante la primera fase se va a establecer una bateria de
ensayos en rectificado plano, variando diferentes parametros. Y de esta manera
conocer las variables mas influyentes del proceso y asi analizar el comportamiento
entre un par pieza-muela. Habiendo validado el protocolo de ensayos anterior, se
harad una mejora del mismo a través de los resultados obtenidos. En esa segunda fase
se incluiran ensayos en cilindrico, buscando la analogia entre los ensayos en plano
y en cilindrico. Ademas, se introducira la estimacion del desgaste de la herramienta.
De esa manera se tratara de conseguir un protocolo lo mas completo posible que
nos permita la caracterizacion del par pieza-muela y asi poder optimizar distintos
procesos de rectificado.

3.7. Metodologia seguida en el desarrollo del trabajo

En este apartado se describirdn las diferentes partes que componen el desarrollo
del trabajo y como se ha llevado a cabo. Se definiran los diferentes equipos utilizados
para la realizacién de los ensayos y las mediciones, el método para el
establecimiento de los parametros de ensayo, el protocolo a seguir para el
desarrollo de los mismos y los resultados obtenidos.

3.7.1. Descripcién de tareas, fases o procedimientos.

El TFG se ha desarrollado en varias fases. En la Figura 15 se puede ver un esquema
general del trabajo realizado y las fases en las que se ha divido el mismo.
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TAREAS

FASE 0 FASE 1 FASE 2
*F0.1 Formacion en *F1.1 Definicion del *F2.1 Definicion del
rectificado protocolo preliminar de protocolo industrial de
*F0.2 Busqueda de ensayos ensayos
informacion *F1.2 Puesta a punto del *F2.2 Puesta a punto del
*F0.3 Aprendizaje de equipamiento equipamiento.
maquinas *F1.3 Realizacion de *F2.3 Realizacion de
¢F0.4 Programacion ensayos del protocolo ensayos del protocolo
«F0.5 Ensayos de formacién | Preliminar industrial.
*F1.4 Procesamiento de *F2.4 Procesamiento de
datos datos
*F1.5 Discusién de *F2.5 Discusién de
resultados resultados

Figura 15. Esquema general de las tareas realizadas.

A continuacion, se van a describir de manera pormenorizada las tareas que incluyen
las distintas fases.

FASE 0
F0.1. FORMACION EN RECTIFICADO

Durante esta fase, se recibio un curso introductorio al rectificado. El curso, que fue
impartido tanto por personal docente como por responsables de la empresa IDEKO,
se componia de varias sesiones. En ellas, se explico el rectificado con el fin de
obtener nociones basicas acerca del proceso.

F0.2. BUSQUEDA DE INFORMACION

Una vez decidido cudl seria el tema del TFG, se buscé informacién al respecto en
distintas fuentes: articulos, libros, prensa del sector...

F0.3. APRENDIZAJE DE MAQUINAS

Dado que se han llevado a cabo una serie de ensayos, ha sido necesario recibir
formacién acerca del uso de las diferentes maquinas rectificadoras disponibles. En
este caso, se ha recibido formaciéon tanto del método de uso como del
mantenimiento para una maquina cilindrica y también una planeadora.

F0.4. PROGRAMACION

El trabajo planteado, ha requerido de un programa que permitiese procesar
imagenes con el fin de obtener resultados. Es por ello, que se inicié un proceso de
aprendizaje autodidacta en programacion con lenguaje Python. De esa manera, se
alcanz6 a desarrollar un programa informatico de software libre que cubriese las
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necesidades anteriormente explicadas. Podemos ver el c6digo del programa creado
en el Documento 4 ANEXO L.

F0.5. ENSAYOS DE FORMACION

Con el objetivo de lograr confianza y mayor experiencia en el manejo de las
maquinas, se realizaron una serie de ensayos ajenos al TFG. Dichos ensayos, seguian
una metodologia de trabajo similar a los planteados posteriormente, y permitieron
una adaptacion al método de trabajo y a los equipos disponibles.

FASE 1
F1.1. DEFINICION DEL PROTOCOLO PRELIMINAR DE ENSAYOS

Durante esta fase, se define el protocolo preliminar de ensayos. Se describen el
material y geometria de pieza a ensayar, el criterio de seleccién de pardmetros, la
bateria de ensayos establecida y el método de trabajo a seguir durante la realizaciéon
de las pruebas. Esta fase, se encuentra explicada de manera detallada en el Apartado
3.7.3. Definicion de protocolos.

F1.2. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPAMIENTO

Una vez definido por completo cdmo van a ser los ensayos del protocolo preliminar,
los equipos y diferentes materiales han de ser puestos a punto. Esto incluye: la
realizacion del mantenimiento de la maquinaria, el diamantado de la muela,
realizacion de ceros del proceso y la conexion y preparacion de los instrumentos de
medida. También incluye la realizacién del pedido, y la recepcion y validacion del
mismo. Los equipos seran explicados en mayor detalle en el Apartado 3.7.4. Equipos.

F1.3. REALIZACION DE ENSAYOS DEL PROTOCOLO PRELIMINAR

Tras haber preparado todo el equipamiento necesario para la realizacion de las
pruebas, se comenzara con los ensayos. Para ello, se seguiran los pasos que aparecen
en la Figura 17.

F1.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tras realizar todos los ensayos, sera necesario tratar todos los datos obtenidos y asi
poder obtener los resultados que interesan. El procesamiento de datos se hara
mediante el apoyo del programa informatico SWGreat, y con ayuda de una hoja de
calculo para la facilitar la carga matematica. Las diferentes que actividades que
engloba el procesamiento de datos, serdn mas detalladamente explicadas en el
Apartado 3.7.5. Calculos.

F1.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez procesados los datos, se obtienen los resultados de los diferentes ensayos.
Dichos resultados, deberan ser discutidos con el fin de comprobar su validez y
obtener conclusiones a partir de los mismos, acerca de la problematica asumida en
este TFG. Los resultados seran discutidos en el Apartado 3.7.6 Descripcion de
resultados.
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FASE 2
F2.1. DEFINICION DEL PROTOCOLO INDUSTRIAL DE ENSAYOS

Una vez discutidos los resultados del protocolo preliminar, se define el protocolo
industrial de ensayos. Se describen el material y geometria de pieza a ensayar, el
criterio de seleccién de parametros, la bateria de ensayos establecida y el método
de trabajo a seguir durante la realizacidon de las pruebas. Esta fase, se encuentra
explicada de manera detallada en el Apartado 3.7.3. Definicién de protocolos.

F2.2. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPAMIENTO

Una vez definido por completo como van a ser los ensayos del protocolo industrial,
los equipos y diferentes materiales han de ser puestos a punto. Esto incluye: la
realizacion del mantenimiento de la maquinaria, el diamantado de la muela,
realizacion de ceros del proceso y la conexiéon y preparacion de los distintos
instrumentos de medida. Los equipos serdn explicados en mayor detalle en el
Apartado 3.7.4. Equipos.

F2.3. REALIZACION DE ENSAYOS DEL PROTOCOLO INDUSTRIAL

Tras haber preparado todo el equipamiento necesario para la realizacion de las
pruebas, se comenzara con los ensayos. Para ello, se seguiran los pasos que aparecen
en la Figura 20.

F.2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tras realizar todos los ensayos, sera necesario tratar todos los datos obtenidos y asi
poder obtener los resultados que interesan. El procesamiento de datos se hara
mediante el apoyo del programa informatico SWGreat, y con ayuda de una hoja de
calculo para la facilitar la carga matematica. Las diferentes que actividades que
engloba el procesamiento de datos, serdn mas detalladamente explicadas en el
Apartado 3.7.5. Calculos.

F2.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez procesados los datos, se obtienen los resultados de los diferentes ensayos.
Dichos resultados, deberan ser discutidos con el fin de comprobar su validez y
obtener conclusiones a partir de los mismos, acerca de la problematica asumida en
este TFG. Los resultados seran discutidos en el Apartado 3.7.6. Descripcién de
resultados.
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3.7.2.

Diagrama de Gantt

A continuacidn, se muestra a través de un diagrama de Gantt la distribucién en el tiempo de las tareas anteriormente mencionadas.

SEMANAS
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3.7.3. Definicion de los protocolos
PROTOCOLO PRELIMINAR

Se presenta la primera alternativa tomada para la realizacién de los ensayos que
tienen el fin de establecer un protocolo preliminar que nos permita definir el
comportamiento de un par pieza-muela. Se describen la geometria de la pieza, las
pautas para la definiciéon de parametros, los ensayos establecidos y el método de
realizacion.

En este caso, los ensayos se realizaran en la BLOHM ORBIT 36, es decir, seran en su
totalidad ensayos en rectificado plano tangencial.

Para la definiciéon de la pieza de trabajo se ha decidido que tendra unas dimensiones
14x105x14 tal como muestra la Figura 16. De esta manera tendrd altura rectificable
suficiente y evitaremos efectos de pandeo debido a la esbeltez de la pieza. El
material de la misma debera ser definido para cada caso concreto.

N

105

»
>

'y

Figura 16. Dimensiones de la pieza a ensayar protocolo preliminar.

Para este caso en concreto, el material escogido para los ensayos ha sido GG-30 una
fundicién gris perlitica utilizada en series medias de produccién en las que se
requiera una alta resistencia al desgaste, es decir, en procesos con caracteristicas
similares al rectificado incluido este mismo (ver Tabla 7).

C i Mn S

Analisis tipo %

2,95-3,45 0,55-0,75 | 0,04-0,07

Resistencia a la compresién | 900- , .. ) 120-

[N/mm?] 1000 Moédulo de elasticidad [KN/mm?] 140
200- :

Dureza HB 250 Densidad [g/cm3] 7,3

Coeficiente Poisson, v 0,26

Tabla 7. Caracteristicas y propiedades GG30.
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Seguidamente, se muestran los criterios para la definicion de las pruebas
experimentales minimas a realizar para la caracterizacién completa de una
determinada muela:

- Se tomaran 3 velocidades de muela (vs), 3 velocidades de avance (vw) y 3
profundidades de pasada (ae) de tal manera que sean necesarias un total de
27 pruebas para la caracterizacion de un par pieza-muela.

- Se partird de tres valores de vs teniendo en cuenta que, para evitar
problemas, el valor gs (vs/vw) se debe mantener entre 60 y 120 (rectificado
convencional) o debe ser mayor que 1000 (Creep Feed Grinding). Para ello,
para cada una de las vs propuestas, se propondran tres valores de vw, una que
mantenga gs en el rango 60-90, otra que lo mantenga en el rango 90-120 y
otra que lo haga mayor que 1000. De esta manera se cubren operaciones de
desbaste, acabado y Creep Feed Grinding.

- Para cada valor de gs, se propondran 3 valores de ae, de tal manera que se
obtengan tres valores de Qw’, el objetivo es que esos tres valores de Qw’ sean
similares para todas las gs planteadas.

- El ancho de la pieza rectificada va a ser fijo de 14 mm y el didmetro de la
muela se propone que sea de 350 mm.

- A partir de estos criterios, se plantean un total de 27 pruebas para la
caracterizacion completa de un determinado par pieza-muela.

En la Tabla 8 se propone una bateria de pruebas genérica para muelas
convencionales con una velocidad periférica (vs) maxima de 35 m/s y valores de Qw’
maximos de 10-10,5 mm3/mm:-s.

1 0,005 25 25 60 2,1 83 7,94E-03
2 0,015 25 25 60 6,3 250 1,04E-02
3 0,025 25 25 60 10,4 417 1,19E-02
4 0,005 25 30 72 2,1 69 7,25E-03
5 0,015 25 30 72 6,3 208 9,54E-03
6 0,025 25 30 72 10,4 347 1,08E-02
7 0,005 25 35 84 2,1 60 6,71E-03
8 0,015 25 35 84 6,3 179 8,83E-03
9 0,025 25 35 84 10,4 298 1,00E-02
10 0,01 15 25 100 2,5 100 7,31E-03
11 0,02 15 25 100 50 200 8,69E-03
12 0,04 15 25 100 10,0 400 1,03E-02
13 0,01 15 30 120 2,5 83 6,67E-03
14 0,02 15 30 120 50 167 7,94E-03
15 0,04 15 30 120 10,0 333 9,44E-03
16 0,01 15 35 140 2,5 71 6,18E-03
17 0,02 15 35 140 5,0 143 7,35E-03
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18 0,04 15 35 140 10,0 286 8,74E-03
19 0,05 1,5 25 1000 1,3 50 3,46E-03
20 0,2 1,5 25 1000 50 200 4,89E-03
21 0,4 1,5 25 1000 10,0 400 5,81E-03
22 0,05 1,5 30 1200 1,3 42 3,16E-03
23 0,2 1,5 30 1200 50 167 4,46E-03
24 0,4 1,5 30 1200 10,0 333 5,31E-03
25 0,05 1,5 35 1400 1,3 36 2,92E-03
26 0,2 1,5 35 1400 50 143 4,13E-03
27 0,4 1,5 35 1400 10,0 286 4,91E-03

Tabla 8. Bateria de ensayos protocolo preliminar.

Los parametros han sido variados entre cada prueba con el fin de abarcar todos los
rangos de aplicacién en procesos de la vida industrial.

Se emplearan los siguientes parametros de diamantado:

30 600 15
Tabla 9. Pardmetros de diamantado protocolo preliminar.

En lo referente al método de trabajo se seguiran los siguientes pasos:
PASO 1

Se colocan los platos a la muela y se equilibra para evitar las vibraciones durante el
proceso. Esta se introduce en el husillo de la maquina. Se fijan los parametros de
diamantado establecidos y se reaviva la muela, dejandola lista para rectificar.

PASO 2
Se introducen en la maquina los parametros correspondientes a la prueba.
PASO 3

Se realizan 6 pasadas continuas, de modo que la ae total debe ser te6ricamente 6
veces mayor que la de la prueba. Durante el proceso se recogen potencias utilizando
el software SW Great.

PASO 4

Una vez rectificado, se mide la a. total mediante el reloj comparador. A partir de
dicho valor y los picos de potencia consumida obtenidos en cada pasada, se obtiene
el valor de ae en cada una de las 6 pasadas. Con dichos valores se consigue la media
que sirve como valor para el calculo de los resultados.

PASO 5

El paso final consiste en realizar el apagado de chispa con el fin de dejar la superficie
igualada para la siguiente prueba. A partir de aqui, se vuelve a diamantar y se
introducen los parametros de la siguiente prueba.
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Paso 1 Montaje de muela, diamantado y puesta a punto

Paso 2 Fijar los parametros correspondientes a la prueba

Realizar 6 pasadas de rectificado recogiendo potencia
consumida y fuerzas

4

Medicién de la profundidad total de material rectificado
Paso 4 y estimacion del valor de cada pasada a partir de las

Paso 3

| Monsie e mucle damrtadoy pussts  punto
gt —

| Firlosparametros corespondientes ala prusha
A

potencias consumidas

Paso 5

Figura 17. Esquema de trabajo del protocolo preliminar de ensayos.
PROTOCOLO INDUSTRIAL

A partir de los resultados obtenidos del protocolo preliminar, se ha decidido generar
un nuevo protocolo de ensayos mas completo que permita suplir las deficiencias del
anterior y de esa manera mejorar la caracterizacion del par pieza-muela. De esta
manera se pretende desarrollar un protocolo industrial para caracterizar el
comportamiento del par pieza-muela.

El primer cambio y el mas importante, es la inclusiéon de ensayos en rectificado
cilindrico. Lo que va a permitir una caracterizaciéon mas completa abarcando un
mayor nimero de operaciones. Se utilizaran tanto la planeadora BLOHM ORBIT 36
como la maquina cilindrica DANOBAT FG600S.

Ademas, se incluird el andlisis del desgaste de muela desde el punto de vista
volumétrico y de Wear Flat.

Respecto a la geometria de las piezas, seran necesarios 2 tipos distintos, uno para
cada maquina. Las dimensiones de las mismas seran las siguientes:
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b=10mm 10 L=250mm
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Figura 18. Dimensiones (mm) de las piezas a ensayar protocolo industrial.

Figura 19. Piezas a ensayar protocolo industrial.

El material a ensayar ha sido acero templado F-522. Su composicién quimica se
muestra a continuacioén en la siguiente tabla.

C Mn Cr \%

Analisis tipo %
0,8-1 1,8-2,1 0,3-0,55 0,1-0,15

Tabla 10. Composicion quimica F-522.
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En lo referente a los criterios para la definicion del protocolo de ensayos se seguiran
los diferentes pasos:

- Primeramente, se definiran los ensayos en rectificado cilindrico, y a partir de
estos, se extrapolaran los ensayos en rectificado plano con el fin de realizar
pruebas analogas para ambos tipos del par pieza-muela y poder obtener
resultados concluyentes del comportamiento en los dos casos.

- Se probaran 3 Qw” diferentes, las cuales cubriran operaciones de acabado,
semiacabado y desbaste. En todos los casos se rectificaran 10mm de ancho y
un total de 0,48mm de profundidad de pasada.

- Paracada Qw’ se ensayaran 3 velocidades de muela diferentes. Ademas, para
cada una de las velocidades se estableceran 3 valores de gs (60,120 y 180),
los cuales fijaran el valor de las velocidades de avance. Dando lugar a un total
de 27 pruebas en rectificado cilindrico.

- Al extrapolar las pruebas al rectificado plano, encontramos limitaciones en
el banco de la maquina planeadora, pues no puede alcanzar velocidades de
avance tan altas. Ante dicho problema, se ha decidido reducir dichas
velocidades al maximo de la maquina (40000mm/min). Esta solucién nos
permite llevar a cabo los ensayos. Sin embargo, debido a los cambios
realizados, se eliminan tres pruebas por repeticiéon. Dando lugar a un total de
24 pruebas.

- Dado que tanto los ensayos en cilindrico como los ensayos en plano deben
ser analogos, las pruebas en cilindrico también seran 24, y se reduciran las
velocidades de avance donde corresponda.

A partir de los anteriores criterios se definen las siguientes baterias de ensayos
tanto para cilindrico como plano:

6 60 1,4 120 30000 0,012 0,48
6 60 1,4 180 20000 0,018 0,48
6 40 1,4 60 40000 0,009 0,48
6 45 1,4 120 22500 0,016 0,48
6 45 1,4 180 15000 0,024 0,48
6 30 1,4 60 30000 0,012 0,48
6 30 1,4 120 15000 0,024 0,48
6 30 1,4 180 10000 0,036 0,48
3 60 0,7 120 30000 0,006 0,48
3 60 0,7 180 20000 0,009 0,48
3 40 0,7 60 40000 0,0045 0,48
3 45 0,7 120 22500 0,008 0,48
3 45 0,7 180 15000 0,012 0,48
3 30 0,7 60 30000 0,006 0,48
3 30 0,7 120 15000 0,012 0,48
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3 30 0,7 180 10000 0,018 0,48
1 60 0,2 120 30000 0,002 0,48
1 60 0,2 180 20000 0,003 0,48
1 40 0,2 60 40000 0,0015 0,48
1 45 0,2 120 22500 0,0027 0,48
1 45 0,2 180 15000 0,004 0,48
1 30 0,2 60 30000 0,002 0,48
1 30 0,2 120 15000 0,004 0,48
1 30 0,2 180 10000 0,006 0,48

Tabla 11. Bateria de ensayos en rectificado cilindrico protocolo industrial.

6 26,4 53 30000 0,012 0,48 40
6 26,4 79 20000 0,018 0,48 27
6 17,6 26 40000 0,009 0,48 53
6 19,8 53 22500 0,016 0,48 30
6 19,8 79 15000 0,024 0,48 20
6 13,2 26 30000 0,012 0,48 40
6 13,2 53 15000 0,024 0,48 20
6 13,2 79 10000 0,036 0,48 13
3 26,4 53 30000 0,006 0,48 80
3 26,4 79 20000 0,009 0,48 53
3 17,6 26 40000 0,0045 0,48 107
3 19,8 53 22500 0,008 0,48 60
3 19,8 79 15000 0,012 0,48 40
3 13,2 26 30000 0,006 0,48 80
3 13,2 53 15000 0,012 0,48 40
3 13,2 79 10000 0,018 0,48 27
1 26,4 53 30000 0,002 0,48 240
1 26,4 79 20000 0,003 0,48 160
1 17,6 26 40000 0,0015 0,48 320
1 19,8 53 22500 0,0027 0,48 180
1 19,8 79 15000 0,004 0,48 120
1 13,2 26 30000 0,002 0,48 240
1 13,2 53 15000 0,004 0,48 120
1 13,2 79 10000 0,006 0,48 80

Tabla 12. Bateria de ensayos en rectificado plano protocolo industrial.

Para la definicién de los pardmetros de diamantado, se ha escogido como condicién
que se mantenga la pasaday el avance por revolucion. Con un valor de U4=5. A partir
de esta premisa los parametros de diamantado seran los siguientes:
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5 15 35 935

Tabla 13. Pardmetros de diamantado protocolo industrial.

Se ha buscado mantener el nimero de pasadas lo mas constante posible. Sin
embargo, el requisito principal es diamantar la muela hasta que visualmente no se
encuentre desgastada. De esta manera, los ensayos no influiran en los sucesivos.

En cuanto al método de trabajo los pasos a realizar han sido los siguientes:

PASO 1

Montaje de muela y pieza, realizacién de ceros del proceso, diamantado de la muela
y puesta a punto del proceso.

PASO 2

Fijar en la maquina los parametros correspondientes a la prueba.

PASO 3

Realizar las pasadas necesarias recogiendo los datos de potencia consumida.
PASO 4 (Unicamente para los ensayos en plano)

Sacar 4 fotos cada 902 en la muela. Rectificar el grafito y medir la diferencia de cotas
en el surco que deja la muela.

PASO 5

Medir la profundidad de pasada total, y estimar el valor de cada pasada a través de
las potencias obtenidas.

PASO 6

Realizar las pasadas de apagado de chispa, diamantar la muela y volver al Paso 2.

PASO 1

Montaje, diamantado y puesta a punto

PASO 2

|¢

Fijar los parametros correspondientes

i‘

PASO 3

Realizar las pasadas necesarias regogiendo potencia

PASO 4 (Unicamente para plano)

i‘

Sacar 4 fotos, cada 902 en la muela. Rectificar el grafito y medir la diferencia cotas en el surco que deja la muela

|¢

PASO 5

Medir la profundidad de pasada total, y estimar el valor de cada pasada a través de las potencias

PASO 6

i‘

Realizar las pasadas de apagado de chispa, diamantar y volver al Paso 2

Figura 20. Esquema de trabajo del protocolo industrial de ensayos.
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3.7.4. Equipos

En este apartado se definiran los diferentes equipos, instrumentos de medicién y
magquinaria utilizados durante el desarrollo del TFG.

RECTIFICADORA PLANA TANGENCIAL

La maquina que se va a utilizar parala realizacion de los ensayos es una rectificadora
planeadora BLOHM ORBIT 36 para rectificado plano tangencial convencional con
una potencia de 8kW.

b3
‘

Figura 21. BLOHM ORBIT 36 (25).
RECTIFICADORA CILINDRICA

La maquina que se va a utilizar para la realizacion de ensayos en rectificado
cilindrico es la DANOBAT FG600S, una rectificadora cilindrica de 15 kW.

L arosar

Figura 22. DANOBAT FG600S (26).
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RELOJ COMPARADOR

Se utilizara un reloj comparador de la marca Mitutoyo modelo 543 ID-C125XB sujeto
a un brazo articulado con base imantada.

Figura 23. Mitutoyo 543 ID-C125XBy brazo articulado.
TARJETA DEADQUISICION DE POTENCIA

Para la medicién de potencia se utilizara el dispositivo UPC-230 de la marca Load
Controls Inc. Conectada al motor del cabezal de la maquina. La recogida de datos en
el ordenador se llevard a cabo mediante una tarjeta de adquisicién de National
Instruments modelo USB-6008 y un software de desarrollo propio. La velocidad de
adquisicion de datos sera de 100 Hz.

Figura 24. Tarjeta medicién de potencias UPC-230 (Load Controls Inc.).
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CHOHZOHTEN

Figura 25. Tarjeta adquisicion de datos USB-6008 (National Instruments).
MUELAS

Para los ensayos del protocolo preliminar se ha optado por usar una muela marca
UNESA 4MBEA 48.2G18V489P24P de tipo convencional.

Figura 26. Muela protocolo preliminar.

Material de grano Alimina
Tamano de grano 60

Grado G (Blanda)
Estructura 18
Aglomerante V (Vitreo)
Dext 350 [mm]
Bint 127 [mm]
B 40 [mm]
Vsmax 35 [m / S]

Tabla 14. Caracteristicas de la muela protocolo preliminar.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 2018-2019 45



ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION
SISTEMATICA DE MUELAS DE RECTIFICADO DOCUMENTO 3 - MEMORIA

Para los ensayos del protocolo industrial se ha optado por utilizar la misma muela
de marca UNESA 5MBA 80.21J8V489 con dos didmetros diferentes 350mm y 450mm
para plano y cilindrico respectivamente.

r

Figura 27. Muelas protocolo industrial.

Material de grano Alimina

Tamarno de grano 80

Grado I] (Media)

Estructura 8

Aglomerante V (Vitreo)

Dext 350 [mm] /450 [mm]
Bint 127 [mm] /203,2 [mm]
b 30 [mm] /20 [mm]
Vsmax 60 [m / S]

Tabla 15. Caracteristicas de las muelas protocolo industrial.

Todas las muelas cumplen con la normativa EN 12413 “Requisitos de seguridad para
los productos abrasivos aglomerados.”
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DIAMANTADOR

Se utilizara un dnico diamante tanto para las pruebas en plano como para las de
cilindrico. Se utilizara un diamante estatico de loseta marca NORTON modelo SG1A
6A MC1.

Figura 28. Diamante loseta SG1A 6A MC1.

Tipo Conglomerado (loseta)
Normalizacidon SG1A 6A MC1
Fabricante Norton

Numero inicial de diamantes | 74/69

Dimensiones 20x7 [mm]

Tabla 16. Caracteristicas loseta SG1A 6A MC1

Ha sido necesario fabricar un utillaje para poder adaptar el diamante estatico a la
FG600S. Se ha fabricado a partir de un tocho de acero simple. Para ello la pieza ha
pasado por varios procesos: fresado, taladrado y limado. El diamante se ha
introducido con apriete para sujetarlo ademas de con el pasador. Se puede ver el
plano en el Documento 4 ANEXO IV.

Figura 29. Utillaje con y sin diamante.
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La fresadora utilizada es una Kondia B-700 con control CNC.

Figura 30. Kondia B-700.

Para los agujeros se empleara un taladro de columna marca Fortex modelo BF 35 TC R+L.

Figura 31. Taladro Fortex BF 35 TC R+L.
GRAFITO

Se utilizara un bloque de grafito para la medicidn del desgaste volumétrico de las
muelas en rectificado plano. Se sujetara mediante una mordaza a la mesa magnética.

Figura 32. Bloque de grdafito.
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MICROSCOPIO

Se utilizard un microscopio digital Dino-Lite modelo AM7115MZT-EDGE para
obtener fotos de la muela, y luego procesarlas mediante el SWGreat para obtener
datos del desgaste de la muela de tipo Wear Flat.

|*|

Figura 33. Microscopio Dino-Lite.

AMARRE PIEZAS

Para poder rectificar las piezas en la FG600S sera necesario utilizar un eje especial.
Dicho eje ira sujeto entre el punto y el contrapunto, y transmitira el giro a la pieza
mediante dos tornillos. Se puede ver el plano de la pieza en el Documento 4 ANEXO
V.

Figura 34. Amarre de piezas para ensayos en cilindrico.
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3.7.5. Calculos

Para la obtencién de la profundidad de pasada real, el método a seguir es el
siguiente:

1.- Se mide la profundidad total rectificada mediante el reloj comparador.

2.- Se carga y analiza la potencia obtenida en el médulo de “Power analysis”
del programa SWGreat.

2.1.- Se establece el valor de filtrado y se filtra la senal de potencia.

2.2.- Se establece el “Trigger”. El valor a partir del cual vamos a cortar
la grafica de la sefial de potencia.

2.3.- Se establece el “Offset”. El valor de la potencia minima de
consumo de la maquina por estar encendida.

GREAT - O X

Power acquisition Power analysis Ec curves

O

Power consume predictor Grinding burn analysis Wheel-Materials DataBase

Wear Flat analysis Best Fitting and volume wear analysis

Figura 35. Display de inicio SWGreat (Power analysis).
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Figura 36. Ejemplo de andlisis de potencia.

3.- Se calcula el nimero de pasadas y la potencia media consumida. Es
necesario contabilizar los chispeos, pues también se consume potencia y se
arranca material.

4.- Se exportan los datos a una hoja de calculo donde seran tratados de la

siguiente manera:

Ptot=P1+P2+°"+Pn (9)

P, xa,
ae — tot (10)
* Ptot
_ ael+a93+~ +aen 1
Ao, ou ~ (11D

5.- Asi se obtiene la potencia consumida en cada pasada y la aereal en cada
una. A partir de las profundidades de pasada de las pasadas que no son
chispeo, obtendremos la ac media de cada ensayo.

Para el calculo del volumen perdido de muela al rectificar y la obtencién del
parametro G, se ha seguido la siguiente metodologia:
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1.- Medir la diferencia de cotas en el grafito mediante el reloj comparador.
Este nos mostrara el surco que se ha generado en la muela después de cada
ensayo.

Figura 37. Esquema del volumen perdido de muela.

2.- A partir de dicha altura de surco y los didmetros inicial y final, se conoce
el volumen desgastado de muela.

3.- Una vez calculado éste y sabiendo que el volumen de material rectificado
es tedricamente igual y constante para todas las pruebas. Siguiendo las
ecuaciones mostradas a continuacién, se obtienen los resultados deseados.
No obstante, el volumen rectificado real varia debido a que la profundidad de
pasada real no se ajusta a la tedrica.

Vpera :C? *_I_h *.T[ * Ameq (12)

dmeq = ——=d; —h (13)

Vyecr = 0,48 250 10 = 1200 mm? (14)
_ Vrect

G = Voora (15)

Para la estimacién de la generacion de Wear Flat durante los ensayos realizados se
ha seguido la siguiente metodologia:

1.- Sacar 4 fotos cada 902 en la periferia de la muela tras rectificar. Para
obtener las fotos se utiliza el microscopio Dino-Lite.

2.- Una vez obtenidas las fotos, se procesan mediante el programa de calculo
de Wear Flat mediante procesamiento de imagenes que hemos desarrollado
nosotros mismos. Se puede ver el codigo en el Documento 4 ANEXO I. El
funcionamiento es el siguiente:

- Se carga la foto que se desea procesar (formato .png).

- Se selecciona con el ratén un pixel en el que se observe el cambio de
color debido al tercer cuerpo adherido a las caras planas.

- Utilizando el c6digo de colores RGB, se extiende el color del pixel a
un rango ampliado del mismo.
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- Se introducen los valores de los filtros de aperturay cierre.

- El programa nos devuelve una imagen dénde se muestra el tercer
cuerpo en blanco y el resto en negro, la cual se utiliza para comparar
con la imagen original.

- Si la imagen no concuerda, se puede elegir un nuevo color y/o
cambiar los valores de los filtros.

- Si la imagen concuerda, nos devuelve el porcentaje de area que
representa el tercer cuerpo o Wear Flat en la muela.

GREAT — O X

Power acquisition Power analysis Ec curves
Power consume predictor Grinding burn analysis Wheel-Materials DataBase
—
/ \
j e
S
\/

Wear Flat analysis Best Fitting and volume wear analysis

Figura 38. Display de inicio SWGreat (WearFlat analysis).
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|
i cRear

Choose color

Apply fers

Close Filter:

Open Filter:

% of Wear Flat:

Figura 39. Procesado de imdgenes mediante SWGreat.

3.- Se obtienen los valores de generacion de Wear Flat en la muela para cada
foto y se agrupan con ensayos, de manera que obtenemos una media del
desgaste de caras planas en cada ensayo.

Para el calculo de la velocidad de avance del diamante Vi, a partir del ratio de
diamantado Ug, se ha seguido el siguiente procedimiento:

nS
Vra = de_d (16)
b; =a;-0,35=245mm (17)
v, -60-1000
ng = — = 1910 rpm (18)
1910
Vg = 2'45T = 935mm/min (16)

Donde:
ad, ancho de diamante [mm)]
vs, velocidad de corte de la muela [m/s]

@m, didmetro de muela [mm]
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3.7.6. Descripcion de resultados
PROTOCOLO PRELIMINAR

Una vez realizados los ensayos, y habiendo obtenido los diferentes valores medios
de la profundidad de pasada y potencia de cada una de las pruebas, se calculan los
diferentes parametros representativos del proceso: Qw’, heq, Geh, Agresividad y ec.
Podemos observar dichos resultados ordenados en la siguiente tabla.

1 25 25 0,005 | 0,006 | 350 14 60 2,375 95 |8,20E-03 67,3 0,44 | 13,23
2 25 25 0,015 | 0,014 | 350 14 60 5,83 233 |1,03E-02| 105,4 0,76 | 9,31
3 25 25 0,025 | 0,024 | 350 14 60 9,92 397 (1,17e-02| 1374 0,93 6,66
4 30 25 0,005 | 0,004 | 350 14 72 1,58 53 |6,76E-03 45,8 047 | 21,20
5 30 25 0,015 | 0,013 | 350 14 72 5,29 176 |9,15E-03 83,7 0,93 | 12,55
6 30 25 0,025 | 0,023 | 350 14 72 9,58 319 |1,06E-02| 112,6 1,83 | 13,64
7 35 25 0,005 | 0,004 | 350 14 84 1,53 44 |6,21E-03 38,5 0,39 | 18,22
8 35 25 0,015 | 0,013 | 350 14 84 5,33 152 |8,48E-03 72,0 1,27 | 17,01
9 35 25 0,025 | 0,024 | 350 14 84 9,83 281 |9,89E-03 97,8 1,77 | 12,86
10 25 15 0,01 | 0,006 | 350 14 | 100 1,5 60 |6,43E-03 41,4 0,49 | 23,33
11 25 15 0,02 | 0,018 | 350 14 | 100 4,5 180 |8,47E-03 71,7 1,31 | 20,79
12 25 15 0,04 | 0,039 | 350 14 | 100 9,7 388 |1,03E-02| 105,3 2,24 | 16,49
13 30 15 0,01 | 0,009 | 350 14 | 120 2,33 78 |6,55E-03 43,0 0,45 | 13,82
14 30 15 0,02 | 0,019 | 350 14 | 120 4,63 154 |7,78E-03 60,6 1,45 | 22,39
15 30 15 0,04 | 0,037 | 350 14 | 120 9,25 308 |9,26E-03 85,7 2,29 | 17,68
16 35 15 0,01 | 0,009 | 350 14 | 140 2,25 64 |6,02E-03 36,2 0,46 | 14,60
17 35 15 0,02 | 0,020 | 350 14 | 140 4,88 139 |7,30E-03 53,3 1,5 | 21,98
18 35 15 0,04 | 0,038 | 350 14 | 140 9,38 268 |8,60E-03 73,9 2,26 | 17,22
19 25 15 0,05 | 0,048 | 350 14 | 1000 1,20 48 |3,42E-03 11,7 1,03 | 61,27
20 25 L5 0,2 |0,202| 350 14 | 1000 5,05 202 |4,90E-03 24,0 2,94 | 41,58
21 25 15 04 |0,398 | 350 14 | 1000 9,95 398 |5,81E-03 33,7 4,39 | 31,51
22 30 1,5 0,05 | 0,048 | 350 14 |1200 1,2 40 |3,12E-03 9,8 1,1 | 6548
23 30 15 0,2 |0,199| 350 14 1200 4,98 166 |4,46E-03 19,9 2,87 | 41,21
24 30 L5 04 |0,384 | 350 14 |1200 9,6 320 |5,25E-03 27,6 5,44 | 40,48
25 35 1,5 0,05 | 0,047 | 350 14 | 1400 1,18 34 |2,88E-03 8,3 1,1 | 66,87
26 35 L5 0,2 | 0,202 | 350 14 | 1400 5,05 144 |4,14E-03 17,2 3,44 | 48,66
27 35 15 04 |0,398| 350 14 1400 9,95 284 |4,91E-03 24,1 6,2 | 44,51

Tabla 17. Resultados de la bateria de ensayos del protocolo preliminar.

A partir de los resultados de la bateria de ensayos se han obtenido curvas de la
energia especifica en rectificado en funcion de los diferentes parametros. De esta
manera se puede obtener datos acerca de la eficiencia del proceso. Utilizando
parametros variados, que pasan desde el acabado hasta el Creep Feed Grinding, de
manera que permitan observar el comportamiento del par pieza-muela y obtener
modelos matematicos sencillos para la caracterizacion del mismo. A continuacion,
se muestra la energia especifica graficada en funcién de los parametros mas
representativos del proceso.
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Grdfica 1. ec vs heq protocolo preliminar.

Dentro de la nube de puntos de la Grafica 1, se puede observar cémo se han generado
dos tendencias para los puntos agrupandose en dos curvas. Esta agrupacion se da
en funciéon de la vw de la prueba, lo que hace a las curvas dependientes de este
parametro. S6lo se observan dos curvas cuando deberia haber 3, igual que el nimero
de velocidades de avance ensayadas. Esto se debe a la escala, y es que vemos las
curvas de 15y 25 m/s agrupadas y la de 1,5 m/s encima de ellas. Esta ultima es unas
10 veces menor que las otras, lo que hace esa diferencia mas evidente. Este factor
de dependencia, obliga a obtener ecuaciones para iterar entre las distintas curvas
de vw, lo que complica la caracterizacidn del par pieza-muela a partir del parametro
heq.

e.vs Gy,

y =0,0151x1456
o R?=0,8462

0,00
2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02

Gch

Grdfica 2. ec vs Gen protocolo preliminar.
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e. vs Agresividad
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Grdfica 3. e. vs Agresividad protocolo preliminar.

Las Graficas 2 y 3 sin embargo, no presentan dicho problema. Los puntos se
encuentran agrupados en una unica nube de la que se puede extraer una curva de
sencilla expresion y con un parametro R2 bastante bueno en ambos casos. Ademas,
se puede observar, como la distribuciéon de puntos en ambas graficas es igual. La
forma de la curva cambia debido a la escala de los valores de Gch y Agresividad. Lo
que quiere decir que ambos parametros son analogos entre si. El hecho de que se
agrupen en una misma curva permite una buena caracterizacion del par pieza-
muela sin tener dependencia de ningun parametro del proceso.

PROTOCOLO INDUSTRIAL

En lo referente a los ensayos en plano, unicamente ha sido posible obtener
resultados de 6 de los 24 ensayos debido a que la maquina planeadora se encuentra
fuera de servicio. Se analizan los datos obtenidos y se muestran a continuacion los
resultados de los ensayos. Al igual que en el protocolo preliminar, los parametros
mas representativos han sido calculados, y la energia especifica graficada en funcién
de ellos.

1 0,009 | 0,006 26 3,82 0,0122 | 149,96 0,81 21,1
2 18 40000 |0,0045 (0,003 26 1,84 0,0102| 104,08 0,37 20,2
3 0,0015 | 0,001 26 0,66 0,0079 62,51 0,1 14,4
4 0,012 | 0,008 320 | 10 53 4,03 0,0096 92,26 11 27

5 26 30000 | 0,006 |0,004 53 2,07 0,0081 66,10 0,59 28,3
6 0,002 | 0,001 53 0,68 0,0062 37,84 0,31 | 45,8

Tabla 18. Resultados bateria de ensayos plano del protocolo industrial.
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e. vs Agresividad
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Grdfica 4. ec vs Agresividad protocolo industrial ensayos en plano.

e.vs Gy,

50,0

45,0 L

40,0 y=0,3937x0873

2 _

350 _ R2= 0,2831
o
g 30,0
g e | e
>25,0 .........
‘:20,0
® 150 °

10,0

5,0

0,0

0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090 0,0100 0,0110 0,0120 0,0130
Gch

Grdfica 5. ec vs Gen protocolo industrial ensayos en plano.

Siendo evidente la falta de datos, las curvas obtenidas a partir de la nube de puntos,
se asemejan a las obtenidas en el anterior protocolo. Dichas curvas son las que van
a permitir predecir el comportamiento del par pieza-muela y las que nos van a llevar
a la caracterizacion del mismo.
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A continuacidn, se muestran recogidos en una tabla los resultados de los ensayos en cilindrico del protocolo industrial.

60 119,0 29,9 120 0,477 0,012 2,63 2,88 43,8 0,01052 111
60 80,0 20,1 180 0,476 0,018 2,73 2,97 45,5 0,00952 91
40 159,0 40,0 60 0,476 0,009 2,25 2,3 37,5 0,01385 192
6 45 14 90,0 22,6 120 0,474 0,016 2,39 2,55 39,8 0,01132 128
45 ’ 60,0 15,1 180 0,483 0,024 2,6 2,72 43,3 0,01023 105
30 119,0 29,9 60 0,479 0,012 1,94 2,09 32,3 0,01487 221
30 60,0 15,1 120 0,467 0,024 2,12 2,19 35,3 0,01253 157
30 40,0 10,1 180 0,465 0,036 2,21 2,25 36,8 0,01132 128
60 119,0 29,9 120 0,475 0,006 1,92 1,97 64,0 0,00884 78
60 80,0 20,1 180 0,477 0,009 1,97 2,06 65,7 0,00801 64
40 159,0 40,0 60 0,468 0,005 1,36 1,48 45,3 0,01164 136
3 45 0,7 90,0 80.0 4500 | 67,9 22,6 120 0,48 0,483 0,008 1,46 1,56 48,7 0,00952 91
45 60,0 15,1 180 0,480 0,012 1,46 1,61 48,7 0,00860 74
30 119,0 29,9 60 0,476 0,006 1,11 1,22 37,0 0,01251 156
30 60,0 15,1 120 0,477 0,012 1,18 1,3 39,3 0,01054 111
30 40,0 10,1 180 0,469 0,018 1,26 1,35 42,0 0,00952 91
60 119,0 29,9 120 0,472 0,002 1,16 1,21 116,0 0,00672 45
60 80,0 20,1 180 0,479 0,003 1,16 1,22 116,0 | 0,00608 37
40 159,0 40,0 60 0,477 0,002 0,55 0,74 55,0 0,00885 78
1 45 02 90,0 22,6 120 0,480 0,003 0,69 0,84 69,0 0,00724 52
45 ’ 60,0 15,1 180 0,479 0,004 0,69 0,88 69,0 0,00654 43
30 119,0 29,9 60 0,478 0,002 0,37 0,52 37,0 0,00950 90
30 60,0 15,1 120 0,480 0,004 0,34 0,54 34,0 0,00801 64
30 40,0 10,1 180 0,477 0,006 0,45 0,53 45,0 0,00724 52
Tabla 19. Resultados bateria de ensayos cilindrico del protocolo industrial.
Escuela de Ingenieria de Bilbao 2018-2019 59




ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION
SISTEMATICA DE MUELAS DE RECTIFICADO DOCUMENTO 3 - MEMORIA

e. vs Agresividad

140,0
120,0 o0
100,0
&
£ 800 MW ieres
: , " R?=0,6165
E °
= 60,0 .
= b ) ! [ J
200 S ’.". ...... 9. ‘0
20,0
0,0
0 50 100 150 200 250
Agresividad

Grdfica 6. e. vs Agresividad protocolo industrial ensayos en cilindrico.
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Grdfica 7. ec vs Gcn protocolo industrial ensayos en cilindrico.

Se puede observar como la nube de puntos representada en ambas graficas es la
misma, pero con diferente escala. En ellas, podemos observar el comportamiento
del par pieza-muela en rectificado cilindrico resumido en una Unica ecuaciéon. A
partir de ello se puede predecir el consumo de potencia y cual sera el resultado de
un proceso con dicho par.

Seguidamente, observamos las curvas de comportamiento tanto para plano como
para cilindrico superpuestas en una unica grafica.
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Grdfica 8. Comparativa del comportamiento plano/cilindrico 1.
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Grdfica 9. Comparativa del comportamiento plano/cilindrico 1.

Analizando ambas graficas, se puede ver a simple vista como el consumo de energia
por unidad de volumen arrancado es menor en el caso del rectificado plano. Si bien
es cierto que unicamente ha sido posible realizar 6 de los 24 ensayos, la tendencia
general de las curvas de comportamiento plano es la de mantenerse por debajo de
las de cilindrico. Seria interesante finalizar dicha parte del protocolo con el fin de
confirmar esta afirmacién.

A continuacidn, se muestran los resultados de las pruebas de desgaste volumétrico
realizadas sobre el grafito.
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1 18 40000 | 0,009 10 0,0068 | 347,5 |347,493 | 1175,625 | 73,7 | 15,95
2 18 40000 | 0,0045 10 0,0058 | 347,5 | 347,494 | 1186,25 | 62,8 | 18,90
3 18 40000 | 0,0015 10 0,0050 | 347,5 |347,495| 1197,5 54,6 | 21,94
4 26 30000 | 0,012 10 0,0083 | 347,5 |347,492 | 1196,875| 90,1 | 13,29
5 26 30000 | 0,006 10 0,0065 | 347,5 | 347,494 | 1200,625| 71,0 | 16,92
6 26 30000 | 0,002 10 0,0063 | 347,5 | 347,494 | 1201,25 | 68,2 | 17,61

Tabla 20. Resultados desgate volumétrico.

A partir de dichos resultados se han obtenido graficas del parametro G para cada
prueba y profundidad de pasada.
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Grdfica 10. G (Razén de rectificado) a 18m/s 40000mm/min.
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Se puede observar como el proceso de corte es mas eficiente desde el punto de vista
volumétrico cuando la profundidad de pasada es menor.

También se puede observar como el proceso resulta mas eficiente con una velocidad
de corte menor y una velocidad de avance mayor. No obstante, habria que obtener
los resultados del resto de pruebas para poder afirmarlo.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de las fotografias de la muela
en referencia al desgaste de tipo Wear Flat. Los valores corresponden al porcentaje
de area afectado por el desgaste de caras planas.

I Il 1] IV
1 0,12 0,018 0,0786 0,09 0,07665
2 0,01 0,0056 0,013 0,012 0,01015
3 0,014 0,011 0,006 0,0087 0,009925
4 0,007 0,013 0,009 0,011 0,01
5 0,021 0,0045 0,01 0,0092 0,011175
6 0,01 0,0087 0,0062 0,009 0,008475

Tabla 21. Resultados de generacion de Wear Flat.

Como se puede observar las tasas de generacién de Wear Flat son muy pequefias. La
media del ensayo 1 es demasiado alta en comparacién con los demas. Esto es debido
a la cantidad de luz al tomar la foto en el primer sector. La cantidad de luz provoca
que el color de la zona con caras planas sea muy parecido al de la viruta alojada en
la muela, y por ello el porcentaje de area teéricamente afectado es tan alto.

%Wear Flat (18 | 40000)

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02
1 2 3
Ensayo n®

% Wear Flat

Grdfica 12. Generacién de Wear Flat a 18m/s 40000mm/min.
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%Wear Flat (26 | 30000)
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Grdfica 13. Generacién de Wear Flat 26m/s 30000mm/min

En las graficas se puede observar como la generacién de Wear Flat es muy parecida
en todos los ensayos, exceptuando el primero. Por lo que, no se observa relaciéon
entre las distintas velocidades y profundidades de pasada.

Unas tasas tan bajas de generacion de caras planas dejan claro que el protocolo
establecido no es el correcto para estimar el desgaste de tipo Wear Flat del par
pieza-muela. Seria necesario generar un protocolo especifico con el fin de estimar el
comportamiento de desgaste de las muelas para un par pieza-muela concreto.

3.8. Aspectos econdmicos
3.8.1. Desglose detallado

En este apartado se muestran los diferentes elementos que componen el
presupuesto del trabajo desarrollado. Dichos elementos se clasifican en 4 tipos
diferentes: recursos humanos, recursos materiales fungibles, recursos materiales
amortizables y recursos informaticos amortizables. Seguidamente se muestran
ordenados y pormenorizados.

RECURSOS HUMANOS

Trabajo en maquina 107 13 1.391

Desarrollo del programa 40 13 520

Desarrollo de los protocolos 50 13 650
Procesado de datos 140 13 1.820
Maestro de taller 40 45 1.800
Trabajo del ingeniero director de proyecto 24 55 1.320
PRECIO TOTAL 7.501

Tabla 22. Presupuesto pormenorizado de recursos humanos.

Total del presupuesto de recursos RUMANOS.............oeecnmseeeinssmssesssssssessns 7.501 €
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RECURSOS MATERIALES FUNGIBLES

Diamante SG1A 6A MC1 1 150 150
Muela 4MBEA 48.2G18V489P24P 1 180 180
Muela 5MBA 80.21]8V489 3350 2 190 380
Muela 5MBA 80.21]8V489 3450 2 200 400
Probeta protocolo preliminar 2 150 300
Probeta ensayos cilindrico 7 150 1.050
Probeta ensayos plano 9 200 1.800
Sistema refrlgerzilcmn (Aceites y 100h 25 250
taladrinas)
Bloque de grafito 1 50 50
Material oficina - - 80
PRECIO TOTAL 4.640
Tabla 23. Presupuesto pormenorizado de recursos materiales fungibles.
Total del presupuesto de recursos materiales fungibles............................. 4.640 €

RECURSOS MATERIALES AMORTIZABLES

Rectificadora DANOBAT FG600S 40 65 2.600

Rectificadora BLOHM ORBIT 36 65 60 3.900
Fresadora Kondia B-700 2 60 120
Microscopio Dino-Lite 2 40 80
Instrumentos de medida 20 25 500
Ordenador Personal 230 4 920

PRECIO TOTAL 8.120

Tabla 24. Presupuesto pormenorizado de recursos materiales amortizables.
Total del presupuesto de recursos materiales amortizables........................... 8120 €

RECURSOS INFORMATICOS AMORTIZABLES

Software DinoCapture 2.0 3 15 45
Microsoft Office 2016 160 2 320
PRECIO TOTAL 365
Tabla 25. Presupuesto pormenorizado de recursos materiales amortizables.
Total del presupuesto de recursos informdticos amortizables.......................... 365 €
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3.8.2. Presupuesto total de ejecucion del proyecto

RECUISOS NUMANOS ....tieeterreeteseeesisseesssssessesssssssssss s ssssssessssssssesssssss s sssss s sssss s sssss s ssssss 7.501 €
Recursos materiales funGibles.....eireesiinesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnns 4.640 €
Recursos materiales amortizZables ... eeseessssssssssssessssssesssssses 8.120 €
Recursos informaticos amortiZables. ... ereeesssssesssssssssssssssssssssssssssssnns 365 €

TOT AL ooteeereeeeeemssseseeeessssssesssessssssssssssssssssssssasssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20.626 €
2190 TVA ceeeetes s eessssss s ssssssssss s ss s R AR AR 4.331,46 €

PRESUPUESTO TOTAL .oorreeeeeessmneseeessssssmssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 24.957,46 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION DE PROYECTO............. 24.957,46 €

3.9. Conclusiones

Dado que no se han realizado todos los ensayos, los resultados son parciales y, por
tanto, las conclusiones estaran limitadas.

o Comparando ambos protocolos, el protocolo industrial aporta una mejor
caracterizacion del comportamiento del par pieza-muela, debido
principalmente a la combinacién de ensayos tanto en plano como en
cilindrico. Ademas, incluye la caracterizaciéon de dos de los principales
desgastes en condiciones normales de rectificado, desgaste volumétrico y
desgaste de caras planas. Asimismo, el protocolo, aunque incluye un mayor
numero de ensayos, puede ser llevado a cabo en un tiempo aproximado de
48 horas. Esto, permite reducir los tiempos de puesta a punto de nuevos
procesos y conocer el punto éptimo de funcionamiento de nuevas muelas.

o A partir de los resultados obtenidos en lo referente a los parametros
representativos del proceso tales como potencia consumida, ec, Gech y
Agresividad, se puede concluir que el protocolo es adecuado para la
caracterizacion del comportamiento del par. Sin embargo, los resultados del
desgaste de tipo Wear Flat son poco significativos. Seria necesario definir y
establecer un protocolo especifico para conocer en detalle el
comportamiento del desgaste de caras planas de cualquier par. Esto podria
ser llevado a cabo en un trabajo complementario posterior y ayudaria a
obtener el comportamiento de cualquier par en todos los ambitos del
rectificado.

o En lo referente al desgaste de tipo volumétrico, se pueden observar dos
tendencias a partir de los resultados obtenidos. Primero, que el proceso de
corte es mas eficiente desde el punto de vista volumétrico cuando la
profundidad de pasada es menor. Y también, que el proceso resulta mas
eficiente con una velocidad de corte menor y una velocidad de avance mayor.
No obstante, seria interesante observar si esta tendencia se mantiene en
todos los procesos de aplicacion del par, es decir, si se mantiene a lo largo de
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todo el protocolo industrial de ensayos. Para ello, seria de gran interés
incluir un método para introducir el rectificado del grafito en cilindrico y
poder obtener datos del desgaste volumétrico y compararlos con los de
plano para obtener mayor informacion.

Las curvas obtenidas de ec en funciéon de Geh y Agresividad nos aportan
mucha informacidn acerca del comportamiento del par, y son las que van a
permitir generar una base de datos. Dicha base de datos se compondra de
un modelo matematico que, a partir de las ecuaciones de comportamiento
obtenidas de todos los pares estudiados en un futuro, podra ser empleada
como una herramienta muy util en los procesos de rectificado. Tal
herramienta, permitira a partir de los datos almacenados en ella, predecir el
comportamiento y escoger la muela y los pardmetros mas adecuados para
cada proceso especifico de rectificado. Lo que se traduciria en una reduccion
muy importante de los tiempos de puesta a punto del proceso, lo que deriva
en un gran beneficio econémico.
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ANEXO I: PROGRAMACION PYTHON
SW GREAT: MAIN

Liport thinter as tk

2 fron tkinter 1mport ¥
3fron thinter 1nport ttk
41mport Powkc

5 1nport. PowAn

6 1mport EcCurves

7 1mport PowCon

8 1nport Grigur

0 1mport dataBase

10 1nport HearFlat

11 1mport BestFittingPrueba

1|

3

14class Demo:

15
16
17

19

3

def _init_(self, naster):

sl naster = naster
sl frame = tk.Frane(self master) . grid(row=0, column=)

sl title = tk,PhotoInage(file = "tittle.png’)
self.iMitle = th.Label(self. Frane, inage=self title).grid(row=0, column=0, columspan=3, padx=5, pady=5)

self.SignalTcon = tk.PhotoImage'(file = "S1gnalcon.png’)
self.151gnallcon = ttk.Label (sel  Frame, inage = self Signallcon) .qrid(row=1, colum=9, pades3, padyt)
self.bsignal = ttk.Button(self. frame, text = 'Pover acquisition’, widthe2s, comand = self,new windowdne) grid(row=2, colum=0, padssS, pady=S)

self.Powerlcon = tk.Photoimage (file = *Poverlcon.png’) .
self,1PowerTcon = ttk.Label(self frame, Lnage = self.PowerTcon).grid(row=1, column=l, pads=S, pady=0 )
self bPover = ttk.Button(self, frane, text='Pover analysis', width=25, comand = sel.new windowTwo) ,grid(row=2, colum=1, padk = 5, pady = 5)

self.Eclcon = tk Photonage (file = "EcLcon.png')
self.16ccon = ttk.Label (sel  Frame, inage = self EcTcon) .grad(row=], colum=2, padee18, padye6)
self.bEc = ttk.Button(self . frame, text = 'Ec curves', width=25, comand = self.new windowThree) .grid(row = 2, colum=2, pads=19, pady=10)

self Consunelcn = tk.phofolmage (fle = "‘(onsumelcon.pnq”)
self. onsuneTcon=ttk, Label (el frane, inage = self.ConsumeTcon) grid{row=3, colum=9, padse10, pady=0 ) ‘
self bonsune=ttk Button(self. frane, text= '"Pover consune predictor’, width=25, comnand = self .new windowFour) .grid(row=4, colum=0, pad = 10, pady = 10)

self BurnTcon = tk.Photolnage (file = ‘Burnlcon,pg’) .
self . 18urnIcon = ttk.Label (self . frane, inage = self Burnlcon).qrid(row=3, colums1, padx=10, pady=0)
self.brindingBurn = ttk Button(sel, frane, text = 'Grinding burn analysis', width=25, comend = self . new windowFve) .grid(row = 4, columncl, padx=10, pady=10)

sl DataBasecon = tk PhotoInage (f1le = “DataBaselcon.png')
self. 0ataBaselcon = ttk,Label (self frane, inage = self DataBaselcon).grad(row=3, colum=2, padeld, padyed)
self boataBase = ttk Button(self . frame, text = 'Wheel-Haterials DataBase', width=25, comend = self.new windowSix) .grid(row=t, colum=2, pade=10, pady=10)
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9 self.NearFlatlcon = th,Photornage (file = “Newtearflatlcon,mg')

6 self. Hearatlcon = ttkLabel(self, rane, inage = sel NearFlatlcon) grad(rows5, colum=d, padeld, pady=d)
61 selfbhearFlat = ttk.Button(self.frane, text = "ear Flat analysas’, widthe25, comand = self,new vindouSeven) grid(rov=5, colum=), pade=1d, pady=1s)

B self BestFattingloon = tk Photolnage (file = ‘BestFatting png')

6 self. Bestattinglcon = ttk Labelself, Frae, mage = sel BestFuttungleon] grid{roweS, column=l, pad1, pdy e
B self bRestritting = ttk Button(self frame, text = 'Best Fattang and volune vear analysis', width=33, comand = sel.new windovEigth).grid(rou=6, columnzl, padhc1d, pady=10)

11 def e vindoune( el ):
1 self.neindow = tk.Toplevel(sel naster]
7 self.app = Powkc.Denol {self neskindow)

76 def new windowiose11):
1 self.neindow = tk.Toplevel(sel naster]

§ self.app = Powdn,Deno2 self nelndow)

9 def e indowThree sel):
B self.newbndow = tk.Toplevel (sel master)
2 self.app = EcCurves.Denod(self newhindon)

8 def e vindowFour (1)
85 self.newindow = tk.Toplevel(sel naster]
B self.app = PowCon.Denod(self. newhindon)

8 def new windowFivelsel):
B sel .netindo = thToplevel self naster)
% self.app = GriBur.DenoS{self newtindow)

9 def e windowSix(self):
9 self.newbindow = tk.Toplevel (sel master)
9 self.app = dataBase. Denobself neslindou)

% def new windowSeven 1)
9 self.neindow = tk.Toplevel(sel naster)
8 self.app = HearFlat Dena?(sel newhindon)

100 def new windowEdgth (self):

1 self.neindow = tk.Toplevel (sel master)
100 self.app = BestrittingPrueba,Denos el newhindow)
103

104

165 def ma():

15 oot = th.Tk(

107 105

165 root.title(GREAT")

199 root. dconbatmap"natrix. 1co')

110 app = Demo{oot)

11 oot ainloop()

1

131f _pane_="'_pain_"

14 ()
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SW GREAT: WEAR FLAT MODULE"

& 1mport matplotlib

9 matplotlib.use("Tkagg")

10 from matplotlib.backends.backend tkagy import FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2TkAgg
11 from matplotlib.figure import Fiqure

12 import matplotlib.animation as animation
13 from matplotlib import style

1£from tkinter import *

15 from tkinter import ttk

16 1mport matplotlib.pyplot as pltlib

17 import tkinter as tk

18 1mport numpy as np

19 1mport scipy as s¢

26 from tkinter.f1led1alog import askopenfile, asksaveasfile

21 1mport ast

2 from scipy.signal import butter, 1filter, freqz
23 1mport strlng as st

warom scipy.optimize import curve fit

25 1mport nidagmx

26 1mport time

27 1mport cv2

28 1mport pyautogul

29 1mport os

30 from pynput.mouse import Listener

31 from tkinter.filedialog import askopenfilename

32 from PIL import Image

33 1mport sclpy.misc

34 from PIL import Image

35

36

37 class Demo7:

38 def _init_(self, master):

39 self.master = master .

4 self.frame = tk.Frame(self.master).qrid(row=0, column=0)

A

42 self.WearFlatTitle = PhotoImage(file = "WearFlat_title.png")

43

44 self.1WearFlatTitle = ttk.Label(self.master, image = self.WearFlatTitle)

45

46

47 self.closefilter=DoubleVar (value=7)

48 self.openfilter=DoubleVar(value=4)

49

50 self.LWearFlat=ttk.Label (self.master, text='WEAR FLAT ANALYSIS (Image .PNG)')
51

52 self.Lclosefilter=ttk.Label (self.master, text='Close Filter:') _

53 self.Eclosefilter=ttk.Entry(self.master, textvariable=self.closefilter, width=10)
55 self.Lopenfilter=ttk.Label(self.master, text='Open Filter: ') ‘

56 self.Eopenfilter=ttk.Entry(self.master, textvariable=self.openfilter, width=10)
57
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58
59 self.Lresult=ttk.Label (self.master, text='% of Wear Flat: ')
60 self.Tresult=Text(self.master, width=10, height=1)
61
62 ' _
3 self.bchooseColor=ttk.Button(self.master, text= 'Choose color', width=25, command=self.eligecolor)
64
65 self.bStart=ttk.Button(self.master, text='Analyse', width=25, command=self.empezar)
66
67 self.bGetInage=ttk .Button(self.master, text='Select image to analyse', command=self.muestrafoto)
6a
69 self.bApplyFilters=ttk.Button(self.master, text="Apply filters', command=self.aplicarfiltros)
70
Ih! self.separl=ttk.Separator(self.master, orient=HORIZONTAL)
1
13
74 #1magenes
75 self.Ingeleqir =PhotoImage (file = "ing_en blanco.png’)
76 self.1Ingelegir= ttk.Label(self.master, image = self.Ingelegar).grid(row=5, colum=@, padx=10, pady=5)
11
7 self.Inganalizar =PhotoInage (f1le = "ing_en_blanco.png')

79 self.1Inganalizar= ttk.Label(self.master, image = self.Inganalizar).grid(row=5, colum=3, padx=10, pady=5)
20

8l

83 self.1uearFlatTitle.grid(row=, colum=A, columnspan=5, padx=8, pady=0)
g5 self.LiearFlat.grid(row=1, colum=9, columnspan=5, padx=5, pady=5)

86

87 self.separl.grid(row=2, colum=0, padx=15, sticky=N+S##+E, columnspan=5)
a8

8 self.bGetImage.grad(row=3, colum=9, columnspan=2, padx=5, pady=5)

90

91 self.bApplyFilters.grid(row=7, colum=@, columnspan=2, padx=5, pady=5)
92

3 self.bchooseColor.grid(row=6, column=0, columnspan=2, padx=S, pady=5)
95 self.Lclosefilter.grad(row=9, colum=@, padx=S, pady=5)

% self.Eclosefilter.grid(row=9, colum=1, padx=5, pady=5)

97

8 self.Lopenf1ilter.grid(row=11, colum=0, padx=S, pady=5)

99 self.Eopenfilter.qrid(row=11, colum=1, padx=5, pady=5)
100
101 self.bStart.grid(row=7, column=3, padx=5, pady=5)
102
103 self.Lresult.grid(row=7, colum=4, padx=5, pady=5)
104 self.Tresult.grid(row=g, colum=4, padx=5, pady=5)
105
106
107
108

109 copyPixeltoClipboard=True
116 copyColortoClipboard=True
111 def muestrafoto (self)
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
130

39
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

global 1m, lower color, upper color

self.Imgelegir:None
1n = f1ledialog.askopenfilename()
self.Ingelegir=PhotoImage(f1le=im)

self.1Ingelegir= ttk.Label(self .master, inage = self.Ingelegir).grid(row=s, colum=0, padx=10, pady=5)

def eligecolor(self):

global copyPixeltoClipboard, copyColortoCliphoard, mask

copyP1xeltoCliphoard=True
copyColortoClipboard=True
def addToCliphoard(text):
command= 'echo’ + text.strip()+ ‘| clip’
0s.system(command)

def on_click(x, y, button, pressed):

1f pressed:
x=pyautoqui.position()[e]
y=pyautogui.position()[1]
1f copyColortoCliphoard:

addToCl1pboard(str(pyautogu1.pixel (x,y)))

print (pyautogui.pixel(x,y))

1f not pressed:
return False

with Listener(on_click=on_click,) as listener:
listener.join()

x=pyautoqul.position() [6]
y=pyautogui.position() 1]
rob=pyautogu1.pixel(x,y) *

rgbl=np. u1nt8([[[rgb[0] rgb[l] rgb[2}]]])
2=cv2.cvtColor(rgbl, cv2.COLOR_RGB2HSV)
print(z)

21=np.array(z) (6]
22=np.array(z1) 0]
23=22(0]
1f 23»225:
2up=255 #11 .
zlower=23-30 #Linite colo
else:
20p=23+30
zlower=z3-30

1ml=cv2. 1mread(im, cv2, IMREAD_COLOR)
hsv=cv2.cvtColor(1ml,cv2.COLOR_BGR2HSV)
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167
168 lower color = np.array([zlower,50,50])
169 upper color = np.array([zup, 255,255])
170 nask=cv2, 1nRange (hsv, Lower color, upper color)
17 1nprocesada=Inage. fronarray (nask)
n wnprocesada, save("mask.ong")
173 self. Inganalizar =None
174 self. Inganalizar =Photolnage (file ="nask.png’)
175 self.1Inganalizar= ttk.Label(self.master, inage = self.Inganalizar).grid(row=5, colum=3, padx=10, pady=5)
176
177 def aplicarfiltros(self):
178 global close, apertura
179
189 paran_close= 1nt(self.closefilter.get())
181 param apert= 1nt(self,openfilter.get())
182
183 kernel = np.ones( (paran_close,paran_close) ,np.uint8) #paranetros close
184 kernell = np.ones((paran_apert, paran_apert),np.uintd) #pzranetros zpert
185
186 close = cv2.norphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)
7 apertura = cv2.norphologyEx(close, cv2.MORPH_OPEN, kernell)
189 wnprocesada2=Inage. fronarray(apertura)
199 1nprocesada?. save("nask2.png’)
191 self. Inganalizar =Hone
192 self . Inganalizar =Photolnage (f1le ='mask2.png’)
193 self.1Inganalizar= ttk.Label(self.master, inage = self.Inganalizar).grid(row=5, colum=3, padx=10, pady=5)
194
195
196 def refreshIng(self):
197 self. Ingelegir=None
198 self, Ingeleqir=tk PhotoInage(1n)
199 self.1Ingeleqir= ttk.Label(self master, image = self.Ingelegur).qrad(row=5, column=0, pads=10, pady=5)
200
201 def empezar (self):
202
203 cont=0
204 for eachRow 1n apertura:
205 for eachP1x 1n eachRow:
206 1f eachP1x!=0;
207 cont+=1
208
209 s1ze=apertura,size
216 PerWearFlat=((cont/s1ze)*100) #norcentare de wear flat
1l self Tresult.delete(*1.6", END)
W PowerInfo=str(PeriiearFlat)
3 self.Tresult.1nsert("1.0", PowerInfo)
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ANEXO II: FICHAS TECNICAS
1- GG30

QUALITY
BRONCES

VENTAJAS DE LA FUNDICION EN COLADA CONTINUA:

OCompleta ausencia de defectos. OCapacidad de amortiguamiento.

OExcelente mecanizacion. OEstabilidad dimensional.

OMenor sobre espesor de mecanizado OElevada resistencia a la fatiga.

OResistencia al desgaste. ODisponibilidad inmediata.

©O0ptima conductividad témica. OExcelente acabado superficial

OEstructura de grano homogénea y fina OBajo estrés residual.

OPropiedades autolubricantes. ©Disminucién de costes por moldeado.
Caracteristica Unidad F";::;':" GG-25 L;'g';‘;’ F“gg_';‘:" GGG-50 :‘;"G‘":J
Resistendia Cizallamiento N/mm 150-200 200-300 300-350 300-400 400-500 550-650
Resistencia Torsion N/mm 150-200 200-300 300-350 300-400 400-500 550-650
Coe ciente Poisson 0,26 0,26 0,26 0,275 0,275 0,275
Resistencia Compresion N/mm 700-850 700-850 900-1000 700 800 1000
Madulo Elasticidad E GN/mm 169 169 176
Modulo Elasticidad E KN/mm 175-110 100-120 120140
Limite Elasticidad 0,1% Convencional N/mm 100-180 160-220 220-280
Elongacion % 0,2/0.8 0,2/0,8 0,2/08 12-18- 7-14- 1-5-
Resistencia Flexion N/mm 250 330 480
Limite Fatiga sin entalla N/mm 180-200 200-220 250-280
Relacién de fatiga sin entalla Limit/UTS 05 045 04
Limite fatiga con entalla N/mm 110-120 120-140 155-170
Conductividad térmica a 300°C Wi (km} 50 a5 a3 36,2 35,2 3
Capacidad Térmica 20°- 500 °C Jkg k) 460-535 | 460535 | 460535 515 515 515
Coe clente dilatacion lineal 20° - 400°C w.mJs(im.L) 11,7-13 1,713 11,713 11,713 12,5 125
Densidad Kg/dm 73 73 73 73 73 73
Pérdida por Histéresis (B=1T) Jim 2500-3000 | 2500-3000 | 2500-3000 600 1000-2000 2700
Resistividad 0,75-0,8 0,7-0,75 0,7 05 051 0,54
Permeabilidad 220330 | 220330 | 220330 2136 1596 500
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2- PIEZAS PROTOCOLO INDUSTRIAL

aceros especiales
ﬂ
Aleaceros,s.a. e

&

CJ ANMIURDINA, T - POLIND, D8 JUNDIZ - TRL S& 2001 810 - FAX 2@ 290718
AFDO. RE2022 1010300 » Emod: comarail 2 olasoarcocom ¢ 01075 - VITORIAGASTER

AGORROSIN, S.L.

NIF /DNl B20792214

C/HAITZATURRI,6-APDO.279-P.I.
CERTIFICADO N°: 618.527 20570 BERGARA
GUIPUZCOA
S/REFER. _N/REFER. S/Nro. DE PEDIDO.... F.CERTIFICADO ALBARAN DE FECHA..
8/02/2019 0/00/2000

CERTIFICADO DE CALIDAD
DIN 50049-3.1 /EN 10204-3.1

DESCRIPCION DEL MATERIAL

CALIDAD ESTADO PERFIL MEDIDAS
1.2842 RE 85
ANALISIS QUIMICO-COLADA Nro. OB10026019
COMPONENTE c Mn si P s cr Ni Mo v
PRESENCIA 0900 1910 0310 0,024 0014 0220 0,070

CARACTERISTICAS MECANICAS

DUREZA
RESULTADO 25
UMEDIDA He
OBSERVACIONES C.ULTRASONIDOS: CORRECTO
Estado part
T = Caminado Bruto E, < Eofado Bruto R Redongo CU < Cuadrado  CO =~ Coll (Sobina)
LG - Laminado Granallado  FG - Fofjado Granaliado s ""m't’ i e pgf,‘p:,’:w'q‘m,
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aceros especiales

s,

Aleaceros,s.a. <L

CJ. ARMIUNDNNGA, T7 - POL IND, D8 JUNEIZ . THL. S83 291 K10 PAX 383 790718
AFDO. 92023 1910800 » Emol: comursial 2 slasdarcocom o 01075 - VITORAGASTER

AGORROSIN, S.L.

v

NIF /DNl B20792214

C/HAITZATURRI,6-APDO.279-P.1.
CERTIFICADO N°: 618.528 20570 BERGARA
GUIPUZCOA
S/REFER. _N/REFER. S/Nro. DE PEDIDO.... F.CERTIFICADO ALBARAN DE FECHA..
8/02/2019 479.949 8/02/2019
CERTIFICADO DE CALIDAD
DIN 50049-3.1 /EN 10204-3.1
DESCRIPCION DEL MATERIAL
CALIDAD ESTADO PERFIL MEDIDAS
1.2842 CH 50X 35
ANALISIS QUIMICO-COLADA Nro. 0B10020818
COMPONENTE Cc Mn Si P S Cr Ni Mo v
PRESENCIA 050 2,040 0,260 0,021 0.0 0,230 0,050
CARACTERISTICAS MECANICAS
DUREZA
RESULTADO 220
UMEDIDA HB
OBSERVACIONES
Estado Psfli
ibmmmen,, §oimet., it Al e ANy
I&G;lmll T > FOga(in Cemuiiac CH--Chapa  TU-=Tubo PE -» Parfl Especial
LR -» Laminado Rectificado FR = Fi deFr"N‘)cm
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ANEXO III: RESULTADOS

12 Ensayo

Ensayo 1 - Sector |

¥ R ol ¥ J YA <R
».f .\._ U, - ol el
Q ,) R e
{ | e 8 MRS "
gk T &
) kS . “
g
-, & "
)

e Filtro Close =3 Filtro Open = 2
o %WearFlat=0,12

Ensayo 1 - Sector II

S— — . —
.qu;, ES i f&:» o ? 2
2 SR ot

s PO \ i | v ‘5‘1 i
RO g
i L
N ﬁg

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
e %WearFlat=0,018

Ensayo 1 - Sector III

hﬂ(:\ v A ,‘:{
s | A
f,\ ol
A o : :,:}
Y 1S gn P
] R Fogar A i da &
STRLAE R L N
iy > gt s 4 ,} e :J
B s A
o gy
o TSR Rl
= i

e Filtro Close =3 Filtro Open = 2

e  %WearFlat=0,0786
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Ensayo 1 - Sector IV

— v
By \’,,’ »L»' 4
T & il
"-“"- L 4 *
50 A ) &
? 3 »
i ¢ -

)

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
o %WearFlat=0,09

22 Ensayo

Ensayo 2 - Sector |

AV 7T VAWt
=% ¥ Sl
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4 e
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K la. S
SR 9 A e
e« - AR 'y
M SR S
b S VA %!
4 ; 3 : o A U e S

e Filtro Close =3 Filtro Open = 2
o 9%WearFlat=0,01

Ensayo 2 - Sector II

RN

p - N % s |
"

i

~

]

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
o %WearFlat=0,056
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Ensayo 2 - Sector Il
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< i3s3
y
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e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

e %WearFlat=0,013

Ensayo 2 - Sector IV
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rﬂ‘ 4 fy y X
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v . LY . "‘.b,y;
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¥ N TR
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*oia e AL s
e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

e %WearFlat=0,012
32 Ensayo

Ensayo 3 - Sector [
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1557 0 . T
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AR SOATA QNI T «
e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

o %WearFlat=0,014
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Ensayo 3 - Sector II

'1’ H '\ » |
)
L -
&
B\
s 9% 0
e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

e %WearFlat=0,011

Ensayo 3 - Sector III

:\- % N 3 ¥
Y -
oW N v 1 -
' AU ¥ PRAE
&’ VY e ":‘
* ?’r'/\ \ L%
‘ “-‘" i ‘1
& 23 A
LARES ‘l‘T \ a2 |
Y R
e b: N .'-:A (‘ ¥ |
P 5 ' X, > <
e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

e  %WearFlat=0,006

Ensayo 3 - Sector IV
:' ‘v{ — e .J‘\. ‘;“: " N {

e Filtro Close =3 Filtro Open = 2
e %WearFlat=0,0087
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42 Ensayo

Ensayo 4 - Sector [

%‘"\Q J}\\ . \‘
w‘-‘ ,;' "L

»

§f. gt
i ‘3 ’&!‘9 0w |
R M
e Filtro Close =3 Filtro Open = 2

e %WearFlat=0,007

Ensayo 4 - Sector II
rv- \PJ‘»‘b"ig_,..‘

\
N * 0
10 .\ ._r" :’ ; :' > -'A “\.:;"-‘ .’_‘#1
\ha’ A .}“ > ‘ 9-‘.- &
N 457 N
P"" 1’ o ) ‘ 3\“
- * ¥ Wy x\ T
7 p 4. 2 : . -"' = 4
AP ] ‘.“ "‘ "f'
>, Q’,r, v & ﬂ' .)
‘. o K ¢ -
e Filtro Close =3 Filtro Open = 2

e %WearFlat=0,013

Ensayo 4 - Sector III

aY. &y

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
o %WearFlat=0,009
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Ensayo 4 - Sector [V
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e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

e %WearFlat=0,011
52 Ensayo

Ensayo 5 - Sector |
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e Filtro Close =3 Filtro Open = 2

e 9%WearFlat=0,021

Ensayo 5 - Sector II
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e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
e %WearFlat = 0,0045
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Ensayo 5 - Sector III

b
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e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
o %WearFlat=0,01

Ensayo 5 - Sector IV

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
e %WearFlat = 0,0092

62 Ensayo

Ensayo 6 - Sector |

HER &

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
e %WearFlat=0,01
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Ensayo 6 - Sector II
L o] ‘b_ -—;‘r_ g'x,

\Q,\(v [

2 '.{lv ¥
~ T, A a .
% ,‘s \ * L "
e Filtro Close=3 Filtro Open = 2

e %WearFlat = 0,0087

Ensayo 6 - Sector III

e Filtro Close=3 Filtro Open = 2
e %WearFlat = 0,0062

Ensayo 6 - Sector IV
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§) o
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e Filtro Close =3 Filtro Open = 2

e  %WearFlat= 0,009
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ANEXO IV: PLANOS
1.- UTIL AMARRE DE DIAMANTE
2.- UTILLAJE SOPORTE PARA PROBETA DE ENSAYOS
3.- PROBETA DE ENSAYOS CILINDRICO
4.- PROBETA DE ENSAYOS PLANO
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CORTE A-A

15

30+0,01
|
I I I O
gl -
| 5 | ik
| |
| | |
i i
45
©
v
\0 | | @

g

o
LN
| ¥
LN
I I I 6’) i
| | |
I
1 |Util amarre de diamante F-1140 kg 10,471
Norma/Araudia Material /Materiala U 'f_TofoI Osoa
Cant./Kant. Denominacién/Izendapena Plano,/Planoa Marca/Marka Obvserv./Behaketak n::’éso Pisu
Fecha/Data:| Nombre/Izena: Firma/Signa.: et st e EBEQ/AEFEEDRAQK%ES,\'ﬁlBSE\éAS‘?TCAOTEA o
Dibujado/Marraztuko: |07/06/2019 Diego Garcia-Aguirrebeitia ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO /

Comprob. /Egiaztatu:

Dirigido/Zuzenduta:

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA

GRADO EN INGENIERIA MECANICA
INGENARITZA MEKANIKOKO GRADUA

Toleran. gen.:
Perdoiak gen.:

m

p Escala/Eskala:

1:1

Util amarre de diamante

Ensayos para la caracterizacion
sistematica de muelas de rectificado

fPiono N*/Zkia: 1

IP\Gno Cant./Kop.: 4

|30'T'cu( ion/Kalificazioa:




20
16
0
s | = P
30f5/
o [ o 12 g
(@) 14— 1 - - — - (@) <X
3 Hg‘st 3 -
i K
S B
80 10 8
lat—
o
O,
140 v
Utillaje soporte para probeta de ensayos -
1 Jé SOpOTtE para P v : F-1140 kg 1,65
L Norma/Araudia Material /Materiala Unit. |Total/Osoa
Cant./Kant. Denominacién/Izendapena Plano,/Planoa Marca/Marka Obvserv./Behaketak n::’eso Pisu
Fecha/Data:| Nombre/Izena: Firma/Signa.: e pOYERSIDAD DE PAIS VASCO

Dibujado/Marraztuko: |07/06/2019

Diego Garcia-Aguirrebeitia

Comprob. /Egiaztatu:

Dirigido/Zuzenduta:

EUSKAL HERRIKO UNIBETSITATEA 'S

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO
BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA

GRADO EN INGENIERIA MECANICA
INGENARITZA MEKANIKOKO GRADUA

p Escala/Eskala:

Toleran. gen.:

Perdoiak gen.: 1 ] 2
"

m

Utillaje soporte para
probeta de ensayos

Ensayos para la caracterizacion
sistematica de muelas de rectificado

fPiono N*/Zkia: 2

IP\Gno Cant./Kop.: 4

|30'T'cu( ion/Kalificazioa:




, CORTE C-C

i
<
o
+-—+ H
(0))]
-~
LN
¢
|
7 |Probeta de ensayos cilindrico F-522 kg 0,39
N /Araudia Material /Materiala U 'f_TofoI Osoa
Cant./Kant. Denominacién/Izendapena F?I:jnlqg/lzldmd Marca/Marka Obvserv./Behaketak n::’éso Pisu
Fecha/Data:| Nombre/Izena: Firma/Signa.: R EBEQ/AEFEIEDRARRKEE)ELTI\/IA”BSE\%AS\ISTCAOTEA ‘
Dibujado/Marraztuko: |07/06/2019 Diego Garcia-Aguirrebeitia ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO
Comprob./Egioszfu: BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA
Dirigido/Zuzendufo: GRADO EN INGENIERIA MECANICA

INGENARITZA MEKANIKOKO GRADUA

/- Escala/Eskala: Ensayos para la caracterizacion

sistematica de muelas de rectificado

;oe\r%rgir;.k ggeenrif: 1 N 1 PrObeta de ensayos IF“\uno N®/Zkia.: 3

m Cllllnd rICO Piono Cont./Kop.: 4

|30'T'cu( ion/Kalificazioa:




10
o
M
¢
250 30
2 |Probeta de ensayos plano F-522 kg (1,47
A
R Norma/Araudia Material /Materiala Unit. [Total/Osoa
Cant./Kant. Denominacién/Izendapena Plano,/Planoa Marca/Marka Obvserv/BehOkequ n::’eso Pisu
Fecha/Data:| Nombre/Izena: Firma/Signa.: e pOAYERSIDAD DE PAIS VASCO

Dibujado/Marraztuko:

07/06/2019| Diego Garcia-Aguirrebeitia

Comprob. /Egiaztatu:

Dirigido/Zuzenduta:

EUSKAL HERRIKO UNIBETSITATEA &

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO
BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA

GRADO EN INGENIERIA MECANICA
INGENARITZA MEKANIKOKO GRADUA

Toleran. gen.:

Perdoiak gen.: 1 ] 2
"

m

p Escala/Eskala:

Probeta de ensayos plano

Ensayos para la caracterizacion

sistematica de muelas de rectificado

fPiono N'/Zkio: 4

IP\Gno Cant./Kop.: 4

|30'T'cu( ion/Kalificazioa:




