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Introduccion personal

Mi primer trabajo relacionado a la carrera de ingenieria mecdanica fue en el afio 2019 en la
empresa consultora de ingenieria Mewor a tiempo completo. Esta empresa se dedica a brindar
soluciones profesionales para necesidades puntuales relacionadas a la industria metalmecanica.
Mi puesto de trabajo consistia en desarrollar tareas de ingenieria basica y de detalle, asi como
memorias de cdlculo de maquinas y herramientas de disefio propio. Los entregables eran planos
de fabricacion sumamente detallados asegurando el estricto cumplimiento de las normas IRAM
de dibujo técnico.

Desde el afio 2021 hasta el presente me desempefio a tiempo completo en la empresa
Electroterma Mar del Plata SRL, dedicada al desarrollo de soluciones en climatizacion industrial
(HVAC). Dentro de la compafiia formo parte del drea de ingenieria y disefio, donde he
participado activamente en la concepcidn y ejecucion de distintos proyectos vinculados tanto al
disefo de equipos como a la planificacidon y desarrollo de obras industriales. Dado que la
empresa tiene presencia en distintas regiones del pais —entre ellas Ushuaia, Comodoro
Rivadavia, Trelew, Misiones, Cdrdoba, Bariloche, provincia de Buenos Aires— tuve la
oportunidad de viajar para relevar obras y reunirme con clientes, adquiriendo asi una vision
practica del proceso de disefio y ejecucidn, y desarrollando criterio y experiencia en la gestion
de proyectos.

A lo largo de este tiempo, he adquirido una amplia experiencia en dibujo técnico, disefio
mecanico y en los procesos propios de la industria metaldrgica, tales como la seleccién de
materiales, procedimientos de corte y plegado, procesos de soldadura, seleccion de
componentes y la integraciéon de estos elementos en el disefio de equipos industriales.
Asimismo, incorporé conocimientos en termodindmica y balance térmico, aplicados al
dimensionamiento y seleccion de equipos comerciales que respondan a las necesidades
térmicas de cada instalacion.

La carga de trabajo, viajes y responsabilidades profesionales que requiere mi trabajo hacen
que resulte muy dificultoso asistir a la facultad o dedicar tiempo a la concrecién de los requisitos
académicos del trabajo final. Por ese motivo la concrecion y cierre del mismo requirié de un
esfuerzo significativo a lo largo de los ultimos afios.
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Resumen

El presente proyecto final tiene como objetivo realizar el predisefio de una alternativa a los
brazos portamuestras automatizados comerciales, que se pueda adaptar a distintas pulidoras
metalograficas y constituya una opcidn accesible para su uso en el INTEMA. Se espera que la
informacidn recopilada y el prediseiio de un prototipo, sirvan como base para que en el futuro
pueda construirse una mdquina que trabaje de manera auténoma para que,
independientemente del operador, se obtengan resultados repetitivos que dependan
Unicamente de las condiciones de pulido.

Para alcanzar ese objetivo se realiza una recopilacion bibliografica en la cual se analizan
integramente las distintas etapas del proceso de pulido, sus pardmetros, métodos de
preparacidon y posibles fallas para determinar los requerimientos necesarios del equipo.
Asimismo, se realiza un relevamiento de las caracteristicas principales de los equipos
comerciales existentes en el mercado, con el objeto de obtener parametros reales sobre los
cuales establecer el prediseno.

Se analiza detalladamente el comportamiento cinematico y dindmico de una muestra en el
proceso de pulido empleando modelado numérico. Se estudia la trayectoria y orientacién de la
muestra sobre el plato de pulido buscando relacionar las distintas velocidades de rotacidn
involucradas en el proceso. Se realiza un ensayo para determinar la fuerza de friccién y se
verifican las condiciones en las que se mantiene el contacto durante el trabajo.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los pardmetros y variables analizados, se elabora un
prototipo virtual mediante un software de disefio 3D. En él se integran componentes
comerciales y de disefio propio, con el fin de obtener un modelo preliminar de brazo
portamuestras que sirva como punto de partida para futuros proyectos, en los cuales se
continte su desarrollo con mayor nivel de detalle para su fabricacion.

Se describe el proceso de seleccidn, dimensionado y verificacion de varios subconjuntos,
dejando algunos planteados como propuestas para considerarlos en una instancia futura.

Se excluyen del alcance de este trabajo final, los sistemas de control, verificacién de ejes
engranajes y rodamientos, aunque se tienen en cuenta en el predisefio.
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1 Motivacion

El INTEMA es un instituto de investigacion de doble dependencia (CONICET y UNMdP) que
nacié como una asociacion de grupos de R&I provenientes de la Facultad de Ingenieria de la
UNMdP. Actualmente esta integrado por 12 divisiones que llevan a cabo actividades de
investigacion, docencia y desarrollo tecnoldgico de materiales, entre otras.

Una de las divisiones, denominada Electroquimica Aplicada, trabaja en la investigacién de
biomateriales metdlicos para uso como implantes ortopédicos y odontoldgicos. El desarrollo de
estos materiales requiere de analisis metalografico de muestras ensayadas in vitro. Los
implantes se colocan quirdrgicamente en el receptor y permanecen durante un periodo de
tiempo determinado con el fin de poder evaluar su degradacién, osteointegracion y posibles
rechazos. Cuando se extraen para su analisis, se retira también el tejido éseo circundante, el
cual debe permanecer intacto, al igual que la interfaz implante-tejido. La inclusion y pulido
metalografico son determinantes para poder evaluar estos aspectos, ya que el proceso debe
mantener las particularidades del sistema, que se caracteriza por contener materiales de
propiedades mecanicas significativamente diferentes.

Las muestras de aleaciones de magnesio, polimeros termoplasticos, asi como los materiales
bioldgicos como hueso vy cartilago, considerados “blandos”, “rayables” o facilmente
desbastables, presentan dificultades cuando se requiere generar una superficie lisa y a su vez,
cuando se busca repetitividad. Esto se debe a que sutiles desviaciones en la direccién de pulido,
presion de contacto o vibraciones provocan cambios significativos en la superficie obtenida. Al
mismo tiempo, las interfases y/o particulas débilmente adheridas pueden desprenderse y rayar
la superficie, lo que hace que alcanzar una buena calidad superficial sea dificultoso.

En un relevamiento preliminar con usuarios de pulidoras de las otras divisiones, se detectd
que también se presentan dificultades similares cuando se intenta preparar muestras pulidas de
materiales muy duros, o en probetas con materiales disimiles.

Las pulidoras que posee el INTEMA en la actualidad no estan adaptadas para el pulido de
piezas muy pequenas (<5mm) y blandas. Los modelos disponibles solo cuentan con plato porta-
pafio, en algunos casos de velocidad fija y otras programable. Sélo algunas de ellas cuentan con
un carrusel de prestaciones deficitarias. Las probetas deben ser posicionadas y sujetas por el
operador, siendo el resultado muy variable dado que la tarea requiere de mucha pericia.

Existen costosos equipos comerciales de origen extranjero que cumplen con las
caracteristicas requeridas. Sin embargo, adquirir una maquina de este tipo resulta
practicamente imposible debido a la situacién econdmica del pais.

El presente proyecto apunta a poder sustituir el pulido semi automatico de muestras por un
dispositivo que realice esta accién de manera auténoma y repetitiva con el fin de que los
resultados sean independientes del operador y dependan Unicamente de las condiciones de
pulido.
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2 Objetivos

En base a la necesidad de los diferentes laboratorios del INTEMA, expuesta previamente, y
a las caracteristicas generales disponibles en equipos comerciales que se encuentran fuera del
alcance de los mismos, se plantea:

2.1 Objetivos generales

Presentar una opcion de prediseiio de un equipo portamuestras adaptable a la mayoria de
las pulidoras disponibles en los laboratorios del INTEMA, que permita obtener superficies
pulidas con resultados repetibles independientemente de la experiencia y capacidad técnica del
operador.

2.2 Objetivos particulares
Para cumplimentar el objetivo planteado se propone abordar los siguientes:

- Analizar la informacidn genérica sobre pulido de distintos materiales y determinar las
variables mas relevantes para la preparacién adecuada de las superficies.

- ldentificar los principales equipos comerciales, relevar sus caracteristicas sobresalientes
y definir un rango de valores esperables para el equipo.

- Enbase a los equipos comercialmente disponibles, definir un modelo constructivo base
sobre el cual desarrollar la propuesta.

- Analizar los distintos tipos de actuadores, sistemas de guiado y articulaciones,
transmisiones de movimiento y fuerza, para proponer un uso racional de los mas
adecuados.

- Generar un modelo virtual que permita simular las caracteristicas funcionales del
predisefo.
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3 Introduccion tedrica

3.1 Marco conceptual

El analisis metalografico es una técnica para el estudio de las caracteristicas
microestructurales de metales o aleaciones, las cuales estan relacionadas con las propiedades
mecanicas y comportamiento en servicio. El proceso de andlisis consiste en tomar una muestra
que sea representativa del objeto de estudio, prepararla mecanicamente para obtener una
superficie especular, revelar su microestructura mediante un ataque quimico, y observarla a
través de un microscopio. Existen varios tipos de microscopios aplicables al analisis de
materiales. Uno de los equipos mas utilizado es el microscopio éptico, que permite conocer la
microestructura del material mediante la interaccidon con un haz de luz (fotones). En este
método, el campo focal es muy reducido, por lo que es muy importante que en la preparacion
se obtenga una superficie plana y pulida a espejo, lo cual es muy dificil de lograr a mano.

La preparaciéon mecanica es el método mas comun de preparacién de muestras para el
examen microscoépico. El requisito especifico de la superficie preparada se determina mediante
el tipo concreto de analisis o examen. Las muestras se pueden preparar con diferente grado de
acabado segun la necesidad concreta:

- Acabado espejo.

- Determinacidn y analisis de estructura cristalografica.

- Desbaste: empleada en los casos en que la preparacion se puede detener cuando la
superficie sea adecuada para un examen especifico.

El proceso bdsico de preparacion mecanica de muestras es la eliminacién de material
utilizando particulas abrasivas en los sucesivos pasos de refinamiento, a fin de eliminar el
material de la superficie hasta lograr el resultado requerido. Este proceso puede realizarse
manualmente o empleando una pulidora metalografica. Este equipo consta de un disco rotativo
en el cual se colocan distintos pafios o papel de lija en los que se van apoyando las muestras, ya
sea manualmente o mediante un cabezal porta muestras. Producto del movimiento relativo
entre la muestra y la superficie abrasiva, y ejerciendo presién por un determinado tiempo, se
logra retirar pequefias cantidades de material controladamente hasta alcanzar la terminacion
superficial deseada.

3.1.1 Etapas de la preparacion mecanica

Los mecanismos de eliminacién de material se pueden dividir en tres grupos, que difieren
principalmente en los tamafos de abrasivos y el grado de deformacion que sufre la superficie
en contacto con ellos. En el procedimiento normal se emplean granos abrasivos de grit creciente
hasta alcanzar el grado de terminacidn que requiere esa etapa.
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3.1.1.1 Esmerilado o desbaste

El esmerilado es el primer paso para la remocién de material. Se utilizan particulas
abrasivas de tamafio grueso (6 < d < 20 um) que generan una viruta del mismo material de la
muestra. Esta creacién de virutas, sumada a un grano abrasivo cortante, produce una
deformacién minima en la muestra a la vez que se logra una elevada tasa de eliminacién.

El esmerilado se puede dividir en dos procesos (Struers, 2023)(Fig. 1):

- Esmerilado plano: Se utilizan discos de superficie dura con particulas abrasivas incrustadas
(lija) de un tamafo de grano superior a 15 um. El esmerilado plano garantiza que las
superficies de todas las muestras sean similares, con independencia del estado inicial y su
tratamiento previo. El objetivo de esta primera instancia es lograr la mayor planitud
posible en la superficie de la muestra para facilitar el trabajo en las instancias siguientes.

- Esmerilado fino: Se emplean discos compuestos duros, o rigidos, a la vez que se suministra
continuamente una solucidn compuesta de liquido con particulas abrasivas de tamafios
entre 6 y 15 um. Trabajar sobre una superficie dura permite a los granos de abrasivo
incrustarse en la superficie de la muestra y proporcionar una eliminacién uniforme de
material, tanto en fases duras como blandas. El esmerilado fino produce una superficie
con poca deformacion que se puede eliminar facilmente durante el pulido.

El resultado de cada etapa de desbaste es una superficie rayada que deberia eliminarse en
la siguiente etapa empleando un grano abrasivo mas fino. Para esto, es conveniente que en cada
etapa el rayado quede orientado en una Unica direccion, para que cuando se pase a la siguiente,
se rote la muestra y sea mas facil identificar si se elimind por completo la etapa anterior.

Fig. 1 — Esquemas de esmerilado. Esmerilado plano (izquierda) y esmerilado fino (derecha). (Struers, 2023)
3.1.1.2 Pulido

El pulido tiene por objeto eliminar las rayas producidas en la operacién de desbaste y
obtener una superficie especular en la muestra. Para ello se utilizan abrasivos de tamafo menor
a los empleados en el desbaste. Su tamafo es tan pequeiio que en lugar de emplearse pegados
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a un papel con adhesivo (papel de lija), se pulveriza sobre un pafo suave en el que las particulas
de abrasivo quedan ancladas.

Es recomendable que en esta etapa la muestra varie constantemente su orientacién para
gue no haya un patrén definido de rayado, sino que se logre una superficie con un rayado
imperceptible que tienda a desaparecer con el avance del proceso.

El pulido puede dividirse en dos procesos (Struers, 2023)(Fig. 2):

- Pulido diamante: Se utilizan pafios de mayor resiliencia, junto con tamafos de grano
menores, tales como 3 o0 1 um, para obtener un tamaifio de viruta minimo. El diamante se
utiliza como un abrasivo para tratar la eliminacidon de material de forma mas rapida y con
excelentes resultados de planitud. Debido a su dureza, el diamante corta sin
inconvenientes cualquier material y fase

- Pulido de 6xido: Ciertos materiales, especialmente los blandos y ductiles, requieren un
pulido final en conjunto con revelado quimico para obtener una calidad superior. Como
ejemplo, suele emplearse silice coloidal, con un tamano de grano de aproximadamente
0,04 um y un pH en torno a 9,8. La combinacién del ataque quimico y una abrasidn suave
y fina evita la aparicion de arafazos y deformacidn en las muestras.

Fig. 2 — Esquemas de pulido. Pulido diamante (izquierda), pulido de dxido (derecha). (Struers, 2023)
3.1.1.3 Lapeado o lapidado

En el lapeado, se utiliza un abrasivo de tamafio de grano similar al del pulido, que se aplica
en una suspension sobre una superficie dura. Las particulas no se presionan sobre la superficie
ni se fijan en ella. Se desplazan y mueven libremente en todas direcciones, desprendiendo
pequefias particulas de la superficie de la muestra e introduciendo deformaciones profundas,
sin que se logren formar virutas como en las instancias anteriores (Fig. 3).

Durante el lapeado la tasa de eliminacion de material es muy baja, lo que conlleva a procesos
muy largos. En los materiales blandos, las particulas abrasivas con frecuencia se presionan sobre
la superficie de la muestra donde se adhieren con firmeza. Tanto las deformaciones profundas
como los granos incrustados se deben evitar en la preparacién de muestras metalograficas. Esto
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significa que el lapeado se deberia utilizar sélo cuando se trabaja con materiales muy duros y
guebradizos.

Fig. 3 — Esquema de lapeado (Struers, 2023).

3.1.2 Pardmetros del proceso

Los métodos de preparacién de muestras requieren de un conjunto equilibrado de
pardmetros para que el procedimiento de esmerilado y pulido se realice de manera adecuada
(Struers, 2023). Su seleccidn se realiza en funcidon de sus caracteristicas segln se describe a
continuacién. Al mismo tiempo debe controlarse la orientaciéon de la muestra durante las
distintas etapas para lograr un acabado acorde a las expectativas del proceso de desbaste o
pulido.

3.1.2.1 Superficie de trabajo abrasiva

Las superficies de trabajo se seleccionan cuidadosamente segun el material de la muestra,
los requisitos de preparacion y el equipamiento que se vaya a utilizar, ya sea manual o
empleando una pulidora automadtica. En rasgos generales pueden dividirse en tres grandes
grupos: piedras de desbaste, papeles de esmerilado o lijas, discos de franela o pafos. En cada
grupo de superficies la diferencia en caracteristicas incluye el tipo y adherencia del abrasivo,
dureza, resiliencia, patréon de superficie y orientacion de las fibras.

3.1.2.2 Tipo de abrasivos

La tasa de eliminacién en el esmerilado y pulido esta muy relacionada con el tipo de abrasivo
utilizado. En general, el abrasivo debe tener una dureza de 2,5 a 3 veces la dureza del material
a preparar. No es recomendable utilizar abrasivos mas blandos, y la tasa de remocidn resultaria
seriamente afectada y debido a que pueden generarse defectos en la preparacion.

El diamante es uno de los materiales mas duros conocidos, esto significa que puede cortar
facilmente todos los materiales y fases. Hay diferentes tipos de diamantes disponibles. Gracias
a los multiples bordes cortantes de las particulas abrasivas de diamantes policristalinos se
obtiene una elevada tasa de eliminacién de material, a la vez que se logra una profundidad de
corte reducida favoreciendo al acabado superficial.

10
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El carburo de silicio (SiC) presenta una dureza inferior al diamante, aproximadamente de
2500 HV. Se utiliza ampliamente como abrasivo en los papeles de esmerilado o lijas, siendo
empleado principalmente en aleaciones no ferrosas.

El 6xido de aluminio posee una dureza aproximada de 2000 HV. Se utiliza como abrasivo en
las piedras de esmerilado, siendo empleado mayormente en la preparacidon de aleaciones
ferrosas. También se utiliza ampliamente como medio de pulido, aunque desde la introduccién
de los productos de diamante para este fin, ha perdido en gran parte su utilidad en esta
aplicacién.

La silice coloidal se utiliza como una etapa posterior para obtener un acabado sin rayas en la
preparacion de superficies y pulido empleando éxido de aluminio.

Cuando se emplean particulas abrasivas en suspension, la cantidad de abrasivos aplicable
dependerd de la superficie de esmerilado/pulido y la dureza de la muestra. La combinacién de
pafios con baja resiliencia y muestras duras requiere una cantidad mayor de abrasivos frente a
los pafios con alta resiliencia y muestras mas blandas ya que las particulas abrasivas se desgastan
mas rapido.

3.1.2.3 Tamafio del grano abrasivo

Se designa con un nuimero que indica la cantidad de particulas que cabe en un area
determinada y se indica como “#500” o “grit 500” (para 500 particulas por unidad de area
normalizada). La preparacidn siempre comienza con el tamafio de grano mas pequefio posible
para evitar dafios excesivos en las muestras. Durante los pasos sucesivos de preparacién se
reduce el tamano de particula a fin de ir mejorando el acabado. En secuencias de desbaste se
eligen intervalos lo mds amplios posibles entre un tamafio de grano y el siguiente para minimizar
el tiempo de preparacion. En las etapas finales se prioriza el acabado y evitar la generacion de
rayas en la superficie que no puedan eliminarse en la instancia siguiente.

3.1.2.4 Lubricante

Dependiendo del tipo de material y la etapa de preparacién se emplean diferentes
lubricantes. Estos combinan distintos niveles de lubricacién y refrigeracion, asi como otras
caracteristicas del liquido. Ello puede incluir, lubricantes fluidos con una refrigeraciéon alta y un
bajo efecto lubricante, lubricantes especiales para pulir materiales blandos y ductiles, con base
acuosa o de alcohol, etc. Dependiendo del tipo de material y del disco de esmerilado/pulido
utilizado en la preparacidn, las cantidades de lubricante y refrigerante se deben equilibrar. Por
lo general los materiales blandos requieren gran cantidad de lubricante para evitar dafios, y una
cantidad baja de abrasivo ya que estos sufren un desgaste minimo. Por el contrario, los
materiales duros requieren menos lubricante y mayor cantidad de abrasivos debido a su rapido
desgaste. El exceso de lubricante impregna el abrasivo del disco y permanece como una capa
densa entre la muestra y el disco, lo que reduce al minimo la eliminaciéon de material. La falta de
lubricante puede producir una elevacidon en la temperatura de la superficie de la muestra,
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pudiendo cambiar las propiedades del material. También, si la cantidad de lubricante es escasa,
las virutas de corte comienzan a rellenar espacios entre los granos abrasivos y se empasta.

3.1.2.5 Velocidad de proceso (esmerilado, pulido y lapidado)

Este parametro generalmente se aplica para la preparacién de muestras mediante un equipo
de pulido automatico o semi automatico en el que la superficie abrasiva es un disco rotante. En
las primeras instancias de desbaste se utiliza una velocidad de rotacion de la superficie abrasiva
alta para obtener una rdpida eliminaciéon de material, pudiendo alcanzarse 300 a 500 rpm. Al
mismo tiempo, se requiere una adecuada lubricacién y refrigeracion a fin de evitar la
degradacion del material y el empastado de la superficie abrasiva, como se menciond
previamente.

En las etapas de pulido, cuando se trabaja con abrasivos en suspension, el empleo de
velocidades elevadas podria arrojar las particulas en suspension fuera del disco, por lo que se
necesitarian mayores cantidades de abrasivo y lubricante. En el esmerilado fino las velocidades
recomendadas para el disco de esmerilado/pulido se encuentran en el orden de 90 m/min, lo
que equivaldria a una velocidad de rotacién de 150 rpm en un disco de 200 mm de didmetro.

En las maquinas semiautomadticas que presentan portamuestras rotativos se deben
equilibrar las velocidades de rotacién de la superficie abrasiva con respecto a la del soporte
porta muestras para que no se produzcan defectos en el pulido. Al mismo tiempo, si no se
emplean velocidades de rotacién adecuadas podria generarse desgaste localizado en los pafos,
que acortarian su vida atil y facilitarian la aparicion de defectos de pulido.

3.1.2.6 Fuerza de contacto

El objetivo del proceso de preparacion de muestras, como se menciond anteriormente, es
obtener una superficie con la mayor planitud posible y una rugosidad minima. Para lograrlo, se
debe ejercer en la superficie de contacto una presion uniforme independientemente del tamafio
de muestra que se trabaje. Una inclusion estdndar tiene un tamafo de 30 mm de didmetro, por
lo que los valores de fuerza recomendados para los distintos materiales y etapas del proceso se
calculan para ese tamafio de superficie. Si las muestras son mas pequefias se reducira la fuerza
para evitar dafos tales como deformaciones. En muestras mas grandes, se incrementara la
fuerza ligeramente. En ese caso, el tiempo de preparacidn se incrementara.

Los valores de fuerza que se pueden utilizar dependen del material de la muestra, de su
tamafio y de la etapa del proceso de preparacién en la que se encuentre. Generalmente se
comienza el proceso aplicando una carga elevada, ya que se busca una tasa de eliminacion de
material alta en el menor tiempo posible. Dependiendo del material, en estas primeras etapas
de desbaste se suele emplear una fuerza entre 25y 50 N. Luego, en las etapas de pulido fino se
utilizan valores menores, que no suelen superar los 30 N, para evitar que la superficie quede
despareja a pesar de verse plana a simple vista.

El control de la carga tiene un efecto significativo en la integridad y acabado de la muestra.
El exceso de fuerza en este caso implica un aumento de temperatura debido a una mayor
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friccidon, pudiendo aparecer dafios térmicos. Independientemente de la etapa del proceso, si se
aplica una fuerza menor a la recomendada igualmente se alcanzara la calidad de superficie
deseada, pero los tiempos de trabajo aumentan significativamente.

Con respecto al material a tratar, una muestra de un material de alta dureza requiere que
se le apligue mayor fuerza que una de material mas blando. El exceso de fuerza aplicada a un
material de baja dureza puede provocar incrustaciones del abrasivo, que causan defectos en la
superficie que se esta preparando.

3.1.2.7 Tiempo de preparacion

El tiempo de preparacion depende de todas las variables explicadas anteriormente. En toda
preparacion metalografica el objetivo es lograr la superficie deseada en el menor tiempo
posible. Cuanto mads fino sea el abrasivo que se utilice, se requerird de mayor tiempo de
preparacion, ya que disminuye la tasa de remocidon de material. En la etapa de desbaste se
utilizan granos abrasivos de mayor tamaio y fuerzas de contacto elevadas, por lo que estos
procesos llevan poco tiempo comparado con las etapas sucesivas de pulido y lapeado.

El exceso de tiempo de preparacién provoca desgaste de los consumibles utilizados en el
proceso, y defectos tales como relieves o redondeo de bordes. Si no se cumple con los tiempos
recomendados, es posible que no se logre una superficie adecuada para su andlisis y se tenga
que repetir el proceso de preparacion.

3.1.3 Seleccién de un método de preparacion

Muchas veces se requiere analizar un material que ya ha sido estudiado o preparar varias
muestras del mismo material. Esto implica que el resultado de la preparacién debe ser
reproducible. La manera mas sencilla de lograrlo es aplicando un método o procedimiento de
preparacidn sistematico. Para ello se requiere de un control estricto de las variables que
intervienen en el proceso.

La preparacién de la muestra sigue ciertas reglas que son validas para la mayoria de los
materiales. Diferentes materiales con propiedades similares (dureza y ductilidad) responden de
forma analoga y requieren los mismos consumibles durante la preparaciéon. Por consiguiente,
todos los materiales se pueden desplegar en un grafico general conforme a sus propiedades, y
no en base a su inclusién en un grupo de materiales concreto.

El metalograma es un grafico que agrupa a los materiales conforme a propiedades fisicas
concretas: dureza y ductilidad (Fig. 4).

Dureza: Se trata de la caracteristica mas sencilla de medir, aunque no aporta suficiente
informacidn sobre un material a fin de encontrar el método de preparacidn correcto. Constituye
una medida de la carga que se requiere para producir deformacion permanente.
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v A

Ductilidad: Alude a la capacidad de un material de deformarse plasticamente, siendo
importante para el esmerilado y pulido. Esta propiedad expresa como responde el material a la

abrasidon mecanica.

En el metalograma el eje X representa la dureza en Vickers (HV) mientras que en el eje Y se
representa el comportamiento frente a la deformacién. Los valores no se muestran en una
progresion lineal ya que la variedad de métodos de preparacion en los materiales mds blandos

es mayor que en los duros.

Ductile

Brittle

Fig. 4— Metalograma (Struers, 2023).

El metalograma se basa en diez métodos de preparacién (Tabla 1). Siete métodos (de A a G)
abarcan la gama completa de materiales. Se han disefiado para producir muestras con el mejor
resultado posible. Ademds, se muestran tres métodos cortos: X, Y, Z, que tienen como objetivo
obtener resultados rapidos y aceptables.

Independientemente de los requisitos de cada material, los objetivos generales de la

preparacion son los mismos:

e Se deben conservar todos los elementos microestructurales

e La superficie no debe presentar rayaduras ni deformacion

e No se deben introducir objetos extrafios en la superficie de la muestra
e La muestra debe ser plana y altamente reflectante

e Todas las preparaciones deben ser 100 % reproducibles
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1

N

Tabla 1 — Ejemplo de cada método de preparacion del metalograma (Struers, 2023).

. Veloc. de .
. , Tamafio . . Fuerza Tiempo
Ejemplo Método Lubricante | rotacion .
de grano [N] [min]
[rpm]
Esmerilado Plano #320 Agua 300 25 Hasta planitud
Aleacion MgA|, Fino 9mm - 150 40 3
Fundido pulido Diamante 3 mm - 150 25 5
Oxido 0.04 mm - 150 10 1
Esmerilado Plano #320 Agua 300 30 Hasta planitud
CU BUro Fino 9 mm - 150 40 4
P pulido Diamante 3mm - 150 25 2
Oxido 0.04 mm - 150 10 2
Acero al Esmerilado Pl.ano #220 Agua 300 30 Hasta planitud
carbono medio Fino 9 mm - 150 40 3
b lentad ’ pulido Diamante 3mm - 150 30 3
sobrecaientado Oxido | 0.04mm - 150 10 2
Esmerilado Plano Diamante Agua 300 40 Hasta planitud
Acero al Fino 9 mm - 150 30 3
carbono bajo pulido Diamante 3 mm - 150 30 3
Oxido - - 150 15 2
Esmerilado Plano Diamante Agua 300 40 Hasta planitud
Hierro fundido Fino 9 mm - 150 40 3
blancio pulido Diamante 3mm - 150 30 3
Oxido 0.04 mm - 150 15 1
Carburo Esmerilado Pl.ano Diamante Agua 150 40 Hasta planitud
sinterizado Fino 9 mm - 150 40 5
We/C pulido Diamante 3mm - 150 30 3
° Oxido | 0.04mm - 150 15 1
) Plano Diamante Agua 300 30 Hasta planitud
Esmerilado -
Fino 9 mm - 150 35 10
Zr02 -
. Diamante - - - - -
Pulido -
Oxido 0.04 mm - 150 20 1
) Plano #320 Agua 300 30 Hasta planitud
Esmerilado ;
Aleacion AlSi Fino 9 mm - 150 35 5
. Diamante 3mm - 150 25 3
Pulido -
Oxido - - - - -
Esmerilado Plano Diamante Agua 300 30 Hasta planitud
Acero de Fino 9 mm - 150 30 3
herramientas . Diamante 3mm - 150 25 3
Pulido -
Oxido - - - - -
Esmerilado Plano Diamante Agua 300 50 Hasta planitud
Carburos en Fino 9mm - 150 40 4
matriz metdlica ) Diamante 3mm - 150 30 3
Pulido -
Oxido - - - - -
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3.1.4 Defectos del pulido

Durante el proceso de pulido pueden surgir distintos tipos de fallas o defectos en la superficie
de la muestra. Antes de continuar con la siguiente etapa de pulido se debe asegurar la completa
eliminacion de todos los dafos que se puedan haber producido en un paso anterior. De no
hacerlo, los defectos previos podrian permanecer en la superficie acabada, en cuyo caso seria
imposible saber dénde se originaron. Es preciso comprender y conocer cuando se originan los
defectos para poder mejorar el método. Si el material estd siendo preparado por primera vez,
es importante examinar la muestra después de cada etapa con un microscopio para facilitar la
identificacion de posibles defectos en la preparacion.

Los defectos mas comunes en el acabado de muestras son:

e Arafazos: son surcos en la superficie de una muestra producidas por las aristas
filosas de particulas abrasivas (Fig. 5a). Las causas mas comunes de la aparicién de
arafiazos son la utilizacién de un grano abrasivo de mayor tamafio al necesario,
contaminacion del pafio de pulido por falta de limpieza entre las distintas etapas del
proceso, exceso de abrasivo o falta de lubricante, tiempo de preparaciéon
insuficiente.

e Aplastamientos: deformacion plastica de ciertas areas de la muestra debido a que
en vez de recortarse o eliminarse, el material se empuja y arrastra a través de la
superficie (Fig. 5b). Los aplastamientos se generan debido a una aplicacion
incorrecta de abrasivo, lubricante, pafio de pulido, o de una combinacion de los
anteriores, lo cual hace que el abrasivo acttie como si fuese una particula desafilada.

e Redondeo de bordes: mayor desgaste del borde respecto al centro de la probeta (Fig.

5c). Puede apreciarse en muestras incluidas cuando la resina se desgasta mas
rapidamente que el material de estudio. Generalmente ocurren cuando se utiliza
una superficie de pulido con alta deformacidn elastica.

e Relieves: ocurren cuando el material posee dos o mas fases de distinta dureza, se
produce un mayor desgaste de las zonas blandas respecto a las duras (Fig. 5d). Los
relieves pueden deberse a un exceso de presion sobre la muestra o tiempos de
preparacidn extensos.

e Colas de cometa: son defectos en la superficie de la muestra debido a inclusiones o
poros (Fig. 5e). Son debidos a una técnica de preparacion errénea: es decir, cuando
el movimiento de la muestra es unidireccional respecto al movimiento del pafio.

e Inclusiones sueltas: son particulas abrasivas sueltas introducidas a presién en la

superficie de la muestra (Fig. 5f). Ocurre generalmente en muestras de materiales
blandos. La incrustacién de abrasivos puede deberse al tamafio de una particula
abrasiva pequefia, al hecho que el pafio de esmerilado o pulido que se utiliza tiene
una baja capacidad de deformacién, o a que se utilice un lubricante con poca
viscosidad.
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e Porosidad y rotura: en los materiales blandos y ductiles la porosidad tiende a

cerrarse a causa de la deformacién plastica de la muestra durante la preparacion
(Fig. 5g). En los materiales duros vy fragiles, si se genera una porosidad mayor a la
que deberia tener, se puede producir una rotura (Fig. 5h). Las causas de este tipo de
defecto pueden ser un exceso de fuerza ejercida en la muestra durante la
preparacion y tiempos insuficientes de permanencia de la muestra sobre la
superficie de pulido.

Fig. 5 — Defectos de pulido. a) Arafiazos, b) Aplastamiento, c) Redondeo de bordes, d) Relieves, e) Colas de
cometa, f) Inclusiones sueltas, g) Porosidad, h) Fractura o rotura (Struers, 2023).
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En la preparacion manual de superficies metalograficas pueden presentarse variaciones en
algunas caracteristicas del proceso que pueden llevar a la aparicion de los defectos antes
mencionados. Algunas de ellas son:

- Magnitud, modulacién y punto de aplicacidn de la fuerza de contacto.

- Velocidad de rotacion y orientacién de la muestra con respecto al pafio de pulido.

- Tiempo de preparacion.

- Suministro de lubricante y abrasivo.

- Si la preparacién es completamente manual, variaciones en la velocidad relativa entre
la muestra y la superficie abrasiva.

La implementacion de dispositivos mecanicos que permitan controlar las variables antes
mencionadas disminuye la posibilidad de aparicién de estos defectos. Esto facilita la preparacion
de la superficie, minimiza la intervencion del operador y asegura una mayor repetitividad en las
superficies resultantes.

3.2 Equipos comerciales

Las pulidoras metalograficas son maquinas automaticas o semiautomaticas que se utilizan
para generar un acabado final en la superficie de las muestras antes de ser analizadas bajo el
microscopio. Generalmente se componen de una o varias superficies planas rotantes, donde se
colocan sucesivos pafios o papeles de lija, que giran a una velocidad seteada por el usuario. Para
realizar el pulido, la muestra se apoya sobre estos discos ejerciendo una fuerza determinada.
Este procedimiento puede realizarse de forma manual sujetando la muestra de a una por vez, o
bien, utilizando cabezales portamuestras automatizados que permiten trabajar con mas de una
muestra en simultaneo. Algunas de ellas presentan un sistema de dosificacion de lubricante y
particulas abrasivas.

Actualmente existe una gran variedad de equipos y accesorios comerciales de pulido
metalografico de distinta complejidad. La mayor parte de ellos corresponde a firmas extranjeras
que suelen poseer distribuidores locales a través de los cuales podria tenerse acceso a los
mismos. El contexto socioecondmico reciente del pais limita significativamente las posibilidades
de adquisicién de equipamiento y componentes importados por parte de las instituciones
publicas y privadas. Al mismo tiempo, las instituciones de educacién publica presentan
limitaciones presupuestarias que restringen adn mas su situacion.

Algunas de las alternativas comerciales que se presentan en el mercado internacional se
analizan a continuacién.

3.2.1 Tegramin y LaboSystem

Estos equipos son la alternativa mas difundida de la empresa alemana Struers. La misma es
globalmente reconocida con mas de 145 afios de antigliedad, dedicada principalmente a la
fabricacién de equipos para preparacidn e inspeccion metalografica de muestras. Sus productos
y servicios de mantenimiento son utilizados en empresas de distintos rubros, desde el sector
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aeroespacial, fabricantes de automoviles y aviones a productores de teléfonos maviles (Struers,
2023).

Dentro del area de pulido metalografico, la empresa cuenta con una linea de equipos de alta
precision que abarca un amplio rango de complejidades, desde equipos portatiles y manuales,
equipos fijos simples manuales o semiautomaticos como el sistema LaboSystem, equipos
complejos altamente automatizados como Tegramin, hasta centrales totalmente automatizadas
gue maximizan la eficiencia del proceso.

La linea de productos LaboSystem (Fig. 6) abarca un sistema modular de esmerilado y pulido
que combina tres variantes de pulidoras LaboPol, junto con tres tipos de cabezales
portamuestras LaboForce y dos unidades dosificadoras LaboDoser [Struers 2023]. En conjunto
pueden formarse hasta siete combinaciones distintas que se adapten a las necesidades del
usuario. Esta linea se caracteriza por su simpleza, facilidad de uso y rdpida preparacién de
muestras. Los resultados obtenidos son de buena calidad comparado con equipos de la misma
gama.

Fig. 6 — LaboPol-60 (izquierda) y LaboPol-30 (derecha). Ambos con portamuestras semiautomdticos LaboForce y
sistemas dosificadores LaboDoser (Struers, 2023).

El modelo de pulidora Tegramin es un equipo altamente automatizado, compacto y robusto
(Fig. 7). Posee un sistema de doble columna para la sujecion del cabezal portamuestras que
minimiza las vibraciones. El cabezal tiene un soporte de muestras intercambiable que permite
preparar muestras en forma individual o en distintas cantidades en simultaneo. El mismo cuenta
con rotacion controlada para detenerse en un punto preciso. La fuerza aplicada puede
establecerse con precisién a través de un sistema neumatico. Ademads, el equipo incluye un
microprocesador que permite controlar la dosificacion de abrasivo, establecer programas de
trabajo predeterminados y medir la cantidad de material eliminado. Estas caracteristicas
favorecen la repetitividad de los resultados obtenidos.
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Fig. 7 — Pulidora automdtica Tegramin con dosificador y cabezal portamuestras integrados (Struers, 2023).

3.2.2 Forcipol - Forcimat y Accura

La empresa de origen turco, Metkon, se dedica a la fabricacién de equipos para preparacion
de probetas, instrumentos de ensayos, fungibles y andlisis de microestructuras. La marca cuenta
con entes distribuidores a nivel global, haciendo llegar sus productos a una amplia variedad de
clientes de distintos rubros (Metkon, 2023).

Las lineas Forcipol, Forcimat y Accura son algunas de las alternativas de la gama intermedia
de Metkon para el esmerilado y pulido metalografico. La empresa ademds fabrica unidades
completamente automatizadas y de alta complejidad que permiten trabajar con mas de una
probeta en simultaneo.

Las pulidoras Forcipol (Fig. 8) son equipos modulares de construccién robusta y de facil
operacion, que pueden combinarse con accesorios como cabezales portamuestras Forcimat o
unidades de control, segun la necesidad del operador.

Fig. 8 — Forcipol 202 con unidad de control (izquierda) y Forcipol 102 con cabezal Forcimat (derecha) (Metkon,
2023).

El modelo de pulidora Accura (Fig. 9) es un equipo compacto que tiene todos sus
componentes integrados en un mismo maddulo. Al igual que sus competidores, cuenta con un
sistema de sujecidon de cabezal de doble columna para minimizar vibraciones, rotacién
controlada para detenerse en un punto preciso, sistema neumatico para aplicacion de fuerza,
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dosificacidon controlada y programas de trabajo predeterminados. Todas estas caracteristicas
minimizan la intervencion del operador y, en consecuencia, se obtienen resultados repetitivos.

Fig. 9 — Pulidora automdtica Accura 102 (Metkon, 2023).

3.2.3 Automet

Estos equipos son la alternativa de la marca Buehler. La misma es una empresa multinacional
de origen norteamericano con sede en seis paises y mas de 100 centros de distribucidon
alrededor del mundo (Buehler, 2023). Con mas de 85 afios de experiencia en fabricacion de
equipos para uso en analisis de materiales, Buehler fue una de las primeras industrias en
automatizar el proceso de pulido metalogréfico.

AutoMet 250 -

Fig. 10 — Pulidora semiautomdtica AutoMet 250 Pro (Buehler, 2023)

La linea de productos Automet (Fig. 10) abarca pulidoras semiautomaticas con distintos
tamafios de plato (200, 250, 300 mm) de caracteristicas similares a las de sus competidores.
Cuerpo y base de hierro fundido. AutoMet 250 Pro incluye controles de pantalla tactil a colory
estd disefada para la preparacién manual o automatizada de muestras. La mdaquina puede
equiparse con una funcién de programacién para dispensado automatizado, que permite
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ahorrar costos y alcanzar resultados altamente reproducibles. Posee una funcién de
programacion avanzada que facilita la funcionalidad. Para configurar los procesos de manera
sencilla, puede alternar rapidamente entre los pasos de un método.

3.2.4 Saphir y cabezal QPolGO

Son productos de la empresa QATM, que es un resultado de la co-operacién de dos marcas:
QNESS y ATM. La empresa tiene una sede en Mammelzen, Alemania y otra en Golling, Austria.
En la primera se especializa en materialografia, consumibles, fabricacién de mobiliario de
laboratorio, desarrollo, fabricacidn y montaje de sus productos, mientras que en la segunda se
llevan a cabo pruebas de dureza, andlisis, desarrollo y ensamblaje de productos finales (QATM,
2023).

Los productos que ofrecen relacionados al analisis metalografico abarcan desde maquinas de
corte, embuticidn, lijadoras, pulidoras y durémetros de fabricacidén propia, hasta consumibles y
accesorios.

Con respecto al pulido metalografico, la empresa ofrece la opcidn de un cabezal
portamuestras llamado QPOL GO (Fig. 11) adaptable a un modelo especifico de pulidora manual
de la misma marca.

Fig. 11 — Cabezal QPol GO en pulidora manual (QATM, 2023)
Algunas de sus caracteristicas son:

- Construccion ligera

- Manejo cdmodo y sencillo

- Presion individual variable

- Temporizador ajustable para el tiempo de preparacion
- Sujecién del portamuestras sin herramientas

- Carcasa de aluminio con recubrimiento de polvo

La marca Saphir (Fig. 12) constituye una linea de productos mds automatizados. El cabezal
portamuestras se encuentra incluido en la propia pulidora, el cual posee una pantalla integrada
de la cual se controlan todas las acciones de la maquina.
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Algunas de sus caracteristicas son:

- Presion central e individual

- Funcién de memoria

- Posibilidad de incorporar un dosificador u otros accesorios
- Funciéon de medida de material desprendido

Fig. 12 — Pulidora automdtica Saphir (QATM, 2023)

3.2.5 Resumen de caracteristicas

Se analizaron los equipos con mayor presencia en el mercado y se extrajeron las
caracteristicas de interés para el desarrollo del proyecto. Algunas marcas ofrecen cabezales
portamuestras modulares o individuales tales como LaboForce (Struers), Forcimat (Metkon) y
QPol Go (QATM). Asimismo, algunas pulidoras incluyen un cabezal propio no extraible; este es
el caso de Tegramin (Struers), Accura 102 (Metkon), Automet (Buehler) y Saphir (QATM).

Las mismas se resumen en la siguiente tabla:
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v A

Tabla 2 — Caracteristicas de cabezales portamuestras comerciales (Buehler, 2023) (Metkon, 2023) (QATM, 2023)

(Struers, 2023)

Cabezales Velocid?f:l de ruetea splicade Potencia Capacidad Peso

rotacion | central | Individual | Mot"

LaboForce | 50-500rpm | 30-300N | 10-50N 180 W 1-6 muestras | 20,5 kg
Forcimat 50-150rpm | 30-500N | 5-60N 100 W | 1-10muestras | 16 kg
QPol Go 150 rpm - 5-45N 60 W 1-4 muestras | 18,5kg
Tegramin 50-150rpm | 30-400N | 5-65N 160 W 1- 6 muestras 98 kg

Accura 102 | 50-150rpm | 30-500N | 5-100 N 100 W | 1-10 muestras | 200 kg
Automet 30-60rpm | 20-260N| 5-45N 116 W 1- 6 muestras 77 kg

Saphir 30-150rpm | 20-400N | 5-100N 170 W 1- 6 muestras 85 kg

La mayoria de los equipos comerciales cuentan con motores de corriente continua que

permiten variaciones de velocidades cada 10 rpm.

La fuerza de contacto en todos los casos se regula neumaticamente, ya sea de manera central
aplicando una Unica carga que se reparte a todas las muestras, o de forma individual aplicando

una carga distinta a cada probeta si es necesario.

Todos los equipos comerciales tienen la opcidon de intercambiar los distintos platos
portamuestras mediante un acople rapido como los que se muestran en la Fig. 13. La mayoria

puede sujetar hasta 6 muestras, pero el tamafio de estas dependera del didmetro del plato de

pulido. Algunos incorporan fijacidn de la muestra mediante un tornillo prisionero.

Fig. 13 — Platos portamuestras de acople rdpido (Struers, 2023)
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La mayoria de los cabezales investigados cuentan con programas de trabajo precargados en
una memoria interna que pueden seleccionarse y modificar a través de una pantalla tactil digital
incorporada al mismo.

Como conclusidn, se resumen en la Tabla 3 los rangos comunes y extendidos que pueden
adoptar las variables de interés en los cabezales portamuestras comerciales mas destacados.

Tabla 3 — Resumen de variables de interés en cabezales portamuestras comerciales

Rango comun | Rango extendido

Velocidad de rotacién 50 - 150 rpm 30 - 500 rpm
Central 30-300N 20-500 N
Fuerza aplicada
Individual 5-50N 5-100N
Potencia Motor 100-180 W 60-180W
Capacidad 1 - 6 muestras 1 - 10 muestras
Peso 16 - 20 kg 16 - 20 kg

3.3 Equipos existentes en INTEMA

Actualmente en el INTEMA se encuentran en funcionamiento mas de cinco modelos distintos
de pulidoras metalograficas semiautomaticas (Fig. 14), algunas de las cuales cuentan con
cabezales portamuestras mecanicos que permiten regular la fuerza aplicada mediante pesas
calibradas con capacidad de hasta seis muestras en simultaneo (Fig. 15).

En cuanto a las velocidades de funcionamiento, algunas pulidoras ofrecen dos modos fijos de
velocidad, a 150 rpm y 300 rpm. Otros modelos permiten variar la velocidad de forma discreta
dentro de ese rango, y se ha observado que una de las pulidoras también puede ajustar la
velocidad de manera continua.

A pesar de las variaciones en sus dimensiones generales, todas las pulidoras estan equipadas
con un plato de pulido de 200 mm de didmetro. Ademas, cada unidad tiene un dosificador
incorporado que facilita la aplicacion del lubricante usado para el pulido de las muestras.

25



Estudio de factibilidad y predisefio de brazo porta muestras
automatizado para pulidora metalografica

RPN CIDTT RIS 1 3 T o i o 4

Fig. 14 — Ejemplos de pulidoras de un laboratorio de INTEMA.
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Fig. 15 — Pulidoras de INTEMA con portamuestras incorporado

3.3.1 Dimensiones de pulidoras del INTEMA

Se relevaron las dimensiones generales de siete maquinas diferentes que luego se
compararon para establecer limites de movimiento y tamafio del cabezal portamuestras con el
fin de que el brazo disefiado sea adaptable a la mayoria de las mismas.

Similitudes:

- El plato de pulido tiene 200 mm de diametro.

- El plato de pulido se encuentra centrado a lo ancho de la pulidora.

- Alrededor del plato de pulido generalmente tienen un surco por donde drena el
lubricante, seguido por un anillo que actia como baranda protectora, que se encuentra
a un nivel un poco mas alto que el nivel del plato.

- Enla mayoria, la totalidad de la base se apoya en la mesa de trabajo

Diferencias:

- Algunas de las pulidoras cuentan con dosificador incorporado en el mismo plano del
plato de pulido.

- Algunas pulidoras cuentan con regulacidn de altura en la base.

- Laaltura de trabajo respecto a la mesa de apoyo varia notablemente entre pulidoras. La
diferencia maxima entre el plato mas bajo y el mas alto es de 90 mm.

- La altura de la baranda protectora es distinta en todas las pulidoras. La diferencia
maxima entre la superficie de trabajo y el punto mas alto de la baranda, segin lo
relevado, es de 20 mm.
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Conclusiones:

Debido a las diferencias de altura de las maquinas, el cabezal deberd contar con un
acercamiento rapido para posicionarse en la zona de trabajo y otro mas lento para hacer
contacto con el pafio. Estos movimientos pueden ser realizados de manera manual o
automatica.

El equipo deberd asegurar que la zona de trabajo quede despejada una vez terminado
el pulido para poder retirar las muestras del portamuestras.

El brazo portamuestras debera estar apoyado a un lado de la pulidora, sobre la mesada
de trabajo y deberd ser independiente de la misma. En consecuencia, tendrd que contar
con un contrapeso en la base para asegurar la estabilidad del equipo.

Como el objetivo es que el equipo sea adaptable a la mayoria de las pulidoras existentes,
el mismo debera ser lo suficientemente liviano y pequefio para poder ser trasladado de
una posicion a otra. Otra opcidn es que sea desarmable.
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4 Determinacion de las variables de diseno

Para definir las capacidades y caracteristicas del equipo se partird de las recomendaciones
para el pulido de distintos materiales contenidas en la bibliografia y las caracteristicas de los
equipos mas populares.

4.1 Analisis de las variables del pulido

En el capitulo de introduccidn se detallaron los posibles defectos que pueden aparecer en el
acabado de superficies obtenidas por pulido metalografico. Estos resultados eran causados ya
sea por errores humanos en la preparacién manual, errores en la seleccidon de los parametros
del proceso o defectos propios del equipo.

La seleccién de los pardmetros adecuados para realizar el pulido de determinada muestra es
un aspecto importante del proceso de preparacion. Algunos de ellos no se pueden variar durante
el trabajo, pero otros pueden ser controlados con los accesorios adecuados. A continuacion, se
listan todos los parametros del proceso de pulido mencionados en el marco conceptual.

- Superficie de trabajo abrasiva
- Tipo de abrasivo

- Tamafo de grano abrasivo

- Lubricante

- Velocidad del proceso

- Fuerza de contacto

- Tiempo de preparacion

La velocidad del proceso, la fuerza de contacto y el tiempo de preparacion son las tres
variables que se deben poder controlar durante el proceso de pulido.

La velocidad de rotacion que se recomienda en los métodos de preparacidn vistos en la Tabla
1 de la introduccién sélo contempla la velocidad angular del disco de la pulidora sin tener en
cuenta el diametro del plato. Haciendo un analisis de toda la tabla se obtiene que la velocidad
de giro del plato de pulido debe ser 150 o 300 rpm.

La velocidad depende de varios factores: de la velocidad a la que gire el disco de la pulidora,
del tamafiio del disco, de la posicidn de la muestra respecto al disco, de la variacidon de dicha
posicidén con respecto al centro del disco.

Es recomendable que la relacidon de velocidades entre la muestra y el disco sea tal que
permita que la muestra recorra toda la superficie del plato de manera uniforme. Existen
relaciones de velocidades que hacen que la muestra siga siempre un mismo recorrido con
respecto al plato, lo que hace que el disco de pulido se desgaste de manera localizada. Por
ejemplo, sila muestra permanece inmdvil o rotando sobre si misma, pero a una distancia fija del
centro del plato, se forma un surco de desgaste circular concéntrico al disco que hace que se
tenga que descartar.
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Existen distintas maneras de variar la posicidon de la muestra sobre el plato de pulido. Puede
ser de forma manual moviéndola de manera radial para que pase de un radio a otro, o de manera
automatica mediante un cabezal portamuestras rotativo o basculante.

En cuanto a la fuerza de contacto, en la Tabla 1 se proponen valores fijos de fuerza para una
Unica muestra y para cada etapa del proceso, los cuales varian cada 5 N como minimo. Los
rangos de fuerza que se recomiendan abarcan el rango entre 10 N y 50 N.

Lo que hay que tener en cuenta es que se debe mantener lo mds constante posible la presion
sobre las muestras. Si se trabaja con mas de una muestra igual a la vez utilizando un
portamuestras, la fuerza aplicada debe ser la misma en todas las muestras.

También se deben tener en cuenta las oscilaciones que pueda a llegar a tener el plato de la
pulidora en caso de que tenga alguna vibracién. Esto puede provocar que la fuerza aplicada
sobre la muestra sea oscilante y puede causar un desgaste irregular de la superficie de trabajo,
o también que se pierda el contacto intermitentemente entre la muestra y el plato. El actuador
que se seleccione para la aplicacidn de la fuerza debe tener la flexibilidad (o rigidez) adecuada
para lograr la precisién necesaria.

Los tiempos de preparacidn no suelen extenderse mas de 10 minutos consecutivos. Las
recomendaciones de la Tabla 1 se encuentran dentro de ese rango. En la primera etapa de
desbaste se indica que el tiempo de trabajo sea “hasta planitud”. Esto depende de cémo haya
guedado la superficie de la muestra luego del proceso de corte y embutido, pero generalmente
el proceso se divide en ciclos de trabajo de corto tiempo para inspeccionar de manera visual la
superficie de la muestra entre cada ciclo.

El tiempo es una variable que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar el sistema de
control del brazo portamuestras.

4.2 Definicidn de las variables de disefno

Tomando como base de referencia la informacién recopilada de modelos de cabezales
portamuestras comerciales y teniendo en cuenta las recomendaciones para realizar el proceso
de pulido segun los tipos de materiales, indicadas en el marco tedrico, se comienzan a definir
las especificaciones del disefio.

Respecto a la velocidad de pulido, se parte de dos velocidades fijas para el plato de pulido:
150y 300 rpm. Las pulidoras metalograficas mas antiguas que se utilizan en el INTEMA permiten
rotar en estas dos velocidades recomendadas de forma discreta. En cambio, las mas nuevas
permiten seleccionar cualquier valor dentro de ese rango. Por lo tanto, para el estudio
cinematico del comportamiento del equipo se considerara que la velocidad de rotacién del plato
de pulido tendra valores continuos dentro del rango de 150 a 300 rpm.

Como se menciond previamente, para evitar un desgaste localizado en el pafio de pulido, la
velocidad de pulido (plato) y las velocidades de traslacion y rotacién de la muestra deberian
cumplir ciertas relaciones. Las mismas se determinaran mediante un andlisis cinematico
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detallado. En cuanto a la velocidad de desplazamiento de las muestras, los cabezales de los
equipos comerciales giran en un rango de 50 a 150 rpm, seleccionables de forma discreta, con
saltos de 10 rpm. Mds adelante se realizard un analisis cinematico detallado en el que se
plantean distintas condiciones de funcionamiento en el rango de rpm mencionado y se
determinaran las velocidades mds convenientes, asi como el grado de discretizacion requerido.

Para el andlisis de la aplicacién de la fuerza sobre la muestra se tomardan como punto de
partida los valores de la columna “Rango comun” de la Tabla 3, dado que abarca ampliamente
el rango recomendado en los métodos de trabajo del metalograma (Fig. 4). Los valores de la
columna “Rango extendido” se tendran en cuenta para considerar desviaciones que puedan
resultar del diseno o selecciéon de los distintos componentes. Entonces, se considerarda una
fuerza maxima de 50 N en cada muestra para la seleccién del actuador correspondiente. Se
puede observar que los equipos comerciales diferencian una fuerza central de una individual,
pero en la bibliografia no se mencionan los actuadores que se utilizan para dichas fuerzas.

La cantidad de muestras que pueda sujetar el cabezal portamuestras que se estd disefiando
surge de la necesidad y frecuencia de uso que se le dé a la pulidora. De la consulta a varios
usuarios frecuentes surge que en el INTEMA la cantidad de muestras que se usualmente se
procesan en simultdneo es de 3 muestras. Si se emplea un sistema de fuerza individual, la
cantidad de muestras a sujetar define la cantidad de actuadores necesarios para aplicar una
fuerza individual. Por estas razones se optara por un disefio de portamuestras que pueda
contener hasta 3 muestras en simultdneo atendiendo a las limitaciones de espacio y la premisa
de minimizar los costos.

Con el desarrollo del proyecto se definirdn otros aspectos del disefio tales como sistema de
fijacién, despeje y posicionamiento del cabezal, tamafio y posicién de la base, sistemas de
transmision de movimiento, alimentacién de los actuadores, etc.

En resumen, se busca disefiar un brazo portamuestras que cumpla con las siguientes
condiciones:

e Poder trabajar con 3 muestras en simultaneo.

e Velocidad mdaxima de rotacion del cabezal de 150 rpm.
e (Carga maxima a aplicar sobre la muestra de 50 N.

e (Carga minima a aplicar sobre la muestra de 1 N.
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5 Cinematica y dinamica del proceso de pulido

Se hace un breve andlisis cinematico y dindmico del comportamiento de una muestra
durante el proceso de pulido en distintas condiciones de funcionamiento con el objetivo de
establecer los limites de trabajo del brazo portamuestras.

5.1 Trayectoria y orientacion de la muestra

En una pulidora metalografica con cabezal portamuestras como las analizadas en los
capitulos previos, se pueden presentar distintas combinaciones de movimientos entre la
muestra, el cabezal y el plato de la pulidora. Como resultado la muestra recorrerd diferentes
trayectorias sobre el plato y presentard una orientacién que depende de la velocidad de rotacién
de cada uno y de la posicion relativa entre ellos.

En la Fig. 16 se presenta esquematicamente, a modo de ejemplo, un plato de pulidora de 200
mm de didmetro en el cual se posiciona un cabezal portamuestras de 120 mm de didmetro, que
contiene tres muestras de tamano estandar (30 mm de didametro). Esta es una distribucion
simplificada pero muy frecuente en el empleo de estos equipos. Para este caso se analizaran las
trayectorias posibles, partiendo de un modelado numérico que describa el conjunto segin un
sistema de referencia inercial y uno relativo al plato. Finalmente se empleara simulacién
computacional para obtener las trayectorias descritas por la muestra sobre el plato.

5.1.1 Sistema de referencia absoluto

Se parte de la adopcion de movimientos rotativos independientes para los tres elementos
segun la siguiente especificacion:

- Velocidad de rotacién absoluta del plato de pulido ()

- Velocidad de rotacién absoluta del cabezal portamuestras (o)

- Velocidad de rotaciéon absoluta de la muestra (wm)

En el caso en que la magnitud de las tres coincida, se obtendria una trayectoria Unica sobre
el plato de pulido y la orientacién de la muestra se repetiria en cada ciclo. Como resultado el
pafio se gastaria formando un surco y la superficie de la muestra presentaria rayas orientadas
preferencialmente. Esta condicidon deberia evitarse, pero puede plantearse para verificar el
analisis dada la previsibilidad del resultado.
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Fig. 16 — Esquema de componentes y movimientos en una pulidora metalogrdfica con cabezal portamuestras.
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portamuestras

Se puede observar en el esquema propuesto que el portamuestras ocupa poco mas de la
mitad del plato de la pulidora. Si la muestra estd sujeta de manera que pueda rotar libremente,
cuando pasa por el centro del plato las fuerzas de friccién esquematizadas como tangenciales a
cada lado de la misma son iguales, pero en sentido contrario, por lo que generan un par
(momento) que hace que la muestra gire sobre si misma un angulo determinado por la velocidad
del plato y el tiempo que permanece en esa zona (Fig. 17).

Fig. 17 — Rotacion de la muestra sobre si misma

En cualquier otra posicién la muestra permanece sin rotacién apreciable sobre si misma. Su
orientacién no es controlada y cambia casi aleatoriamente al pasar por la zona del centro del
plato. Este sistema es adoptado por pulidoras con portamuestras impulsados por la fuerza de
friccidn entre el paio y la muestra y controlados también por un freno de friccién en el eje del
portamuestras como los de la Fig. 15.

Si se requiere un control total de la trayectoria y orientacidn sobre el plato, el equipo que se
estd disefiando debe permitir controlar las tres velocidades de rotacién de manera
independiente o mediante una relacién de transmisidn fija o variable. En dicho caso se pueden
plantear las siguientes situaciones particulares:
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1. La muestra y el portamuestras permanecen inmoviles (&m =) =0) mientras el plato de la

pulidora rota sobre si mismo con una velocidad absoluta (¢, ) (Fig. 18).

Como lo unico que rota es el plato de la pulidora, los granos abrasivos siempre pasan en la
misma direccidn, de un lado a otro de la superficie de la muestra. La velocidad de pulido (Vi piato)
presenta una ligera variacion en la superficie de la muestra siendo proporcional a la distancia al
centro de rotacidn del plato. Esto da como resultado un patrdn de rayas paralelas entre sien la
superficie, con una curvatura mas pronunciada a medida que se encuentra mas cercano al
centro del plato. Al no haber un cambio de direcciéon en la muestra, los surcos formados por el
abrasivo no se borran y se profundizan. Esta condicion de trabajo solo es aceptable en las etapas
de desbaste iniciales y deberia cambiarse la orientacién cada vez que se pasa a un abrasivo mas
fino.

| L

Superficie de la muesira

Fig. 18 — Patrdn obtenido con rotacion del plato pulidor y portamuestras y muestra fijos

2. La muestra rota sobre si misma sin desplazarse mientras el plato gira sobre su propio eje. Al
igual que en el caso anterior, el cabezal portamuestras permanece inmovil (w¢ =0) (Fig. 19).

Como consecuencia, se forma un rayado entrecruzado en la superficie de contacto y a
medida que pasa el tiempo de preparacion éste desaparece. Un inconveniente es que, si hay
mas de una muestra ubicada en el portamuestras que permanece inmovil, las mismas se estarian
puliendo a velocidades diferentes por estar a distinta distancia del centro del plato. Como
resultado el tiempo de pulido es diferente, asi como la terminacién lograda, al mismo tiempo
que el pafo de pulido sufre desgaste localizado.
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Fig. 19 — Patron obtenido con rotacion de plato pulidor y muestra sobre su propio eje, con portamuestras fijo

3. El portamuestras rota sobre su propio eje arrastrando las muestras mientras mantienen la
orientacion respecto del sistema inercial (.wm=0) y el plato de la pulidora rota sobre si mismo
(Fig. 20).

En este caso las muestras presentan un patron de rayado, pero el mismo sera no-uniforme.
Esto se debe a que las probetas siempre quedardn orientadas en la misma direccidn, pero se
ubicaran sobre la superficie del plato en distintas posiciones radiales. En estas condiciones los
surcos producidos por las particulas abrasivas presentan distintas curvaturas y se producen a
distintas velocidades. Los mas marcados se producirian cada vez que las muestras pasen por el
punto mas alejado al centro del plato dado que en este punto la velocidad de pulido (Vi piato) €5
mayor, lo que hace que el trabajo de desbaste sea mayor.

La diferencia sustancial con el primer caso planteado es que, en él, el patrén de rayado
resulta distinto en las tres muestras. En las muestras que estan mds cerca del centro del plato el
patron es mas curvo y el pulido se produce a menor velocidad. En este caso (3) todas las
muestras presentaran un patrén de rayado similar no uniforme y siempre orientado hacia la
misma direccion.
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Fig. 20 — Rotacion del plato y portamuestras, con muestra fija arrastrada por el portamuestras

4. En el ultimo caso se plantea que los tres elementos rotan en el mismo sentido a la misma
velocidad angular (wp = wm = W) (Fig. 21).

Asi como en el caso anterior, cada vez que se cumple un ciclo de rotacién, la muestra pasa
por el mismo lugar donde comenzd con la misma orientacion y direccidn iniciales, pero habra
dado un giro completo.

El patron de rayado en la superficie de la muestra en este caso resultaria bastante
homogéneo y similar en todas las muestras, ya que las mismas rotan alrededor del eje del
portamuestras que esta excéntrico al plato de pulido. Esto produce que los granos abrasivos
siempre pasan en un mismo sentido, pero a diferencia del caso 1, la muestra cambia de
orientacién respecto a la velocidad de pulido (V:piato) €n cada punto mientras que dicha velocidad
varia con la distancia al centro.

Este modo de funcionamiento es el que se utilizaria en las etapas de desbaste, rotando la
muestra 90 grados entre etapas.
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Fig. 21 — Etapas de rotacion de los tres elementos en el mismo sentido y a igual velocidad angular

Con estos 4 casos de estudio se puede deducir que hay muchas combinaciones de
velocidades y sentidos de giro del sistema que pueden llevar a resultados similares. Se plantea
entonces realizar un andlisis de las posibles combinaciones de velocidades (wp , Wm , Wc) para
encontrar las condiciones de funcionamiento del sistema mds adecuadas.

Se comienza por plantear otros sistemas de referencia para poder identificar los movimientos
principales del conjunto e identificar el mejor enfoque para modelar la interaccién entre el plato
de pulido y las muestras.

5.1.2 Sistema de referencia fijo en el centro del cabezal portamuestras

Como se menciond previamente la muestra se desplaza siguiendo una trayectoria circular
mientras cambia de orientacion y el plato bajo la misma se desplaza. Este movimiento puede
describirse empleando distintos sistemas de referencia diferentes al inercial. A su vez el
movimiento puede disociarse en traslacidn y rotacion.
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- Traslacion de la muestra relativa al cabezal

En la Fig. 22 se representa esquematicamente el sistema estudiado en dos posiciones
diferentes correspondientes al inicio del movimiento (t=0) y un instante posterior (t>0). La
primera en un estado inicial donde los tres cuerpos se encuentran alineados al eje “x”, y un
segundo momento (t) en el que el cabezal portamuestras roté un determinado dngulo “6.” dado
por su velocidad angular absoluta “w.”. En todo momento la muestra se encuentra a una
distancia “a” del centro del portamuestras. Cuando el cabezal rota, la muestra se mantiene
concéntrica al alojamiento de éste, quedando su centro siempre coincidente al eje “x’ (Solidario
al cabezal)”. Como conclusién, la muestra no presenta traslacion relativa al cabezal

portamuestras.
- Rotacidén de la muestra relativa al cabezal

Para el andlisis se adopta un caso en el que la velocidad de rotacién absoluta de la muestra
(wm) es mayor a la del portamuestras (W) y en el mismo sentido antihorario (Fig. 22). Como se
describié en el apartado previo, en todo momento la muestra se encuentra a la misma distancia
del centro del portamuestras (a), es decir que no presenta traslacion relativa. En un determinado
tiempo (t), el portamuestras rota un angulo (6.) dado por su velocidad angular absoluta 6, =
w * t. Asuvez la muestra gira a una velocidad absoluta wm > w. que multiplicada por el mismo
tiempo (t) resulta en un angulo de rotacion absoluto 6,, = w,, * t. La rotacion relativa de la
muestra con respecto al portamuestras (6m/c) estd dada por la diferencia entre ambas rotaciones
Om/c = Om — 0. Y la velocidad angular relativa correspondiente esta dada por la ecuacion

Wmjc = Oy — W,

Si en el cabezal se instala un dispositivo que se traslade con el mismo y transmita rotacién a
la muestra, su velocidad de rotacién coincidira con Wyy.. Este dispositivo es mucho mas facil de
obtener que uno que transmita una velocidad de rotacion absoluta a la vez que la posicion del
centro de rotacidn de la muestra se traslada describiendo una circunferencia con radio “a”. En
este ultimo caso se debe emplear un sistema de transmisién de movimiento planetario o
epicicloidal.

Posicion inicial Posicion final
visto en sistema absoluto visto en sistema absoluto

Fig. 22 - Representacion grdfica de la traslacion y rotacion de la muestra relativa al portamuestras (6myc).
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5.1.3 Sistema de referencia solidario al plato de pulido

Se presenta el caso en el que el portamuestras gira a una velocidad absoluta (w.) mayor a la
del plato de pulido (w,) y en el mismo sentido. El portamuestras rota un angulo absoluto (6.)
dado por su velocidad angular absoluta en un determinado tiempo (t) 8, = w, * t. A su vez el
plato de pulido gira a una velocidad absoluta w, < wW. que multiplicada por el mismo tiempo (t)
resulta en un angulo absoluto 8,, = w,, * t.

- Traslacidn de la muestra relativa al plato de pulido

En la configuracién analizada la posicién absoluta del centro de rotacién del plato y del
cabezal portamuestras permanecen inméviles. Se propone una rotacién antihoraria del cabezal
y plato con velocidades absolutas w. > w,. En este caso, el centro de masa de la muestra
corresponde a un punto que gira solidario y concéntrico al alojamiento en el cabezal
portamuestras. En este andlisis no se tiene en cuenta la orientacion de la muestra,
considerandola como un punto ubicado en su centro de masa.

Inicialmente la muestra se encuentra en una posicién 1 a una distancia “R” del centro del
plato de pulido (Fig. 23 izquierda). Si se considera que solo gira el plato, la muestra quedaria a
la misma distancia R’ = R rotada un dngulo 8, respecto al centro del plato, representada como
la posicién 0 en la Fig. 23 (derecha). Sin embargo, al girar el portamuestras el dngulo 6., la

“. n
r

muestra se desplaza dentro del alojamiento y se acerca al centro del plato a una distancia

(Fig. 23 centro). La diferencia vectorial entre “R’” y “r” es la traslacidon “Tm/,” que hizo la muestra
respecto al sistema de referencias ubicado en el centro del plato de pulido, que gira solidario al

mismo (X’-Y’) con velocidad absoluta wy.

Y A Y |

Y
O o
R 1 ]x
Posicion inicial Posicion final 0: posicidn que ocupaba inicialmente
visto en sistema absoluto visto en sistema absoluto la muestra sobre el plato

Fig. 23 - Representacion grdfica de la traslacion de la muestra relativa al plato de pulido (Tmp).
- Rotacidn de la muestra relativa al plato de pulido

Tomando las condiciones mencionadas en el inciso anterior, el angulo de rotacién de la
muestra relativa al plato de pulido resulta de la diferencia entre las rotaciones absolutas de la
muestra y del plato 8,,,, = 60, — 6,,.
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Para que la rotacién absoluta de la muestra sea independiente de los demds movimientos
involucrados, se necesitan actuadores que ademas de ejercer una presién sobre la muestra
tengan rotacidn propia. Para lograr esto, el disefio del cabezal se torna muy complejo, lo cual
excede el propdsito de este trabajo. Para simplificar el disefo del equipo, pero obteniendo
resultados similares, la rotacién absoluta de la muestra sera una variable dependiente de la
rotacion absoluta del cabezal.

Segun esto, en el apartado 5.1.2 el valor de 8,/ sera una variable conocida, por lo que la
rotacion absoluta de la muestra sera 6, = 0, + .. Con este dato, la ecuacion de la rotacion
de la muestra relativa al plato de pulido (Fig. 24) queda de la siguiente manera:

Gm/p = Hm/c + 9C - Hp

Posicion inicial Posicion final
visto en sistema absoluto visto en sistema absoluto

Fig. 24 — Representacidn grdfica de la rotacion de la muestra relativa al plato de pulido (6r,)
- Traslacidn del centro del portamuestras relativa al plato de pulido

Con las mismas condiciones que en los incisos anteriores se analiza el movimiento del
portamuestras relativo al plato de pulido.

En el primer esquema de la Fig. 25 se representan el plato y el portamuestras en su posicion
inicial. En el segundo esquema, la posicion final luego de un tiempo t. Como se puede observar,
la trayectoria del portamuestras sobre el plato de pulido (Tc) €s un movimiento circular con
radio “R” igual a |a distancia del centro del cabezal al centro del plato.

La ecuacién del movimiento de traslacién en coordenadas cartesianas es la siguiente:
. {xc/p =R cos(—wpt)
c/p Yerp = Rsin(—wpt)
El signo negativo se debe a que el movimiento relativo del cabezal portamuestras es contrario

al giro absoluto del plato (el centro del portamuestras se mueve en sentido horario respecto de
un sistema de referencias solidario al plato).
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Y A
Y
> -
0 X
Posicion inicial Posicion final y representacion del
visto en sistema absoluto movimiento de traslacion del plato

Fig. 25 — Representacion grdfica de la traslacion del centro del portamuestras respecto al plato de pulido (Tcyp).
- Rotacidn del portamuestras relativa al plato de pulido

La rotacién del portamuestras relativa al plato de pulido esta dada por la diferencia entre las
rotaciones absolutas del portamuestras y del plato (Fig. 26). Si se considera que el plato y el
cabezal presentan un giro antihorario con velocidades w, < w¢. Para un determinado tiempo (t)
donde el plato gira un angulo 6, = w, *ty el cabezal 6, = w, * t, el angulo girado por el
cabezal portamuestras respecto del plato resulta:

Hc/p =0, — 6,
Y 4
Y &
X
Posicion inicial Posicion final
visto en sistema absoluto visto en sistema absoluto

Fig. 26 — Representacidn grdfica de la rotacion del portamuestras respecto al plato de pulido (6.y,).

Las expresiones obtenidas permitirdan modelar numéricamente el movimiento relativo de los
componentes del sistema, particularmente interesa conocer las trayectorias que recorrerian las

muestras sobre el plato.
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5.1.4 Andlisis numérico de la trayectoria de la muestra respecto al plato

Tomando como base el analisis de la posicidn de la muestra relativa al plato de pulido, se
busca determinar cdmo deberian ser las combinaciones de las variables empleadas para evitar
generar un desgaste desparejo en el pafio de pulido, producto de trayectorias repetitivas o
ciclicas de la muestra sobre el paiio. Como sélo se analizara la trayectoria de la muestra, no se
tendra en cuenta la rotacion sobre su propio eje.

Para poder obtener un resultado claro y visible, se opté por generar un programa en un
entorno de programacion libre para andlisis numérico (Octave) en el que se simulan distintas
combinaciones. En el mismo se plantearon las ecuaciones de movimiento del sistema y se
obtuvieron graficas de la posicidn de la muestra sobre el plato en funcién del tiempo.

Y A

~Muestra

Xy

Portamuestras

+
Convencién de signos
Fig. 27 — Esquema del sistema con las variables conocidas y convencion de signos.
En la Fig. 27 se muestra un esquema con las variables del sistema conocidas, las cuales son:

- Ri: Distancia del centro del portamuestras al centro del plato de pulido
- Ry: Distancia del centro de la muestra al centro del portamuestras

- wi: Velocidad angular absoluta del plato de pulido (wp)

- wz: Velocidad angular absoluta del portamuestras (w.)

t: Tiempo

En la Fig. 28 se representa la posicion de la muestra en un determinado instante (t) donde el
plato y el cabezal portamuestras giraron una determinada cantidad. La trayectoria recorrida por
la muestra sobre el plato resultara de la sucesion de posiciones para distintos instantes.
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Fig. 28. Descomposicion de la posicion del centro de masas de una muestra

La posicion de la muestra sobre el plato (Tm/p) estard dada por la suma de los vectores
posicidn del centro del cabezal portamuestras respecto del eje del plato (Tc/p) y de la muestra
respecto del centro del portamuestras (T, ) (Fig. 28).

Tonp = Tmye + Tepp

Estas posiciones resultan de la rotacidn simultdnea del plato y el cabezal portamuestras, las
que trasladan el centro de masas de la muestra.

Los movimientos circulares que resultan de la sucesidon de distintos instantes como el
representado en la Fig. 28 pueden descomponerse en coordenadas cartesianas. Si se
representan las posiciones relativas a un sistema de ejes cartesianos que rota solidario con el
plato de pulido, introduciendo las variables conocidas del sistema, los movimientos circulares
de cada parte se representan con las siguientes ecuaciones:

. {xc/p = R, cos(—6,)
</ Yesp = Ry sin(—6,)

. {xm/c =R, cos(@c/p)
m/e Ymse = Ry sin(@c/p)

Donde:

- X¢/pt posicion del centro del cabezal portamuestras relativo al plato en el eje x
- Vet posicidn del centro del cabezal portamuestras relativo al plato en el eje y
- Xm/c: posicion de la muestra relativa al cabezal portamuestras en el eje x

- Ymyc: posicion de la muestra relativa al cabezal portamuestras en el eje y

- 0)p: angulo de giro absoluto del plato de pulido

- 0¢/p: dngulo de giro del portamuestras relativo al plato de pulido
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Como se mostré en el apartado 5.1.3, el angulo de giro del portamuestras relativo al plato de
pulido estd dado por la resta entre el giro absoluto del portamuestras y el giro absoluto del plato.
Reemplazando esto mismo en las ecuaciones anteriores y poniendo los dngulos como el
producto de las velocidades angulares por el tiempo, las ecuaciones de las posiciones resultan:

{xc/p = R, cos(—wqt)
c/p Yesp = Ry sin(—wqt)

T {xm/c = Ry cos((wz — w1)t)
m/c Ym/jc = R, sin((w, — wq)t)

Entonces, la ecuacion de la trayectoria de la muestra relativa al plato de pulido en el sistema
cartesiano quedaria de la siguiente manera:

T Xm/p = R1cos(—wqt) + Ry cos((wy — wq)t)
m/p Ym/p = R1sin(—w1t) + Ry sin((w, — wq)t)

Para poder graficar la trayectoria de la muestra sobre el plato, se programaron y simularon
en el entorno de programacién Octave, las ecuaciones planteadas. Para las constantes se
adoptaron valores de referencia extraidos de una pulidora estandar de las disponibles en el
INTEMA. En una pulidora estandar de ese tipo el didametro promedio de discos de pulido es de
200 mm. Para lograr que el centro de masas de la muestra pase por el centro del plato se
seleccionan valores iguales para las distancias R1 y R, (Fig. 27), siendo 34 mm el valor empleado
en las ultimas iteraciones.

En la Fig. 29 se muestra el cédigo ingresado en el programa Octave para graficar la
trayectoria. El mismo es el resultado del andlisis previo y de varias iteraciones que permitieron
realizar un programa simple y compacto que representa las trayectorias recorridas por el centro
de las muestras sobre el plato en un determinado periodo de tiempo. Las variables de entrada
al programa son las velocidades de rotacidon del plato de pulido Vi [rpm] y del cabezal
portamuestras V, [rpm]. Para que las mismas se puedan ingresar en unidades de revoluciones
por minuto, como se trabajaran en el resto del proyecto, en el programa se hizo la conversion a
radianes por segundo con las variables (w1) y (w;) respectivamente. Luego, se iterd la ecuacion
de la posicidon en un rango de tiempo “dt” de 0 a 60 segundos, en intervalos de 0,001 segundos
para que la grafica de la trayectoria resultante se vea continua. Por ultimo, para cada
combinacion de velocidades ingresada, se obtuvo un grafico que representa las distintas
posiciones que fue tomando la muestra en el plato de la pulidora.
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1 vl=input("Velocidad de rotacion de la pulidora vl [rpm]: ");
2 v2=input ("Velocidad de rotacion del portamuestras v2 [rpm]: ");
3 ERl1=34;

4 RI=34;

5 wl=wl*pif30;

6 w2=v2+%*pif30;

7 Elfor dt=0:60;

8 =0:0.001:dt;

5 | x=Rl*cos(-wl*t)+RZ*cozs ((w2Z-wl) *t) ;

10 | y=Rl*sin(-wl*t)+R2*sin ((w2-wl) *t) ;

11 Lendfor

12 plotix,vy);

13 title("Posicidn de la muestra en =1 plano del plato pulidora”
14 axis([-100,100,-100,1001);

15 xlabel("x");

le wylabel ("y"):;

Fig. 29 — Cdédigo utilizado en el Entorno de programacion Octave para obtener la trayectoria de la muestra
relativa al plato de pulido, en funcion de las velocidades de rotacion.

En los graficos que se veran a continuacién se representa el recorrido que realizaria el centro
de la muestra sobre el plato, para distintas velocidades. Los ejes XY corresponden a un sistema
cartesiano que gira con el plato cuyo origen de coordenadas se ubica en el centro del mismo. El
rango seleccionado en cada eje va de -100 a 100 para representar la superficie de un plato de
200 mm de didmetro. Se realizaron diferentes simulaciones buscando las combinaciones de
velocidades que permiten que la muestra pase por distintos puntos sobre el plato a medida que
vaya cumpliendo ciclos de giro. En el grafico esto se representa con mds area del plato cubierta
por lineas.

Para verificar que el programa funcione correctamente se plantearon dos situaciones
particulares, que resultan en trayectorias muy facilmente identificables:

1) Que el plato de pulido permanezca inmévil (v1=0) y el portamuestras tenga una velocidad
angular absoluta v2=100 rpm. El resultado fue el de la Fig. 30, donde la muestra describe
una trayectoria circular excéntrica, a una distancia R1 con radio R2, siendo R1=R2=34 mm.
Se observa que, como se esperaba, la trayectoria pasa por el origen de coordenadas.
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Posicion de la muestra en el plano del plato pulidora
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Fig. 30 — Trayectoria de la muestra con v1=0, v2=100 rom, R1=R2=34 mm.

2) Que el plato de pulido tenga una velocidad absoluta constante v1=100 rpm vy el
portamuestras permanezca inmdévil con la muestra en la posicion inicial. El resultado fue una
trayectoria circular concéntrica al plato de radio R1+R2= 68 mm. (Fig. 31)

Posicion de la muestra en el plano del plato pulidora
100 ; ; =

50 - /- “ 4

50 - ! % "/-’ d

100 . L
-100 -50 0 50 100

Fig. 31 — Trayectoria de la muestra con v1i=100 rpm, v2=0, R1=R2=34 mm.

El segundo paso fue probar combinaciones de velocidades que sean multiplos o submultiplos
entre si, las cuales dieron trayectorias como las de la Fig. 32. Se puede ver en que en todos los
graficos la muestra hace siempre la misma trayectoria, repitiendo el camino recorrido mientras
transcurre el tiempo de funcionamiento. En estas condiciones de trabajo la muestra pasaria
repetidas veces por el mismo trayecto sobre el plato, provocando un desgaste localizado en el
pafio.

Como paso siguiente, se simularon combinaciones de velocidades cuyo cociente resulta en
un namero irracional (Fig. 33). Con estos resultados se observa que hay mas superficie del plato
cubierta, por lo tanto, un desgaste del pafio mas parejo.
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V,=300 / V,=150 --> 2

V,=-300 / V,=150 -> -2

100
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V,=-150/ V,=150 --> -1
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100 50 o 50
X

V,=75/V=150--> 1/2

50

V,=112,5/V,=150 --> 3/4

B

100

V,=200 / V,=150 --> 4/3

Vs, siendo las mismas multiplos o submultiplos entre si.

Fig. 32 — Trayectorias de la muestra sobre el plato de pulido, para distintas combinaciones de velocidades V; y

u
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Fig. 33 - Trayectorias de la muestra sobre el plato de pulido, para distintas combinaciones de velocidades V1y V,,
cuyo cociente es un numero irracional.
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Como resultado del andlisis se puede concluir que es conveniente evitar que el cabezal
portamuestras rote a velocidades que sean multiplos o fracciones de la velocidad de rotacion
del plato de pulido. Cualquier otra combinacién de velocidades que resulte en un numero
irracional es favorable para que el desgaste del pafio de pulido sea parejo resultando en una
vida util mayor y en mejor terminacidn de la superficie pulida.

Dado que muchas de las pulidoras del INTEMA tienen sélo dos velocidades fijas de giro: 150
rom y 300 rpm, el brazo portamuestras, podria disefiarse con un motor principal de giro de
cabezal capaz de regular la velocidad de forma continua. Se deberd agregar un control de
velocidad lo suficientemente preciso para que no coincida exactamente con ningun multiplo de
las dos velocidades mencionadas. En el caso de las pulidoras con variacién de velocidad debe
prestarse especial atencién al seleccionar las velocidades de trabajo.

5.2 Aceleraciéon y contacto en el eje Z

En esta seccién se analiza la condicién de contacto entre la superficie de la muestra y del
plato de pulido durante el funcionamiento del equipo cuando se presenta una desalineacion
entre los componentes. El objetivo es determinar los limites de desviacidon que hagan que las
superficies pierdan contacto entre si.

Algunas posibles causas de esta situacidon pueden ser que:

1. La normal del plato se encuentre desviada del eje de rotacidén del mismo, siendo
paralelos entre si los ejes del plato de pulido, del cabezal portamuestras y de la muestra.

2. Los ejes de rotacién de plato, cabezal y muestra no sean paralelos.

3. El plato de pulido no tenga la planitud necesaria.

4. Deformacidn eldstica y aparicién de resonancia.

De los casos mencionados se estudia el primero, ya que la planitud del plato es un requisito
de pulido metalografico, mientras que los otros se evitaran dado que son condicion de disefio
que no se consideraran.

En la Fig. 34 se esquematiza la primera situacion. El plato de la pulidora presenta un angulo
de desalineacién “0” respecto al eje de rotacidn. Se posiciona una muestra a una distancia “a”
del centro del plato. El caso mds desfavorable se presenta cuando la muestra pasa por el
extremo mas alejado del centro, o sea cuando la distancia “a” es la maxima, por lo tanto, se

“un
zZ.

analizard sdlo la diferencia de altura de desalineacién del plato en ese punto en el eje
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Fig. 34 — Desviacion de la normal al plato de pulido con ejes de rotacion paralelos.

Cuando el plato comience a rotar sobre su eje con una velocidad angular “w;” la altura de la
muestra oscilard entre una posicion minima y maxima siguiendo la siguiente funcion:

z=1Z;sinf

Siendo “Z;” la altura de desalineacién y sabiendo que el dngulo de desalineacion “6” depende
de la velocidad de rotacién del plato en el tiempo.

0=wg*t

Reemplazando esto ultimo en la ecuacién anterior, el movimiento de cambio de altura de un
punto en el plato en la distancia fija “a” se obtiene:

z = Z; sin(wt)

Cuando el punto del plato se encuentra en su posicion de maxima desalineacion (zmsx), se
produce un aumento de la carga de contacto entre el plato y la muestra. Cuando el plato estd
en su posiciéon de desalineacion minima (zmin) se puede llegar a perder el contacto con la
muestra. La condicién necesaria para que esto ocurra es que la aceleracion con la que baja el
plato sea mayor a la gravedad. Esto se cumple sélo en el caso en que el actuador que aplica la
presion de pulido sobre la muestra no esté ejerciendo carga y lo Unico lo Unico que mantiene en
contacto la muestra con el plato es su propio peso, es decir la gravedad.

Se procedid, entonces, a buscar la maxima altura de desalineaciéon “Z1” para la cual la
aceleracién supere al valor de la gravedad (9,81 m/s2). Para esto se utilizé un programa de
calculo en el cual se ingresa manualmente un valor de velocidad angular del plato de pulido
conocida “w1” y un valor de altura de desalineacién “Z1”. Se toma como velocidad angular la
maxima que puede entregar la pulidora, ya que seria la situacion mas desfavorable. El programa

calcula la posicién en “z” y aceleracion del punto en estudio, buscando que el valor maximo
coincida con el valor de la gravedad, obteniendo asi la altura maxima que se puede desplazar el

plato sin que la muestra pierda contacto con la superficie del mismo.
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Luego de varias iteraciones se obtuvo el valor de “Z,” para el cual la aceleracién superé a la
de la gravedad. A continuacién, en la Fig. 35 se muestra la captura del calculo desarrollado en el

programa.
1 vl=input("Velocidad de rotacion de la pulidora vl [rpm]: ")4
2 wl=vl*pi/30;
3 Zm=input("Altura de desalineacion en milimetros: "):
4 |721=Zm/1000;
S58for dt=0:1;
6 |t=0:0.001:dt;
71t2=0:0.001: (dt-0.001) ;
8 |t3=0:0.001: (dt=-0.002) ;
9 ltita=wl*t;
10 {z=Z1*sin(tita) ;
11 |dzdt=diff(z) ./diff(t);
12 |a=diff (dzdt) . /diff (£2);
13 “endfor

14 figure (1)

15 plot(t,z):

16 title("Desviacidn en el tiempo");
17 xlabel ("Tiempo [s]1"):

18 ylabel ("Posicién [m]");

19 figure(2)

20 iplot (t3,a,'m');

21 title("Aceleracidén en el tiempo");
22 \xlabel ("Tiempo [s]"):

23 ylabel ("Aceleracibén [m/s2]");

24 disp("Aceleracibén maxima en m/s2: ");
25 aM=max (a)

‘o, “w

Fig. 35 — Programa de cdlculo de aceleracion del plato en el eje “z” a una distancia “a”.

En las primeras tres lineas de la Fig. 36 figuran los datos ingresados y en la ultima linea el
resultado de maxima aceleracién. Como resultado se obtuvo que la superficie de la muestra se
despegara cuando el plato presente una desviacion de 10 mm con respecto a la normal
perpendicular a su eje.

»» azd

Velocidad de rotacion de la pulidora vl [rpm]: 300
Altura de desalineacion en milimetros: 10
Loeleracidon maxima en mf=2:

al = S.8688

Fig. 36 — Datos ingresados y resultado obtenido.

En los siguientes graficos (Fig. 37 y Fig. 38) se muestra la posicién y aceleracion del punto en
estudio en el periodo de 1 segundo.
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Como conclusidn de este analisis se puede afirmar que para que la muestra se separe del
plato hace falta que el mismo presente una desalineacién de 10 mm en el punto de contacto. Se
considera que éste es un valor sumamente extremo para un proceso de pulido metalografico.
Para los valores normales de desalineacion y las condiciones de trabajo planteadas en la
introduccion, las diferencias de presion causadas por la desalineacion del plato se pueden
considerar despreciables frente a la presion ejercida por el actuador sobre la muestra. Es
probable que el mismo actuador tenga un sistema que absorba estas diferencias.

5.3 Friccion entre la muestra y el plato de pulido

El objetivo de este analisis es buscar el torque que debe vencer el motor principal del equipo
para que se produzca el giro del cabezal portamuestras.

Para el ensayo se utilizé6 una muestra “tipo” de 30 mm de didmetro, un disco rotativo sobre
el cual se colocd una lija de 80 granos, pesas calibradas de distintas masas, hilo y una polea
sujeta a la mesa de trabajo. La lija de bajo gramaje produce un desbaste muy severo y elevado
esfuerzo de corte, por lo que se estaria haciendo una medicién conservadora. En las fotos de Ia
Fig. 39 se indican los componentes antes mencionados.

Fig. 39 — Componentes del ensayo de friccion

A continuacién, se esquematiza en la Fig. 40 un diagrama de cuerpo aislado donde se
representan las fuerzas que actuian sobre la probeta. Haciendo un analisis estatico, se obtienen
las siguientes igualdades:

b1
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A fines practicos, para obtener el peso (P) aplicado sobre la muestra, se toma sdlo la masa
de las pesas calibradas, sin tener en cuenta la masa de la probeta. Lo mismo para la tensidn del
hilo (T), se toma la masa total de las pesas calibradas despreciando cualquier pérdida de carga
en la polea. Ademas, se conoce que la fuerza de friccién esta dada por el coeficiente de
rozamiento estdtico multiplicado por la fuerza normal. Reemplazando en las igualdades se
obtiene:

{ N=mpg
Ue N=mrg

Donde g es la gravedad. Despejando las ecuaciones, se puede deducir que el coeficiente de
rozamiento se obtiene con el cociente de los pesos aplicados.

y, =21
e mP
AN
_ T ] |
yP
Corte A-A

Tension :f Friccion

del hilo

Fig. 40 — Esquema de fuerzas

Procedimiento del ensayo:

- Se colocé la muestra sobre el disco a una distancia de 6 mm del didmetro exterior del
plato.

- Se atd la muestra con un hilo y se hizo pasar el hilo por la polea ubicada en el borde de
la mesa para que quede colgando.

- Sobre la muestra se colocd un peso inicial de 1 kg.
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- Al mismo tiempo, mientras se sostenia la muestra con la mano, se colgd un peso de
200gr del extremo del hilo.

- Por ultimo, se hizo girar el disco y se liberd la sujecidon de la muestra con la mano.

- Se observé el comportamiento del sistema. En este primer caso se perdio el equilibrio
estdtico al instante en que se solté la muestra y la muestra fue arrastrada por el peso
colgante.

Se repitié el procedimiento variando los pesos aplicados y se observé el comportamiento del
sistema. Si al encender el disco giratorio la muestra caia hacia el lado de la polea, la fuerza
tangencial supera a la normal. En caso de que caiga para el lado contrario, la normal supera a la
tangencial.

El objetivo fue buscar el equilibrio entre ambas combinaciones de pesos para cumplir con la
igualdad anterior y poder calcular el coeficiente de friccidon estimado entre la muestra y el disco
de lija.

Los resultados de cada ensayo se muestran a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4 — Tabla de resultados de ensayo de friccion

I::;:uizlti;a(dngj Peso colgante (my) Coe;ﬁi:t?;i (:se;oce Resultado
1.000 gr 200 gr 0,20 T<Fr
1.300 gr 500 gr 0,38 T>Fr
1.500 gr 300 gr 0,20 T<Fr
2.000 gr 700 gr 0,35 T=Fr
2.000 gr 600 gr 0,30 T=Fr

En las ultimas dos repeticiones, el sistema se mantenia en equilibrio por un tiempo hasta que
finalmente cedia hacia el lado del hilo. Con estos resultados se puede concluir que el coeficiente
de rozamiento entre la muestra y el plato de pulido serd un valor entre 0,3 y 0,35. Este valor
obtenido del ensayo se toma como limite maximo, ya que los valores de carga aplicada y de
gramaje de lija son muy extremos y poco comunes en las etapas de pulido para las que se desea
utilizar el brazo portamuestras.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se procede a calcular el momento inicial que
debe vencer el motor principal del equipo para entrar en funcionamiento. El mismo dependera
de la cantidad de muestras que se trabajen en simultaneo, de la fuerza aplicada sobre cada
muestra y de la distancia del punto de aplicacién de la fuerza al eje de giro del portamuestras.
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Para una primera aproximacién, se toma el valor de fuerza individual maximo de la columna
“Rango comun” de la Tabla 3 (50 N), una cantidad maxima de 3 muestras trabajadas en
simultaneo (como se determind en la seccién 4.2) y una distancia al eje de giro de 34 mm (la
misma que se tomé para el célculo de trayectoria de la seccidn 5.1.4). Para simplificar los calculos
se toma que toda la fuerza se aplica en el centro de la muestra, como se muestra en la Fig. 41.

T e
Portamuestras—, ' OraUEL

N~ Muestra

Plato N

Fig. 41 — Esquema para cdlculo de torque inicial.

Con los datos mencionados se calcula el valor de la friccidn mdxima para 3 muestras
trabajando en simultdneo:

Fr=u, N
Fr =0,35 %3 « 50N
Fr=52,5N

Luego, el torque generado por las muestras en el eje del cabezal portamuestras seria:
Torque = Fr xR
Torque = 52,5N 0,034 m
Torque =1,785 Nm=17,5kgf.cm
5.4 Conclusiones

A modo de resumen de esta etapa de cdlculos se listan los resultados principales:

o Paraevitar el desgaste localizado del pafio se debera evitar el empleo de velocidades de
plato y cabezal que sean multiplos entre si.

o Para que se produzca una pérdida de contacto entre la muestray la superficie de pulido,
la desalineacién del plato debe ser un orden de magnitud mayor a la usual. Con lo cual
esto no es una limitacion al disefio.

o Se requerird un actuador para el giro principal del cabezal que pueda vencer un torque
inicial de 17,5 kgf.cm, que luego sera afectado por la transmisidén seleccionada.
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6 Prediseno y configuraciones basicas

6.1 Posibles configuraciones del equipo

En principio, se procede a explicar brevemente las diferentes estructuras de brazos
manipuladores que pueden tomarse como referencia para el disefio, y sus principales
caracteristicas.

Los brazos manipuladores se caracterizan por la cantidad de grados de libertad (GDL) que
tengan, es decir el numero de ejes independientes por los cuales el brazo puede moverse.
Generalmente los brazos robdticos tienen entre 3 y 6 GDL. Por cada grado de libertad hay una
articulacién que puede moverse de forma rotativa, lineal o combinada. A continuacién, se
describe brevemente cada una de las configuraciones tipicas utilizadas en la industria.

Modelo Cartesiano: Este modelo posee 3 GDL por los cuales se mueve de forma lineal
siguiendo los ejes cartesianos X, Y, Z (Fig. 42). Se utiliza generalmente para tareas como tomary
dejar (pick and place), impresoras 3D o maquinas CNC. Su volumen de trabajo tiene forma
cubica.

Fig. 42 — Brazo robot cartesiano

Modelo Cilindrico: Este modelo también posee 3 GDL, pero combina una articulacién
rotativa en la base y dos articulaciones lineales que permiten movimientos verticales y radiales
(Fig. 43). Su espacio de trabajo es un volumen cilindrico, usualmente incompleto. Generalmente
son utilizados para tareas de ensamblaje, soldadura por puntos y manejo de maquinas
herramienta.
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Fig. 43 - Brazo robot cilindrico.

Modelo Esférico: Es un modelo con 3 GDL. Cuenta con una articulacion rotacional en la base,
otra rotativa en el medio que genera un movimiento de pivote y al igual que en el cilindrico, una
articulacién lineal que permite el movimiento de forma radial (Fig. 44). La combinacion de estos
tres movimientos hace que el volumen de trabajo sea aproximadamente esférico. Se aplican en
operaciones de fundicidn, soldadura y manipulacién de materiales pesados.

Fig. 44 - Brazo robot esférico

Modelo Articulado: Combina los tres tipos mencionados anteriormente y suelen tener 4 o
mas grados de libertad (Fig. 45). Usualmente estan conformados por multiples articulaciones
rotativas que se asemejan a los movimientos que permite realizar el brazo humano. Es mas
versatil que los anteriores en tareas de soldadura, pintura y ensamblaje complejo.
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Fig. 45 - Brazo robot articulado

Modelo SCARA: La sigla SCARA es el acrénimo de Selective Compliance Assembly Robot Arm
(Brazo Robot de Ensamblaje con Cumplimiento Selectivo). Este tipo de robot industrial fue
disefado principalmente para realizar tareas de ensamblaje de alta velocidad y precision, para
las cuales los robots cartesianos o articulados no eran ideales. Este modelo posee 3 o 4 GDL.
Una columna rotativa, dos brazos rotatorios horizontales y un eje vertical en el extremo con
movimiento lineal en el eje Z, que también puede tener movimiento rotativo (Fig. 46).

Fig. 46 - Brazo robot tipo SCARA

Algunos de los modelos de brazos manipuladores mencionados anteriormente son utilizados
por fabricantes de equipos de pulido metalografico. A continuacion, se analizaran ejemplos de
las estructuras de brazos portamuestras comerciales detallados en la secciéon 3.2 de la
introduccion.

La mayoria de los cabezales portamuestras de gama media utilizan una configuracion
parecida a la del brazo cilindrico, con el agregado de una rotacion en el extremo final y la
ausencia de movimiento en sentido radial. En la Fig. 47 se representan los cuatro movimientos
de estos cabezales. Suelen tener dos movimientos de aproximacién automaticos en el eje
vertical, uno para regular la altura del cabezal y otro mas preciso en el extremo para acercar las
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muestras al plato de pulido. La columna principal permite una leve rotacion para despejar la
zona del plato de pulido para limpieza. En algunos fabricantes este movimiento manual y en
otros es automatico. Por ultimo, el extremo final rota de forma continua y automatica con una
velocidad seteada por el usuario.

AutoMet 300 -

Fig. 47 — Cabezal modelo cilindrico con rotacion en el extremo final

Existen pocas pulidoras con cabezal de tipo pivotante, que se asemejan mds al modelo de
brazo esférico. En la Fig. 48 se muestran dos modelos de fabricantes distintos. El despeje de la
zona de trabajo se realiza levantando el cabezal y rotdandolo manualmente hacia un lateral. El
movimiento de rotacion continua en el extremo final es igual al mencionado previamente.

Cabezal desplazable y abatible.

Fig. 48 — Cabezales tipo pivotantes

Finalmente, algunos fabricantes ofrecen estaciones de pulido de alta gama, en las cuales el
cabezal automadtico estd integramente incorporado al gabinete (Fig. 49). En este tipo de
pulidoras el cabezal no rota para despejar la zona de trabajo, sino que se mueve linealmente de
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manera horizontal. Algunos modelos como el de la segunda imagen, utilizan este movimiento
para pasar por distintas instancias de pulido y limpieza de muestras.

Fig. 49 - Configuracion de pulidoras de gama alta

Teniendo en cuenta lo visto previamente, se decide que el brazo portamuestras que se esta
disefando tendra una estructura tipo brazo cilindrico que se asemeje a la de los equipos
comerciales de la Fig. 47, con la diferencia de que el mismo serd independiente de la pulidora.
Asimismo, no se descarta aun la opcidn del cabezal pivotante de la Fig. 48 para despejar la zona
del plato de pulido para limpieza y recambio de especimenes.

6.2 Analisis de actuadores

Un actuador es un dispositivo que recibe energia de una fuente y la convierte en un
movimiento mecanico o fuerza. Existen tres tipos principales de actuadores segun la fuente de
energia que utilizan: neumaticos, hidraulicos y eléctricos.

6.2.1 Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos utilizan aire comprimido para generar movimiento. Este tipo de
actuador se basa en la inyeccidn de aire dentro de un recinto para generar presién sobre un
elemento que produce un movimiento lineal o rotacional. De este modo se pueden clasificar en
dos grandes categorias: actuadores neumaticos lineales y actuadores neumaticos rotativos.

Los actuadores lineales (Fig. 50), también conocidos como cilindros o pistones neumaticos,
transforman la presion del aire en un movimiento rectilineo. Estan compuestos generalmente
por un cilindro con un pistén interno que se desplaza en forma axial debido a la compresion del
aire en su interior. El movimiento del pistén puede ser controlado por aire suministrado desde
ambos extremos del cilindro, lo que se conoce como actuador lineal de doble efecto.
Alternativamente, el piston puede desplazarse con aire comprimido desde un solo extremo,
mientras que en la otra direccidén el movimiento se genera mediante un resorte, en lo que se
denomina actuador lineal de simple efecto.
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Fig. 50 — Actuador neumdtico lineal de simple efecto

Los actuadores rotativos (Fig. 51)convierten la presién del aire en un movimiento giratorio.
Aligual que los lineales, el movimiento se genera por la presion de aire dentro de un recinto que
hace desplazar, en este caso, a un mecanismo acoplado a un eje, ya sea una paleta o un sistema
de pifdn y cremallera. Generalmente estos tipos de actuadores estan limitados a rotar un cierto
angulo de giro, pero existen motores neumaticos que pueden ejercer una rotacién continua
sobre el eje. Estos ultimos, sin embargo, carecen de precisidon cuando se requiere una rotacion
controlada.

Fig. 51 — Actuadores neumadticos rotativos

La presion de operacidn habitual se encuentra entre 4 y 8 bar. La fuerza generada depende
directamente de esta presidon y del area del pistén. Esta relacién permite alcanzar fuerzas
considerables, suficientes para tareas de sujecidon, empuje o posicionamiento, especialmente en
procesos repetitivos.

Se debe tener en cuenta que para el correcto funcionamiento de este tipo de actuadores se
requiere contar con espacio suficiente para los elementos auxiliares propios de la instalacién.
Estos son: compresor de aire, valvulas de control, elementos para tratamiento del aire (filtros,
reguladores, lubricadores), mangueras, sensores, unidades de control (opcional PLC),
silenciadores.
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6.2.2 Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos funcionan de manera similar a los neumaticos, pero con una
mayor capacidad de fuerza, gracias a la incompresibilidad del fluido hidraulico. Esta
caracteristica del fluido permite un control mas preciso del movimiento, sin embargo, al ser mds
viscoso que el aire, tienen una menor velocidad de respuesta con respecto a los neumaticos, ya
gue se generan mayores pérdidas por friccion.

Los tipos mas comunes son los cilindros hidraulicos lineales (de simple o doble efecto) y los
actuadores rotativos. Estos ultimos se suelen utilizar en aplicaciones que requieren torque
elevado.

La presién de trabajo es significativamente mas alta que en los sistemas neumaticos,
generalmente entre 70 y 210 bar, y en equipos industriales pesados puede superar los 300 bar.
Esto permite generar fuerzas elevadas con actuadores relativamente compactos. Sin embargo,
la elevada presidon puede causar fugas de aceite. Son ideales para aplicaciones donde se requiere
mover cargas altas con precisidon y donde la velocidad no sea un factor critico.

Fig. 52 — Cilindros hidrdulicos de doble efecto

6.2.3 Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos utilizan la energia eléctrica para generar un movimiento mecanico,
el cual puede ser de tipo lineal o rotativo. Se categorizan en cuatro tipos principales de motores:
motores de corriente continua (DC), motores de corriente alterna (AC), motores paso a paso y
servomotores.

Una gran ventaja de los actuadores eléctricos frente a los neumaticos o hidraulicos es que no
requieren un sistema externo de generacion de energia, lo cual simplifica la instalaciéon y reduce
la necesidad de mantenimiento.
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6.2.3.1 Motores de corriente continua (DC)

Los motores de corriente continua son simples y econdmicos, y permiten controlar
facilmente la velocidad variando la tensidn aplicada. Trabajan normalmente entre 6 y 24 V,
aunque para aplicaciones industriales existen motores de hasta 220 V. Admiten el acople de una
caja reductora (motorreductor) pudiendo asi trabajar a bajas revoluciones mientras que al
mismo tiempo aumenta el torque disponible en el eje de salida. Son utilizados en aplicaciones
gue requieren un control preciso de velocidad, alto par de arranque, y flexibilidad en la fuente
de alimentacién, como por ejemplo en robdtica, vehiculos eléctricos, equipos médicos, etc.

Fig. 53 — Motorreductor de corriente continua
6.2.3.2 Motores de corriente alterna (AC)

Funcionan con corriente alterna monofasica (220 V) o trifasica (380 V). A diferencia de los
motores DC, no permiten controlar la velocidad de rotacién por si mismos, requieren de un
variador de frecuencia, por lo que son utilizados normalmente en aplicaciones donde se requiera
una velocidad constante. Su estructura es robusta y abarcan un amplio rango de potencias
dependiendo de la tensién de alimentacion.

Fig. 54 — Motor de corriente alterna

64



Estudio de factibilidad y predisefio de brazo porta muestras
automatizado para pulidora metalografica

70\

6.2.3.3 Motores paso a paso

Estos motores dividen una vuelta completa en un nimero especifico de pasos discretos. Por
cada impulso eléctrico, el motor avanza un paso. Esto permite controlar directamente el angulo
de giro sin necesidad de sensores de posicidn, lo que los hace ideales para aplicaciones de
posicionamiento preciso. Estos motores funcionan bien a bajas y medias velocidades (hasta
1000-1500 rpm), mientras que el torque entregado disminuye significativamente a altas
velocidades.

Fig. 55 — Motor paso a paso
6.2.3.4 Servomotores

Un servomotor es esencialmente un motor (puede ser DC o AC) que incorpora un sistema de
control con retroalimentacion, generalmente por medio de encoders. Esto permite controlar de
forma precisa la posicidn, velocidad y torque en tiempo real. El agregado de un sistema de
control hace que los servomotores tengan un costo mas elevado frente a otros motores mas
simples.

Fig. 56 — Encoder
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6.2.4 Comparacion

A continuacién, se resumen las caracteristicas de los tres tipos de actuadores a modo de

comparacion.

Suministro de
energia

Tipos

Ventajas

Desventajas

Tabla 5 — Comparacion de actuadores

Neumatico

Aire comprimido

Lineales (simple/doble
efecto), rotativos,
diafragma

- Alta velocidad

- Bajo costo inicial
- Seguro en zonas
explosivas

- Diseno simple

- Menor precisidon

- Limitado en fuerza

- Requiere compresor
- Menor eficiencia
energética

6.3 Definicion del modelo base

Hidraulico

Aceite hidraulico a
presién

Lineales, rotativos,
telescopicos

- Alta fuerza

- Movimiento suave y
constante

- Preciso bajo carga

- Sistema complejoy
costoso

- Posibles fugas
contaminantes

- Mantenimiento elevado

Eléctrico

Electricidad (corriente
continua o alterna)

Motores paso a paso,
servomotores,
actuadores lineales

- Alta precisidn y control
- Facil integracion con
sistemas electrénicos
- Bajo mantenimiento

- Mayor costo inicial
- Menos adecuado para
entornos explosivos
- Puede sobrecalentarse

Teniendo en cuenta los objetivos generales del proyecto y lo visto en las secciones anteriores,

se definen los movimientos bdsicos que deberia tener el brazo portamuestras. Ellos son:

- Movimiento de despeje de la zona de trabajo (desplazamiento del cabezal fuera de la
zona sobre el plato de pulido).

- Posicionamiento rapido del cabezal.

- Acercamiento suave de las muestras a la posicion de trabajo para aplicacion de la fuerza

de trabajo (individual o central).

- Rotacion del conjunto cabezal.

- Rotacion individual de la muestra sobre su propio eje.
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A partir de un proceso iterativo se plantea una sucesién de propuestas y andlisis de distintos
predisefios, de la cual resulta la solucidon descrita en este trabajo. Se selecciona una estructura
de brazo tipo cilindrica para que cuando se coloque el equipo al lado de cualquier pulidora del
INTEMA se pueda regular facilmente su posicién de trabajo y a la vez tenga una base simple y
robusta para soportar su propio peso y las fuerzas de trabajo. En la (Fig. 57) se esquematizan los
movimientos bdsicos que dispondra el brazo propuesto.

En el proceso iterativo se descartaron otras soluciones como la configuracién de brazo
pivotante, ya que precisaba una estructura mucho mas compleja y accionamientos mas costosos

y complejos.
Despeje de zona de
trabajo C'
Rotacién de
conjunto /
cabezal
Posicionamiento rapido
Aplicacién
de la carga

Rotacion individual

de la muestra ~—

Fig. 57 — Esquema de movimientos bdsicos del modelo base
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7 Seleccion y dimensionamiento de componentes

Para abordar de manera ordenada la seleccién y dimensionamiento de los componentes del
brazo portamuestras se presenta la version final del predisefio obtenido luego de varias
iteraciones. Esto permite evitar el desarrollo innecesario de todas las etapas de planteo, calculo,
verificacidn y replanteos realizados, simplificando la presentacidn de la solucién propuesta en
este trabajo final.

Para las ultimas iteraciones se propuso un modelo basico como el de la Fig. 57, el cual se fue
desarrollado teniendo en cuenta las configuraciones estructurales, cinematicas y funcionales del
equipo estudiadas en los capitulos anteriores. En base a éste se disefiaron y seleccionaron los
componentes que conforman la solucidn propuesta. Se detallardn algunos de los componentes
o conjuntos y otros quedaran fuera del alcance de este trabajo final.

En la Fig. 58 y Fig. 59 se presenta el modelo CAD final del brazo porta muestras. Como puede
observarse el mismo presenta una gran cantidad y variedad de componentes, por lo cual se
abordara tomando subconjuntos que responden a los diferentes movimientos principales.
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Fig. 58 - Modelo CAD completo, vista A
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Fig. 59 - Modelo CAD completo, vista B

El brazo portamuestras propuesto tiene un modelo del tipo cilindrico como el presentado en
la secciéon 6.1, pero de 4 grados de libertad. Se compone de una base con una columna por la
cual se desliza y rota un brazo estructural que sujeta al cabezal rotativo, el cual sostiene el plato
portamuestras. Este permite obtener un disefio compacto que puede ser trasladado de una
pulidora a otra por una sola persona. Posee una capacidad de carga de hasta tres muestras en
simultaneo. El equipo se disefid para que luego de seleccionar manualmente los pardmetros de
trabajo (velocidad de giro, fuerza aplicada, tiempo) automaticamente pueda comenzar a
funcionar, con minima intervencion del operador.
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-

La zona de trabajo del brazo portamuestras abarca una zona delimitada por un movimiento
en el rango de 142 mm de desplazamiento vertical (Fig. 60) y una rotacion alrededor de la

columna de 60° hacia ambos sentidos desde un eje perpendicular a la base (Fig. 61).

El equipo puede utilizarse de ambos lados de la pulidora, pero se debe tener en cuenta que
el despeje del cabezal cuando se coloca del lado izquierdo queda hacia atras de la pulidora,

mientras que cuando se coloca del lado derecho queda hacia adelante (Fig. 62).

565

423
]

o

;

N
8

Fig. 60 - Rango de trabajo vertical del equipo

Fig. 61 - Rango de giro del equipo
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Y A

-

Portamuestras a la Portamuestras a la
izquierda de la pulidora derecha de la pulidora
Posicién de trabajo Posicidn de trabajo

Fig. 62 - Posicionamiento del equipo junto a una pulidora metalogrdfica

Para facilitar la comprension de los distintos componentes del brazo portamuestras, se
dividid el equipo en cuatro subconjuntos como se muestra en la Fig. 63:

e Conjunto cabezal

e Transmision del movimiento

e Estructura

e Sistema de inyeccién neumatico
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Transmision
del movimiento

Sistema de
inyeccion
neumatico

Conjunto -/
cabezal

Fig. 63 - Subconjuntos del brazo portamuestras disefiado.

En las secciones siguientes se describe cada subconjunto particular, se detalla el proceso de
seleccidn de los componentes comerciales y se describe como se disefiaron las partes que
requieren fabricarse a medida para esta aplicaciéon. El dimensionamiento preliminar de muchos
de los componentes responde a las dimensiones del equipo propuesto, requiriendo en una
instancia posterior la verificacién segun criterios de disefio mecanico. Sin embargo, dadas las
cargas involucradas se asume que todos los componentes estan sobredimensionados.
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7.1 Transmision del movimiento principal

En la Fig. 64 se resalta a color los elementos involucrados en este sistema. Basandose en el
analisis cinematico realizado en la seccién 5.1, se propone un sistema que transmita a las
muestras velocidades de rotacion independientes respecto del cabezal (Wc) y respecto de su
centro de masa (Wmu).

La fuente de movimiento de todo el conjunto es un motorreductor de corriente continua que
transmite el movimiento de rotacién al cabezal y a las muestras mediante dos pares de poleasy
correas. Durante el proceso de predisefio del equipo se decidié utilizar un solo actuador para
controlar simultdaneamente la rotacién general del cabezal y la rotacién individual de cada
muestra por medio de cadenas cinematicas diferentes. Al ser dos sistemas independientes, se
disefiaron dos ejes concéntricos que transmitan distintas velocidades al cabezal y a las muestras
respectivamente. Las poleas estan disefiadas para que haya una reduccion en la transmision
hacia el cabezal y una multiplicacién para el sistema de rotacion de las muestras.

La transmision de la rotacion se realiza mediante dos pares de correas de tipo Poly V de dos
costillas, las cuales se disefiaron de la misma longitud para que puedan ser intercambiables y se
puedan conseguir repuestos facilmente. Las correas se mantienen en tensidn gracias a unas
poleas tensoras internas que se sujetan al brazo estructural mediante un resorte de torsidén que
aplica la fuerza de contacto.

Por ultimo, aprovechando que el movimiento de rotacién individual de las muestras se
transmite con un eje independiente, se propone que la polea que se une al mismo se divida en
dos secciones, las cuales puedan acoplarse o blogquearse manualmente mediante bulones. Esto
deriva en poder contar con tres configuraciones de funcionamiento, las cuales se detallaran en
las secciones siguientes.
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Fig. 64 - Sistema de rotacion del conjunto cabezal

7.1.1 Motor principal

El motor principal del brazo porta muestras es el que genera la rotaciéon que luego se
transmite al cabezal y a las muestras a través de las poleas y correas mencionadas en la
introduccion de esta seccion. Para poder hacer una seleccidon de un motor comercial, se deben
terminar de definir los pardmetros necesarios que debe cumplir este actuador.

En la seccién 5.3 se determind que el equipo trabajando a la mdxima carga podria requerir
un valor de torque de 17,5 kgf.cm. Este valor a su vez se vera afectado por la transmisién de
poleas y correas que se utilizara para adecuar la velocidad.

Como resultado del proceso iterativo de seleccién y disefio se determiné que la relacién de
transmisién necesaria para lograr que el cabezal tenga una velocidad maxima de 150 rpm con
una velocidad de rotacién de motor de 212 rpm sea de 0,708.

Entonces el torque requerido para una condicién de funcionamiento extrema seria:
Torque motor = Torque calculado * relacién de transmision
Torque motor = 17,5 kgf.cm % 0,708

Torque motor = 12,4 kgf.cm
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Segun el andlisis realizado en el capitulo 5, se requerird un control estricto de la velocidad de
rotacién del cabezal para evitar el funcionamiento en condiciones inadecuadas. Segun lo visto
en el andlisis de actuadores, los motores eléctricos de corriente continua son los mas indicados
para esta tarea gracias a que pueden combinarse con componentes electrénicos que permitan
un control preciso de la velocidad de rotacién.

En resumen, se busca un actuador que cumpla con las siguientes condiciones:

e Motor eléctrico de corriente continua
e Velocidad de rotacién de 0 a 212 rpm
e Par motor a velocidad maxima: 12,4 kgf.cm

Al analizar las especificaciones de distintos fabricantes se observé que los mismos suelen
girar a velocidades muy altas en comparacion a la velocidad méxima buscada, por lo que se optd
por utilizar un motorreductor.

Como resultado de una amplia busqueda, se encontré un motorreductor de la marca
Circusplay (Circusplay Motores, 2025) que cumple con la mayoria de las condiciones
especificadas. A continuacién, en la Fig. 66 se muestra la seleccion del motorreductor MR10C-
024050-B de 50 W de potencia con tensidon nominal de 24 V, el cual tiene 2 etapas de reduccién
con relacién 16:1, llevando la velocidad nominal de 3100 rpm a 194 rpm que es lo mas
aproximado a la velocidad requerida que se pudo encontrar. A esta velocidad el motor puede
vencer un par de 24,48 kgf.cm, superando ampliamente el valor buscado. En la Fig. 65 se pueden
ver las dimensiones generales del motor seleccionado y en la Fig. 67 se muestra una foto del
producto.

Si bien la velocidad nominal a plena carga es de 194 rpm, la velocidad de funcionamiento en
las condiciones de disefio del equipo va a ser mayor, teniendo en cuenta que la velocidad en
vacio es un 15% mayor a la nominal, resultando 223 rpm. El punto de equilibrio con una carga
de 12,4 kgf.cm se establecera en un valor intermedio entre 194 y 223 rpm segun las curvas de
funcionamiento de los motores de corriente continua, siendo este valor mas cercano a la
velocidad buscada.
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Fig. 66 - Seleccion de motor principal del catdlogo de Circusplay

-
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Fig. 67 - Foto de modelo de motorreductor

7.1.2 Disefio cinematico de la transmision por correas

En la seccién 3.2 se mencioné que en los equipos comerciales la velocidad maxima de
rotacion del cabezal normalmente es de 150 rpm. En cuanto a las muestras, se busca que las
mismas varien su orientacién lenta y constantemente para obtener un rayado homogéneo de la
superficie pulida. En la seccién 7.2 se explicard con mas detalle que para generar la rotacién
individual en las muestras se adopta finalmente una transmisién planetaria por engranajes
impulsada por dos ejes concéntricos.

Entonces, se requiere transmitir velocidades diferentes al cabezal y a las muestras utilizando
Unicamente el motor seleccionado previamente. Por simplicidad de disefio del equipo y para
facilitar su uso, se adoptan dos pares de poleas de didmetros apareados para lograr una
multiplicacidn y reduccién iguales. Como se utilizan ejes concéntricos, la distancia al eje del
motor es la misma, por lo tanto, las correas resultaran de igual longitud.

Para definir los diametros de las poleas se tuvieron en cuenta las medidas de las pulidoras
del INTEMA mencionadas en el capitulo 3 y el posicionamiento del equipo con respecto a ellas
(Fig. 68). Partiendo de un didmetro de plato de pulido de 200 mm, se adopta un plato
portamuestras de 115 mm de didmetro que pueda alojar tres muestras simultdneamente,
quedando los centros de las muestras a una distancia radial de 34 mm del eje del cabezal.
Teniendo en cuenta la posicidn final del motor respecto a la columna principal que es el eje de
pivote del equipo, se propuso un brazo estructural que se despeje 200 mm del eje central. De
esta forma, la distancia entre centros de las poleas resulta de 270 mm.
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Plato de pulido —

Portamuestras —

133 200 70

Columna principal
del equipo

165 25| 43

Fig. 68 - Posicionamiento de pulidora para estimacion de longitud de correas

En la Fig. 69 se representa esquematicamente la disposicidon de los elementos involucrados
en la transmision del movimiento desde el motor hasta la muestra. En ella se identifican los

sentidos de giro de cada elemento que se designa con la siguiente nomenclatura:

Wmo: velocidad de rotacién del motor principal

Wmu: velocidad de rotacion de cada muestra

Wec: velocidad de rotacidn del cabezal portamuestras

Ws: velocidad de rotacién del eje que sujeta al engranaje central del sistema
planetario, que se denominard “sol”

@Pmc: diametro de la polea acoplada al motor que conduce al cabezal

@Pms: diametro de la polea acoplada al motor que conduce al sol

@Pc: diametro de la polea acoplada al eje del cabezal

@Ps: diametro de la polea acoplada al eje del sol
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Fig. 69 - Esquema de disposicion y sentidos de giro de los elementos que componen la transmision.

Luego de varias iteraciones, en la Fig. 70 se plantean los didmetros finales de las poleas y sus
correspondientes relaciones de transmisiéon. Las iteraciones se realizaron partiendo de una
velocidad deseada en el cabezal de 150 rpm y fijando un valor maximo para la polea de mayor
didmetro para que no exceda el tamafio del cabezal. Luego se fue variando el didmetro de la
polea menor hasta encontrar una relacidon donde el eje interno gire al doble de velocidad que el
cabezal. Esta caracteristica se buscé para lograr que la muestra, mediante la transmisién por
engranajes, gire mas lenta y en sentido contrario a la rotacién del cabezal.

@Ps [mm] 85 @Pms [mm] 120 > i motor/sol 1,4118

@Pc [mm] 120 @Pmc [mm] 85 >{i motor/cabezal | 0,7083
( Wc [rpm] 150,2 | Wmo [rpm] ‘ 212

Ws [rpm] 299,3 )}i sol/cabezal ‘ 1,99

Fig. 70 — Resultado de iteraciones para el cdlculo de la relacion de transmision de las poleas

Para cumplir con la premisa de que el cabezal tenga una velocidad maxima de 150 rpm el
motor debe tener una velocidad de giro de 212 rpm. El motor seleccionado en la seccion anterior
tiene una velocidad nominal de 194 rpm para una cupla nominal de 24,48 kgf.cm. Mientras que
la velocidad en vacio es de 237 rpm segun las especificaciones listadas en la Fig. 65.

Puede concluirse que, segun la curva de funcionamiento tipica de los motores de corriente
continua, cuando el par resistente es inferior al nominal, la velocidad de giro aumentara
acercandose alin mas a la velocidad maxima deseada (212 rpm).
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7.1.3 Seleccién de correas

De la seccidn anterior se obtuvo que la transmision del movimiento desde el motor principal
hacia el cabezal y las muestras se realizara con dos pares de poleas apareadas de diametros
primitivos 120 mm y 85 mm respectivamente, que se ubican en la parte superior del equipo,
como se pudo ver en la Fig. 64. Ademds, se propuso una separaciéon de 270 mm entre las mismas
ya que se ubican alineadas a los ejes del motor y del cabezal respectivamente.

En principio, se cuentan con diversas opciones comerciales para transmitir el movimiento
entre poleas. La seleccidn del elemento de transmisién depende de la velocidad de giro del
conjunto, la distancia entre ejes, la potencia transmitida y el nivel de sincronismo que requiera
la aplicaciéon. A continuacidn, se muestra una breve tabla comparativa de los tipos de
transmision disponibles con sus caracteristicas principales (Tabla 6).

Tabla 6 — Comparacion de tipos de transmision entre poleas.

Tipo de transmision Descripcién

oI Transmiten por friccidon, adecuada para potencias medias, hay
ana . . . .
deslizamiento por lo que no asegura sincronismo.

. Mejor agarre a la polea gracias a la ranura en V, aunque
Trapezoidal

V) igualmente se puede perder sincronismo por deslizamiento,

ideal para transmitir altas potencias y velocidades.

Variante de la trapezoidal, con multiples canales que reparten
Correas A lad el esfuerzo, para potencias mas bajas, mas flexibles que las
canalada . . ) . :
trapezoidales por lo que permite el uso en configuraciones mas

compactas.

Usada en transmisiones que requieren alta velocidad y
Redonda L
precision.

Sin deslizamiento, asegura sincronizacion exacta,
Dentada . . . ) . o
funcionamiento silencioso, bajo mantenimiento.

Se usan con ruedas dentadas (pifiones), asegura el sincronismo
Cadenas — ya que no desliza, adecuada para grandes potencias y cargas
incluso a gran distancia.

En el caso del equipo disefiado se trabaja a bajas velocidades (300 rpm), con potencias bajas
(50 Watts), sin necesidad de sincronismo y con poleas de pequefio tamario, por lo que se decide
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utilizar correas acanaladas de tipo Poly V. Las mismas son ampliamente empleadas en
lavarropas, amasadoras, motores de vehiculos, por lo cual son de amplia disponibilidad.

El calculo de las correas se hizo siguiendo el ejemplo de la pagina 22 del “Manual técnico de
transmisiones por correas acanaladas” del fabricante seleccionado (Optibelt). A continuacidn,

se detalla brevemente el procedimiento realizado.

Partiendo de la potencia (P) de 50 Watts del motor seleccionado en la seccion 7.1.1, se aplica
un factor de servicio (C2) seleccionado de la tabla de la Fig. 71 que tiene en cuenta el tipo de
magquina accionada y el periodo de tiempo que sera utilizada.

Table 4

Types of Driven Machine
Agitators ids with uniform
S”“»ﬁ';:"m gmobuuﬂ?:ooswtlmimoﬂ Baks
ol f ] material, fans up to 0.05 kW,
roioryptmpsupbooslzw
< Sy e material,
o fon o 0106 1008 o "
o] mrypnm\pshunoobh0|iw
Inconsistent duty Vi ... M.pﬂ(ms,oghmfalqulds
2 ebe Ecl'sforbu\:m;and c:vdot;'oom'
Belts, fans Gbove 0.8 KYY, drils, milh
machines, " 5, light 5
miurypumpsabo\'n llkw,m
inery
! i di Kneaders, mills, mixers, pumps, drying drums,
d Toad m"
mnndm For ool with fl ing consistency
1o be accelerated y fugal fans, parallel
planing machines, weaving looms
Inconsistent Pg machi conveyors,
mon.'\?ohw ﬂo'::nilk .,':Hinaﬁos.
and masses  heavy i , shears,
fo be acceleroted draw benches, piston pumps up to 2 cylinders

inders, rolling mills,
operation, exira high Mo.wm:,m: b s

AC ond threephase molors
with normal starting load (up
o 1.8 times normal runni
load)], e.g. synchronous 023

single-phose moloes with oux:
iliary phase, three-phase mo-
tors with dimct ondine start,
stor delta or commutator
storter, DC shunt wound
molors, infernal combustion
engnes ond  turbines
n > 600 rpm

1.1 1.1 1.2

1.1 1.2 1.3

1.2 1.3 1.4

13 1.4 1.5

1.4 1.5 1.6

1.6 1.7 18

Fig. 71 - Seleccidn de factor de servicio C2

AC ond threephose motors
with high starting load [(mone
than 1.8 fimes normal run-
ning lood), ag smgle-phcue
motors with high 25
farque, DC motors secies o
romﬁzund wound,  internal
sfion engines and fur-

bines n = 00 rpm

1.1 1.2 13

1.2 13 14

Multiplicando la potencia por el factor de servicio se obtiene la potencia de disefio (PB) cuyo
valor es 0,06 kW. Con esta potencia y la velocidad nominal del motor, se ingresa en el diagrama
1 de la Fig. 72 y se obtiene que las correas que se utilicen deberan tener un perfil de tipo PJ. Las
caracteristicas de este tipo de perfil se pueden ver en la Fig. 73.
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BOnkN Design power Py = P - ¢; [kW]

Fig. 72 - Diagrama 1. Seleccion del tipo de perfil de la correa

PJ Position of the fension cord
(effective line)
~3.3
2.34 dv, = dh +2 |'I|,
Rib pitch smm] 1.60 2.34 3.56 4.70 9.40
Belt thickness =h[mm] 250 3.30 4.60 7.00 13.00
Belt speed =v[m/s] 60 60 50 40 30

Minimum pulley diameter dymn [mm] 13 20 45 75 180
Effective line difference h, 0.80 1.25 160 3.50 5.00

Fig. 73 - Caracteristicas del tipo de perfil PJ
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Para calcular la longitud de la correa se requiere utilizar los diametros de ambas poleas y la
distancia de separacién entre sus centros obtenidos en la seccidn anterior (7.1.2). Con estos
datos se comienza calculando un largo efectivo de correa para luego seleccionar el largo
estdndar mas cercano. Segun el fabricante, el largo efectivo se puede estimar con la siguiente
ecuacion (pag. 23 (Optibelt)):

(g = doi)”
Lpen = 2 a+ 1.57 (dpg + dpy) + R a—
Donde:
® Ly longitud efectiva de la correa calculada
e a:distancia entre centros de las poleas
e dy,: didmetro efectivo de la polea mayor
e du: didmetro efectivo de la polea menor
Reemplazando los valores ya conocidos se obtiene:
(120 — 85)2

L =~ 2 (270 1.57 (120 + 85
bth (270) + ( +85) + 4 (270)

thh ~ 863 mm

Luego, de la tabla de la pagina 13 del manual de Optibelt, segun el perfil PJ, se elige el largo
estandar mas cercano al valor calculado, que resulta de 864 mm.
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1016 40.00 1752 65.00
1092 43.00 1780 70,00
1105 43.50 1854 73.00
1110 43.70 1895 74.60
1123 44,20 1910 75.20

Fig. 74 - Tabla de seleccion de longitud efectiva segun perfil de correa, pdg. 13 (Optibelt)

Una vez obtenido el tipo de perfil y la longitud de la correa, solo resta calcular la cantidad de
costillas que se necesitan para transmitir la potencia del motor, cuya férmula es la siguiente:

Donde:

P C,

TP GG

P: potencia nominal del motor

Pn: potencia nominal por costilla

C,: factor de correccidn por arco de contacto
C,: factor de servicio

Cs: factor de correccidn por longitud de correa

Hasta ahora sdlo se conocen la potencia nominal del motor (0,05 kW) y el factor de servicio
C; (1,2) seleccionado en la Fig. 71. La potencia nominal que puede transmitir cada costilla de
perfil PJ se obtiene de la tabla 6 de la pagina 27 del manual (Optibelt) donde se ingresa con el
didmetro de la polea menor (85 mm) y la velocidad de giro de la polea (aproximadamente 150
rpm), obteniéndose por aproximacidn, un valor de 0,07 kW por costilla.
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PROFILE PJ
POWER RATING Py [kW] PER RIP FOR B = 180°
AND L, = 1016 mm

Effactive diameter of small pulley duy [mm] ini mﬁfmﬁ'm (o]

101 1.0 1.27 > 157
o I =1
105 1.26 1.57

45 50 63 71 80 90

700 004 005 007 008 010 011 013 016 018 021 024 028 030 033 037 042 0.01
950 005 007 00% 011 013 014 016 021 024 028 031 035 039 044 049 054 001 00]
1450 004 00% 013 015 018 021 024 031 035 040 045 051 057 043 071 081 001 001 001
2850 011 016 023 028 032 038 043 05 064 072 082 091 102 1.14 127 1.43 0.01 002 002
100 001 001 001 002 002 002 002 003 003 004 004 005 005 006 006 007
300 002 003 003 004 005 005 006 008 009 010 011 012 014 016 017 020
500 003 004 005 006 007 008 009 012 014 016 018 020 022 025 027 031
700 004 005 007 QOB 010 011 013 016 018 021 024 024 030 033 037 042 0.01
200 004 006 009 010 012 014 016 020 023 026 030 033 037 042 046 0.53 0.01 001
1100 005 007 0.0 012 014 016 0.19 024 028 031 036 040 044 0.50 0.56 0.63 0.01 0.01
1200 005 008 011 013 015 018 020 026 030 034 038 043 048 054 060 068 0.01 001
1300 006 009 012 014 016 019 022 028 032 0356 041 045 052 058 064 073 0.01 001 001
1400 006 009 013 015 018 020 023 030 034 039 044 049 0.55 042 069 078 001 001 000
1500 007 010 014 016 019 022 024 032 036 041 047 052 059 065 073 083 001 001 001
1600 007 010 014 017 020 023 026 034 038 044 049 055 062 069 077 088 001 001 001
1700 0067 011 015 0.18 021 024 027 038 041 046 052 058 065 073 082 093 001 001 001
1800 008 011 016 019 022 025 029 037 043 048 055 0461 049 077 086 098 001 001 001
@ 1900 008 012 0.17 020 023 026 030 037 045 051 058 064 072 0.80 090 1.02 001 001 001
2000 008 0312 017 020 024 028 031 041 047 053 060 0467 075 084 094 1.07 0.01 001 001

Fig. 75 - Extracto de la tabla 6 de la pdg. 27 del manual de Optibelt para obtener la potencia nominal por costilla

Para obtener el factor de correccién por arco de contacto primero debe calcularse una
relacidn entre los didmetros de las poleas involucradas y su separacidn entre centros, que luego
se utiliza para ingresar en la tabla 1 de la pagina 16 del manual (Fig. 76) y obtener el arco de
contacto de la polea menor y el factor de correccidn C;. Utilizando los didmetros de polea (120
mm y 85 mm) y la distancia de 270 mm entre centros, se obtiene un valor de C; de 0,99.

Table 1
dbg - dy

uI'II)I'I'I

0 180° 1.00
0.05 177° 1.00
0.10 174" 1.00
0.15 1 [ 0.99
0.20 168° 0.99
0.25 165° 0.99
0.30 162° 0.99
0.35 160° 0.99
0.40 156° 0.98
0.45 153° 0.98
0.50 150° 0.98
0.55 147° 0.97
0.60 144° 0.97
0.65 141° 0.97
0.70 13¢9° 0.96

Fig. 76 - Extracto de tabla 1 de pdg. 16 del manual de Optibelt para obtener el factor de correccion por arco de
contacto (C1)
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Por ultimo, el factor de correccion por longitud de correa Cs se obtiene de la tabla 2 de la
pagina 17 del manual (Optibelt) ingresando con la longitud estandar de la correa seleccionada
(864 mm), obteniendo un valor de Cs de 0,96.

Table 2
559 0.96 1956 1.19 280 074 1309 1.05
4698 0.96 1992 1.20 330 076 1316 1.05
735 097 2083 1.21 356 078 1321 1.05
762 0.98 2155 1.22 362 0.78 1333 1.05
813 1.00 381 079 1355 1.06
858 1.01 406 0.80 1371 1.06
864 1.01 414 0.81 1397 1.06
886 1.01 432 0.82 1428 1.07
914 1.02 457 0.83 1439 1.07
955 1.03 483 0.84 1475 1.08
965 1.03 508 085 1549 1.09
975 1.03 559 087 1600 1.10
990 1.03 584 0.88 1651 1.10
1016 1.04 610 0.89 1663 1.10
1080 1.06 660 0.90 1752 1.12
1092 1.06 711 092 1780 1.12
1096 1.04 723 092 1854 1.13
1148 1.07 762 093 1895 1.13
1194 1.08 813 0.95 1910 1.14
1200 1.08 836 0.95 1915 1.14
1222 1.08 864 0.96 1930 1.14
1230 1.09 914 0.97 1956 1.14
1262 1.09 955 098 1965 1.14
1270 1.09 965 098 1981 1.14
1285 1.10 1016 1.00 1992 1.14

Fig. 77 - Extracto de tabla 2 de pdg. 17 del manual de Optibelt para obtener el factor de correccion por longitud
de correa (C3)

Los valores obtenidos se reemplazan en la ecuacién anterior para obtener la cantidad de
costillas, resultando:
0,05 kW % 1,2
~ 0,07 kW %0,99 0,96

z 0,9

Con este valor se deduce que con una correa de una sola costilla es suficiente para transmitir
la potencia del motor. Sin embargo, como se vera en la seccién 7.1.5, para minimizar el peso del
conjunto las poleas se fabricaran de polietileno de alto peso molecular (APM), cuyo coeficiente
de rozamiento es menor a las que se utilizan como referencia en el manual (fundicién de hierro).
Por esta razén se decide duplicar el nimero de costillas para asegurar la transmision.

De esta forma, se concluye que se utilizaran dos correas acanaladas de perfil PJ de 2 costillas
de 864 mm de longitud para el sistema de transmision por poleas.

7.1.4 Tensor de correas

Como se menciond anteriormente, se cuenta con dos pares de poleas de didmetros
apareados de 85 y 120 mm ubicadas a una distancia de 270 mm entre si generando una
multiplicacidn y reduccidn de igual magnitud. Como las correas quedan de igual longitud, a la
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mitad de la distancia entre ejes se encontrard el punto donde las correas se cruzan. En este
punto se desea colocar el tensor de correas (Fig. 78), que consiste en un par de poleas sujetas al
brazo estructural que ejercen una presidon constante sobre las correas gracias a un resorte de
torsidn. La incorporacién de un tensor permite que las correas sean ligeramente mas largas que
el perimetro geométrico que recorre las poleas y las une con tangentes. De este modo es posible
montarlas y desmontarlas sin necesidad de quitar las poleas, permitiendo a su vez tener mayor
tolerancia en la distancia entre centros.

270

@120

85

Fig. 78 - Esquema de posicionamiento real de los pares de poleas y correas.

Existen dos formas de tensar las correas, ya sea poniendo una polea desde el interior de la
correa que estire la correa hacia afuera (Inside Idler Fig. 79), o una desde el exterior que empuje
la correa hacia adentro (Outside Idler Fig. 79). Segun el fabricante (Optibelt), se deben cumplir
las siguientes condiciones para aplicar una u otra.

- Polea tensora interior > la polea conducida mas pequefia del sistema
- Polea tensora exterior > 1,2 veces la polea con carga mas pequefa del sistema

Inside Idler Outside Idler

Fig. 79 - Tipos de tensa correa (Optibelt)

Dado que se pretende utilizar el menor espacio posible para hacer un equipo compacto, se
decide aplicar la tensidn a las correas con una polea tensora interior del mismo didmetro que la
polea conducida mas pequefia que es de 85 mm de didmetro.
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A continuacidn, en la Fig. 80 se presenta un esquema de las partes que componen el modelo

final del conjunto tensa correa. El mismo se compone bdsicamente de un brazo acodado de
12,7mm de didametro, un resorte tensor y un par de rodamientos SKF 618002SR. Los mismos
tienen una capacidad dinamica de 1.72 KN y pueden trabajar a una velocidad de 48.000 rpm.
Las capacidades de trabajo son sobradas, por lo que los mismos se seleccionaron en funcién de
las dimensiones: didmetro interior 10mm y ancho 5mm, como puede observarse en la Fig. 81.
Adicionalmente se requerira de un buje espaciador, tuerca 3/8W-20 y arandela de ajuste para
evitar que el conjunto se desarme.

@‘—\Tuerca autofrenante M10

Polea @85 mm + arandela plana

con 2 canales
para correa poly v

Buje separador
de bronce

Bulén M4 x 30

+ arandela plana

Resorte de torsion
"

; Ojal soldado a
brazo estructural

&Arandela planay

tuerca M4

Rodamiento rigido
de bolas SKF 61800 2RS

Polea @85 mm
con 2 canales
para correa poly v

Rodamiento rigido
de bolas SKF 61800 2RS

Brazo de
estira correas

Fig. 80 - Despiece de brazo tensa correa
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DETALLE A

SN NN
==//// /1R R 11111 =

; \QL Rodamiento rigido de bolas
12,7
Buje ziphar’:d"’ ¢ (SKF 61800 2RS)
i
A

Bulén M4 x 30

Brazo de
estira correas

/— Resorte de torsidn

;_f_,_»—O}aI soldado a

brazo estructural

\\—Arandeia ¥

tuerca M4

DETALLE B

Fig. 81 - Vista en detalle de tensor de correas y sujecion a la estructura

Como elemento tensor se propone emplear un resorte de torsién LeeSpring LTL135T 01 de
25mm de didametro exterior, 3.4 mm de didmetro del alambre que proporciona un torque
maximo de 4.5 Nm, lo que resultard en una fuerza de tension maxima de 45 N, mas que
suficiente para la aplicacién.
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7.1.5 Disefio de poleas y modos de uso

El sistema de transmisién del movimiento de rotacidn por poleas permite conducir el cabezal
con un solo motor. Estos movimientos son rotacion del cabezal y orientacidon de las muestras,
siendo este Ultimo de magnitud y direccidon claramente diferente. Como resultado del analisis
cinematico de la seccion 5.1 se determind que la relacién entre las velocidades de rotacion no
puede ser completamente libre, lo cual se asegura con la suma de una transmisidn por engranaje
a continuacién de las poleas obteniendo una transmisién que responde al esquema presentado
en la Fig. 69.

El movimiento se transmite desde el motor con una polea maciza doble de didmetros 120
mm y 85 mm, cuyo perfil exterior permite montar correas acanaladas de perfil PJ de 2 costillas.

Del lado conducido se requerian poleas individuales con caracteristicas similares: didametros
85 mmy 120 mm respectivamente, con perfil exterior para montar correas acanaladas de perfil
PJ de 2 costillas.

Para ampliar las capacidades del conjunto se plantean distintos modos de funcionamiento
alternativos, los que permitiran modificar las velocidades de rotacién relativas:

Configuracidn 1: Las poleas conducidas transmiten el movimiento directamente a los ejes
concéntricos, esto se logra con poleas macizas independientes.

Configuracién 2: Ambos ejes giran a la misma velocidad angular, esto se logra desacoplando
la polea conducida de 85 mm y acoplando ambos ejes entre si.

Configuracion 3: El eje central no rota, esto se logra desacoplando la polea conducida de 85
mm y bloqueando el movimiento del eje central.

Para obtener estas funcionalidades se propone independizar el movimiento del eje interno
realizando la polea conducida en 2 partes deslizantes que pueden acoplarse mediante pernos.
El cambio de configuraciéon lo realizaria el operador, de manera muy simple cambiando de
posicidn los pernos de acople. En la Fig. 82 se presenta un croquis de la solucidn propuesta. La
parte interna de la polea conducida de 85mm se ensambla al eje mediante un alojamiento
conico. Ambas partes de la polea se mantienen en contacto mediante un disco que se ajusta al
eje con una tuerca autofrenante. La polea conducida de 120 mm se acopla al eje hueco mediante
ajuste prensado 25 H7s6, siguiendo las recomendaciones de la bibliografia.

En cuanto al material de las poleas, se propone utilizar polietileno de alto peso molecular
(APM) ya que es un material liviano, resistente para la aplicacidén y permite un deslizamiento
suave entre las dos partes de la polea partida.
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Eje cabezal— | | ~ Eje motor
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5 P60

@1/4" x 1/4

@55

@75

Fig. 82 — Croquis de transmision por poleas

Configuracion 1

En la Fig. 83 se muestra la primera configuracién en la que se utiliza el buldon mas corto que
acopla las dos mitades de la polea partida entre si. Como se menciond anteriormente, esta
configuracién permite que la muestra rote a una velocidad relativa al cabezal mas lenta y en
sentido contrario a la rotacion del cabezal. De este modo, las muestras tendran una rotacion
asistida cuya velocidad angular estara dada por la diferencia de transmisién entre ambos pares
de poleas y la transmisién de engranajes.

En esta configuracién el actuador que aplicara la fuerza sobre la muestra deberd tener en su
extremo un elemento de sujecién que permita aplicar la presién de trabajo y a su vez transmitir
la rotacién hacia la muestra. Esto puede lograrse facilmente mediante una sopapa. Para esto, el
plato portamuestras debera tener un alojamiento holgado que permita posicionar la muestra
en su lugar, pero sin restringir su movimiento de rotacion.
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Fig. 83 — Configuracion 1 de las poleas conducidas
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Configuracidn 2

En la Fig. 84 se muestra la segunda configuracién en la cual se utiliza el bulén largo para
conectar el interior de la polea partida con la polea del cabezal. En este caso, ambos ejes rotaran
en forma conjunta con una misma velocidad, mientras que la parte exterior de la polea partida
deslizard sobre la interior sin transmitir rotacién al eje. La velocidad de ambos ejes sera la
velocidad del motor afectada por la reduccién de las poleas que resultd de 0,71
aproximadamente. Al no haber movimiento relativo entre engranajes se reducira el ruido de
funcionamiento. Dependiendo del sistema de sujecién de la muestra la misma podra rotar
libremente al pasar por el centro del plato o mantendra su orientacidn, permitiendo lograr un
patrdon de rayado de 90 grados, que puede ser util para definir la duracion de etapas de desbaste.

[ 1 gy 0 —l_1

=S PVL LN

AP N LA LA
7\‘ AT /

Fig. 84 — Configuracion 2 de las poleas conducidas

Configuracién 3

En la Fig. 85 se muestra la tercera configuracion en la que se utiliza el buldn largo para fijar
la parte interior de la polea partida al soporte de los bulones, que se encuentra soldado a la
estructura del brazo, para que el eje interior no tenga rotacion absoluta. En este caso, al igual
que en el anterior, la parte exterior de la polea partida rotard guiada por la transmision de
correas y deslizara sobre la parte interior sin generar rotacion sobre el eje.

Esta configuraciéon hace que la rotacion de la muestra sélo dependa de la relacién de
transmisién dada por el sistema de engranajes planetarios.

Al igual que en la primera configuracion, el actuador debera tener en su extremo un
elemento que transmita la rotacion forzada hacia la muestra, como es el caso de una sopapa.
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Fig. 85 — Configuracion 3 de las poleas conducidas

7.2 Conjunto cabezal

En la Fig. 86 se destacan en color las distintas partes del conjunto cabezal. Para el mismo se
propone un predisefio basado en la funcionalidad y las dimensiones buscadas, quedando
pendiente la verificacidn mecanica del mismo.

El cabezal estda compuesto por dos ejes concéntricos, uno que transmite la rotacion general
al conjunto y otro que permite la rotacién controlada de las muestras sobre su propio eje,
mediante un sistema de engranajes planetarios. Ambos ejes son independientes entre siy rotan
impulsados por el conjunto de poleas explicado en el capitulo 7.1. En el extremo inferior de los
ejes se ubican dos discos de aluminio que alojan los engranajes, rodamientos y actuadores que
transmiten el movimiento y la presién necesaria para trabajar sobre tres muestras en
simultaneo. Estos discos transmiten el giro a todo el conjunto y estan sujetos al eje externo. El
disco inferior se acopla al eje del plato portamuestras mediante un cubo inferior y prisionero.

Cabe destacar que todo el peso del conjunto estad soportado por dos rodamientos ubicados
en la estructura que sujetan al eje hueco externo.
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Fig. 86 — Conjunto cabezal

Como se vio en el capitulo de cinematica, la rotacidn de las muestras sobre si mismas puede
hacerse de forma controlada sujetando la muestra de manera que se pueda aplicar un torque
constante o dejando que la muestra pueda girar libremente cuando pase por el centro del plato
de pulido. En este ultimo caso, el posicionamiento del portamuestras sobre el plato de pulido es
importante ya que se debe asegurar que el centro de la muestra coincida con el centro del plato
de pulido.

En cuanto a la rotacién controlada de cada muestra, de la seccién 5.1.1 se dedujo que cuando
la muestra complete una vuelta alrededor del plato, deberia tener una orientacidn distinta a la
inicial para que la superficie de pulido tenga un rayado homogéneo.

Se pensd en la posibilidad de que cada muestra se pueda controlar manera independiente y
giren a distintas velocidades, pero la solucién involucraba un mecanismo complejo y muchos
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componentes, lo cual resultaba en un equipo mds voluminoso. Esta opcidon se descarté por ser
innecesariamente compleja y hacer que el disefio se aleje del objetivo de que el equipo pueda
ser portatil.

Se propuso entonces, utilizar un solo actuador que pueda generar una rotacién general a
todo el conjunto y a su vez, una rotacién controlada para las tres muestras en simultaneo
combinando distintos elementos de transmision. Esto implica que la velocidad y sentido de
rotacién de las muestras sobre si mismas queda asociado a la velocidad y sentido de rotacion
del cabezal completo.

Considerando que los diametros estandar de los platos de pulido son de 200 mm, y que el
tamafio estandar de muestras es de 30 mm de diametro, se considerd hacer un plato
portamuestras de 115 mm de diametro, en el cual se pueden posicionar tres muestras a un radio
de 34 mm del centro del cabezal (Fig. 87).

Muestras

Plato portamuestras

-u \

£ @115
&\@¢30

120°

Fig. 87 - Esquema de ubicacidn de muestras sobre el plato portamuestras

Se analizaron distintas opciones de elementos para la transmision de la rotacién hacia las
muestras y se concluyé que la mejor opcidn era utilizar un sistema de engranajes planetarios ya
que el conjunto ocupa poco espacio, asegura una relacién de transmisién constante y es posible
fabricarlo en los talleres de la facultad.

Para independizar los movimientos de rotacién del cabezal con respecto al de las muestras,
se planted utilizar dos ejes que giren a distintas velocidades. Luego de varias propuestas, se
decidié que un eje pase por el interior del otro y estén separados por un buje de bronce que
minimice la friccion entre ellos. El eje externo es el encargado de soportar el peso de todo el
conjunto y transmitir la rotacidn de todo el cabezal, mientras que el eje interno posee en su
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extremo final un engranaje que conduce el movimiento hacia otros tres ubicados
equidistantemente por sobre cada muestra.

Para garantizar que el giro de la muestra cree un patrdn de trayectorias adecuado, se buscé
una relacién de transmisién de los engranajes cuya fraccidn resulte un ndmero irracional.
Teniendo en cuenta la distancia de 34 mm del centro de la muestra al eje de giro, se planted
emplear engranajes rectos de mdédulo 2 con didmetros primitivos de 30 mm para el engranaje
central y 38 mm para los planetarios. Esto hace que el pifidn tenga 15 dientes, mientras que las
coronas tienen 19 dientes, lo que da una relacién de transmision de 0,789 (Fig. 88).

Relacion de transmision:
15/19= 0,789

Diametro primitivo
engranaje central
@30 mm
15 dientes

Diametro primitivo
engranajes planetarios
@38 mm
19 dientes

Fig. 88 — Esquema de transmision planetaria

Los engranajes contendran un alojamiento roscado para montar los actuadores que aplicaran
la carga axial a las muestras. El posicionamiento y soporte se realizard con coronas de agujas y
rodamientos de agujas, las cuales deberan soportar una carga de trabajo de 5 N. Para minimizar
el espacio requerido las superficies del cubo de los engranajes actian como pistas de rodadura,
por lo cual los engranajes deberan fabricarse en acero SAE 52100 y tener terminacién
rectificada. En la Fig. 90 se observa vistas del conjunto propuesto. Para realizar este predisefo
se tuvieron en cuenta las dimensiones nominales de los componentes disponibles en el catdlogo
online de SKF.

La carcasa porta engranajes se realizard en aluminio, cuenta con alojamientos para los
engranajes, agujeros pasantes para los ejes de los actuadores y un alojamiento con prisionero
para montar el plato portamuestras. La carcasa porta actuadores es similar (del mismo didmetro
exterior) y en conjunto tienen un espesor de 33 mm, lo que permite alojar a los engranajes,
rodamientos y pistas de rodadura.
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Eje interior Actuador neumatico

Disco porta actuadores

Arandela calibrada

Esparrago

_ Corona de agujas
Engranaje central

Engranaje planetario
Arandela calibrada

Rodamiento de agujas axial

Pista de rodamiento axial

Disco porta engranajes

Fig. 89 - Vista explotada y en corte del conjunto cabezal

El plato portamuestras estd pensado para que pueda ser intercambiable para distintos
tamanfios y formas de muestras. Pueden fabricarse platos de la medida de probeta deseada
siempre y cuando se mantenga la distancia del centro de la muestra al eje del cabezal, dado que
es en este punto donde se aplica la fuerza con el actuador que se encuentra en una posicion fija
dentro del cabezal. El plato propuesto se disefié para soportar un maximo de tres muestras en
simultaneo por las razones descritas previamente. El plato esquematizado en el modelo es sélo
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una opcion amodo de ejemplo y estd disefiado para muestras embutidas en un cilindro de resina
de 30 mm de didmetro.

Los ejes se realizaran en acero al carbono de facil mecanizado con resistencia a la fluencia de
310 MPa, por ejemplo, SAE 1045. Un redondo de 1 mm de didmetro podra soportar 10 veces el
peso de todo el conjunto por lo que la seleccién propuesta responde a las caracteristicas
dimensionales del conjunto. Se propone emplear un eje macizo de 9 mm y un eje hueco de 25
mm de didmetro y 6 mm de pared.

Se plantea como trabajo futuro la revisidon e ingenieria de detalle de los componentes que
incluyen al conjunto cabezal.
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7.3 Estructura

En la Fig. 90 se resaltan en color los componentes de la estructura principal del equipo. La
misma se compone de una base con una columna principal que sostienen un brazo mévil que
puede desplazarse verticalmente sobre la mismay a la vez rotar alrededor de su eje.

Fig. 90 - Estructura y sistema de posicionamiento
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Cabe destacar que el disefio de los componentes de la estructura se hizo de manera
sobredimensionada para generar una base robusta que asegure minimas deformaciones y
vibraciones. Se disefid una base con cafos estructurales comerciales de acero al carbono de
seccién cuadrada 20x20 soldados entre si. El objetivo fue generar una estructura sélida y
robusta, pero a la vez liviana, que permita alojar componentes eléctricos y automatismos de
control. La misma luego puede ser recubierta con una carcasa de pldstico con una compuerta
de acceso posterior para mantenimiento. Las dimensiones generales de la base son 200 mm x
250 mm x 140 mm (ancho x largo x alto) (Fig. 91).

Sobre la base estructural se sitla un cilindro hueco, de 10 mm de espesor de pared, de
material acero AISI 1045, soldado a un blogue macizo rectangular del mismo material. Este
conjunto se acopla a la base mediante bulones, arandelas y tuercas métrica 6. El cilindro tiene
un didmetro exterior de 50 mm, cuya superficie requiere un proceso de cilindrado y rectificado
para que el conjunto cabezal pueda deslizar sobre ella.
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Fig. 91 - Croquis detallado de conjunto base estructural

Se decide realizar un breve analisis de fuerzas de la columna para verificar rapidamente su
integridad estructural a la flexion.
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Previamente, se definié el material de todos los elementos no comerciales que componen el
cabezal moévil y se obtuvo el peso del conjunto brazo estructural / transmisién / cabezal en
estado de reposo, que resulté de 10 kg.

Con ayuda del software de dibujo se restringié la pieza desde la base a modo de simular una
soldadura y se aplicé una fuerza de 100 N en el extremo final de la columna, que equivale al
peso calculado de todo el conjunto mévil (aproximadamente 10 kg). El resultado de la simulaciéon
puede verse en la Fig. 92, donde se observa que la tensién maxima obtenida se encuentra cerca
de la sujecion y tiene un valor maximo de 2 MPa, la cual es insignificante para tensién de fluencia
del material SAE 1045 que es de 310 MPa. Por lo tanto, la columna verifica a la flexién generada
por el brazo en su punto mas alto.

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unicad: MPa

2,02 Max.

|| 1,618

|| 1,216

0,615

0,413

0,011 Min,

Fig. 92 - Simulacidn de tensiones de la columna con software de dibujo

7.3.1 Desplazamiento vertical asistido y rotacién manual

En un principio, para desplazar verticalmente el conjunto se pensé en poner una masa a
forma de contrapeso sujetado a un cable que se agarre al brazo principal del cabezal para poder
levantarlo y rotarlo de forma manual. Esta idea se descarté ya que no se contaba con suficiente
espacio en el disefio de la base para el volumen que debia ocupar el contrapeso y que pueda
desplazarse de manera vertical.

Para optimizar el espacio y facilitar la tarea de izaje, se decidié seleccionar un actuador que
mediante una polea y un cable de poliamida que pase por el interior de la columna principal,
haga desplazar verticalmente de manera automatica el conjunto cabezal (Fig. 93). El giro del
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mismo, igualmente, seria controlado de manera manual y puede rotar en un angulo de 1202
dado por la superficie donde desliza el cable (Fig. 94).
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Fig. 93 - Sistema de izaje de conjunto cabezal
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Fig. 94 - Detalle de dngulo de giro del cable

La seleccidn del actuador se hizo calculando el par motor que genera el peso del conjunto.
Para esto, en el extremo del eje del mismo se dimensiona una polea de 30 mm de didmetro. Con
estos datos el par motor se calcula como:

M, =m,.7r
M, = (10kg = 9,81 m/s?). 0,015m
M; =98,1N. 0,015m
M;=1475N.m ~15kgf.cm
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Fig. 95 - Momento torsor generado por el peso del conjunto cabezal en el actuador

Dada la simplicidad del movimiento, la baja velocidad requerida para el giro y el valor del
torque obtenido, se elige un motor eléctrico de corriente continua que cumple con todos los
requerimientos. Luego de investigar, se encontrd un comerciante nacional llamado “Circusplay”
gue cuenta con motorreductores eléctricos, del cual se obtuvo el catalogo de la Tabla 7. En la
tabla se buscé una cupla que supere los 15 kgf.cm calculados anteriormente y a la vez trabaje a
una velocidad lo suficientemente baja como para que el movimiento sea suave. Se selecciono el
motorreductor modelo MR08D-012004 que tiene una tensidén nominal de 12 Vcc, potencia de
4,84 W, y a la velocidad de 25 rpm alcanza un torque de 18,3 kgf.cm.
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Tabla 7 - Seleccion de motorreductor eléctrico para desplazamiento vertical del conjunto cabezal
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7.3.2 Fijacién de la posicién de trabajo

Para ubicar el cabezal en la posicién de trabajo, se tomé como modelo la abrazadera de
sujecion utilizada en la agujereadora de banco que se encuentra en el taller de mecanizado de
la Facultad de Ingenieria (Fig. 96), cuya funcion es fijar la mesa de trabajo a la columna de la
magquina. Esta pieza de fundicidén envuelve parcialmente la columna cilindrica y cuenta con una
ranura longitudinal que permite su ajuste mediante un tornillo de apriete lateral. Al aflojar este
tornillo, la mesa puede deslizarse verticalmente para posicionarse a la altura deseada. Una vez
posicionada, el tornillo se aprieta nuevamente para inmovilizar el conjunto.
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Fig. 96 - Agujereadora de banco del taller de mecanizado de la Facultad de Ingenieria de la UNMDP

En este proyecto se propone una abrazadera (pieza amarilla en Fig. 97) fabricada con un
macizo cuadrado de fundicién de 60 mm por lado y 20 mm de altura, con un agujero de 50 mm
de diametro en el centro por el cual pasa la columna principal. En uno de los laterales posee un
saliente en forma de ojal por donde pasa un bulén de métrica 6 y una tuerca. El extremo final
del buldn se mecaniza para alojar un redondo macizo con una ranura en la punta, los cuales se
unen mediante un perno pasante. De esta forma, el macizo sirve de palanca para ajustary aflojar
facilmente la abrazadera contra la columna.

En la parte superior de la abrazadera, en la cara que hace contacto con el conjunto cabezal
movil, se disefid un saliente de forma cdénica de 10 mm de altura. Asimismo, en el conjunto
cabezal se hizo un alojamiento del mismo tamafio para que se acople el cono de la abrazadera
(Fig. 98).

La abrazadera planteada puede desplazarse axialmente por la columna principal y ser rotada
manualmente en cualquier altura y angulo deseado. Luego de ser ajustado en su posicién, el
conjunto cabezal puede descansar sobre la abrazadera, quedando fija la posiciéon de trabajo
sobre cualquier pulidora independientemente de su forma.
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Fig. 97 - Abrazadera para fijacion de posicion de trabajo.
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Fig. 98 - Detalle de unidn de abrazadera con conjunto cabezal.
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Fig. 99 - Croquis detallado de abrazadera.

7.3.3 Fin de carrera

En el extremo superior de la columna principal se propone colocar una arandela con un
disefo particular que tiene multiples funciones. La arandela se sujeta mediante dos bulones que
enroscan en unos agujeros roscados mecanizados en la parte superior de la columna.

Una de las funciones de esta pieza es hacer de fin de carrera y evitar que conjunto cabezal se
desacople de la columna principal. Esto se logra ya que la arandela es de mayor didmetro que la
columna, sobresale 4 mm en radio, suficiente para hacer de tope.

En la parte superior de la arandela se disefia una superficie en forma semicircular con topes
mas altos en ambos extremos que abarca un angulo de 1209. Esto sirve para que deslice el cable
de poliamida mencionado en la seccidn anterior, el cual soporta el peso del conjunto cabezal y
produce el desplazamiento vertical. Esta superficie deberia tener una rugosidad media de 1,6
segun la norma ISO 1302, la cual es alcanzable con la practica normal del taller por torneado y
fresado.

Por ultimo, se disefia una pestafa que sobresale de la arandela para generar un apoyo sobre
el cual descanse el conjunto cuando se requiera despejar la zona de trabajo para realizar una
limpieza. El conjunto cabezal tiene soldada en su estructura una chapa de calibre 16 (espesor
1,65 mm) plegada en angulo de 902 con una terminacion disefiada para facilitar el montaje sobre
la pestana de la arandela.
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Fig. 100 — Vista de arandela fin de carrera
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Fig. 101 - Croquis de arandela de fin de carrera
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7.3.4 Brazo estructural para sujecién de motor principal y cabezal rotativo

El disefio del brazo soporte se fue modificando segun la necesidad de sujecidn de los distintos
componentes del sistema de rotacién y transmisidn de movimiento del cabezal. En la siguiente
imagen se presenta un croquis enumerando cada parte del mismo. A continuacién, se describe
brevemente cada una de ellas.

270

200

202

155

| 372

90

Fig. 102 - Croquis de ensamble de brazo estructural

En la Fig. 102 se presenta el brazo soporte, que se compone de un cubo macizo de 60mm x
60 mm y 50 mm de altura (pieza 1), al cual se le mecaniza un agujero del didmetro de la columna
principal (50 mm) con una tolerancia de 1 mm de holgura para que deslice sin problemas sobre
la misma. En un lateral del cubo se une un conjunto soldado de cafos estructurales cuadrados
de 30 x 30 mm para elevar y sujetar el cabezal rotativo (pieza 2). En el extremo superior del
brazo se suelda una caja que sirve para soportar los rodamientos desde los cuales quedara
apoyado el eje principal del cabezal rotativo (pieza 3). En el lateral opuesto de la pieza 1 se disefia
una abrazadera para sujetar al motor principal (pieza 4), la cual se suelda al cubo y se refuerza
con dos soportes también fabricados con cafios estructurales cuadrados de 15 x 15 mm (pieza
5). La pieza 6 de la figura, como se menciond en el inciso anterior de Fin de carrera, es una chapa
calibre 16 plegada a un angulo de 90° para soportar el conjunto cuando se encuentra en posicion
de descanso. Luego, las piezas enumeradas de 7 a 10 son ojales que cumplen distintas funciones;
la pieza 7, que se menciond en el apartado 7.3.1, actia como punto de sujecién para el
movimiento vertical del conjunto; la pieza 8 sirve de punto de pivote para el estira correa y se
nombrara en el apartado 7.1.4; las piezas 9 y 10 sirven para sujetar el actuador utilizado en el
sistema neumatico de aplicacion de fuerza de trabajo que se ampliara en el apartado 0.
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En las siguientes figuras se presentan croquis detallados de las piezas mencionadas

anteriormente.
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Fig. 103 - Pieza 1
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Fig. 104 — Pieza 2
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Fig. 106 - Pieza 4
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Gracias a la experiencia laboral que adquiri en los Ultimos anos, considero que, de todas las
piezas presentadas anteriormente, la mas critica en cuanto a solicitacién estructural es el brazo
soldado de cafio estructural de 30x30 mm (pieza 2). En consecuencia, se procede a hacer un
breve analisis estructural de la pieza para verificar la resistencia de la estructura con ayuda del
software de dibujo. Al igual que con la columna principal del equipo, se establecieron los
pardmetros de material, fijacién y solicitacion de fuerza (tomada nuevamente como de 100 N,
equivalente al peso de 10 kg del conjunto) y se obtuvo el resultado de la Fig. 107.

La tension maxima alcanzada resulta de 45 MPa y se ubica en la base que se encuentra
soldada contra el cubo (pieza 1). Se puede concluir que el brazo esta sobredimensionado para
el peso que va a sostener ya que el valor de tensién obtenido es mucho menor a la tensién de
fluencia del material AISI 1010 (210 MPa).

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

45 45 Max.
| 36,42

27,4

L 18,37

9,34

0,32 Min.

Fig. 107 - Ensayo estructural de brazo soporte

7.3.5 Sujecion del eje principal del cabezal

En el apartado 7.2 se explicaron brevemente los dos ejes concéntricos del conjunto cabezal
y en el capitulo de transmisién del movimiento principal (7.1) se menciond la sujecion de los
mismos a las respectivas poleas. En esta seccidn se muestra cdmo se sujetan los ejes a la
estructura del brazo portamuestras y la secuencia de armado del conjunto.
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En las Fig. 108 y Fig. 109 se muestran los componentes involucrados. Todo el peso del
conjunto cabezal se sujeta mediante un par de rodamientos ubicados en un compartimiento en
el extremo del brazo estructural. Se decidié colocar un rodamiento de rodillos cénicos para
soportar el peso y un rodamiento de bolas para alinear el conjunto y minimizar vibraciones. La
seleccidn de los rodamientos se hizo con ayuda del catalogo del fabricante SKF buscando dentro
de los dos tipos mencionados, el que mds se adecue al didmetro exterior del eje hueco.

Posteriormente, la caja que soporta al conjunto se dimensiond en base al diametro exterior
de los rodamientos seleccionados. La misma se disefid en dos partes, un macizo mecanizado
internamente con las tolerancias necesarias para colocar los rodamientos que se suelda al brazo
estructural y una tapa superior para que el conjunto pueda ensamblarse.

Fig. 108 — Vista en 3D de la sujecion de los ejes
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Fig. 109 - Detalle de sujecion del conjunto cabezal

Considerando todos los elementos de la Fig. 109, el conjunto cabezal fue pensado para ser
ensamblado segun la siguiente secuencia:

1. Teniendo la estructura del brazo portamuestras fabricada, se inserta el rodamiento rigido
de bolas en el alojamiento, asegurando su correcta posicion y apoyo sobre el asiento
mecanizado.

2. A continuacion, se coloca la arandela separadora entre rodamientos, la cual mantiene la
distancia adecuada entre ambos elementos y garantiza el correcto alineamiento.

3. Luego, se instala el rodamiento de rodillos cénicos, cuidando la orientacién de las pistas para
permitir el apoyo axial del conjunto.

4. Seguidamente, se introduce el eje hueco desde la parte superior hasta que el resalte inferior
haga tope sobre la pista interna del rodamiento cénico.

5. Una vez posicionado el eje hueco, se coloca el buje de bronce, encargado de centrar el eje
macizo interno dentro del eje hueco.
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6. A continuacioén, se inserta el eje interno hasta su posicién final, asegurando su libre giro y
correcta alineacién con los rodamientos.

7. Posteriormente, se monta la tapa del alojamiento y se fija mediante tornillos, completando
el cierre del conjunto y reteniendo los rodamientos en su posicién.

8. La polea inferior se instala acopldndola al eje hueco mediante una unién con chaveta, y a
continuacién se monta la polea superior sobre el eje interno, utilizando el asiento cénico
mecanizado en el eje y asegurandola firmemente con una tuerca y una arandela especial de
ala ancha.

9. Por ultimo, la carcasa superior porta actuadores se enrosca en el extremo inferior del eje
hueco.

En este predisefio no se definieron las tolerancias dimensionales entre las pistas exteriores e
interiores de los rodamientos y las correspondientes superficies de los ejes y caja soporte. Sin
embargo, en el manual de rodamientos se puede obtener el ajuste recomendado teniendo en
cuenta principalmente la secuencia de montaje.
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7.4 Sistema de aplicacion de fuerza individual

En la Fig. 110 se resaltan a color los elementos involucrados en la aplicacién de la fuerza de
trabajo en cada muestra.

Inicialmente se pensd en utilizar un actuador eléctrico lineal para la aplicacidn de la fuerza
individual a las muestras debido a que ya se estaban utilizando componentes eléctricos en otras
partes del equipo. Sin embargo, esta opcidn se descartd en cuanto se comenzaron a buscar las
caracteristicas generales de las opciones comerciales disponibles. A pesar de que los actuadores
eléctricos comerciales que se investigaron cumplen con el requerimiento de fuerza a aplicar de
50 N, no se encontraron opciones que tengan un recorrido de pistdn suficiente para despejar la
zona de trabajo para retirar las muestras una vez terminado el proceso de pulido. Otras razones
para descartar estos actuadores son el recalentamiento del motor por uso en tiempos
prolongados, y la complejidad de proporcionar energia de manera continua para que se ejerza
la fuerza mientras rota el cabezal.

Otra alternativa evaluada para aplicar la fuerza individual sobre cada muestra fue el uso de
un sistema mecdnico compuesto por resortes de compresion y un mecanismo de pivote que
transmitiera la carga mediante un vastago. Sin embargo, esta solucidn fue descartada porque la
fuerza aplicada dependia directamente de la altura de cada muestra; incluso pequefias
variaciones podrian producir cambios significativos en la carga ejercida, generando oscilaciones
no deseadas. Este comportamiento resulta inadecuado para el proceso de pulido, donde es
fundamental mantener una presion estable y controlada.

Finalmente, se propuso utilizar un sistema neumatico combinado con elementos mecdanicos
para comandar todos los accionamientos del subconjunto.

El funcionamiento del sistema neumatico propuesto consiste en precargar los actuadores
lineales con unas valvulas con obus ubicadas en un soporte independiente del cabezal, que dejan
pasar el aire en un solo sentido cuando el cabezal se encuentra en posicion de iniciar el trabajo
(cuando las muestras ya estan colocadas en el portamuestras y apoyadas en el plato de pulido).
Una vez precargados los actuadores que ya estan ejerciendo presion sobre las muestras, el
soporte que contiene las valvulas y mangueras de aire se desacopla de los mismos
desplazandose hacia arriba gracias a un mecanismo de tijeras accionado por un actuador
neumatico y un cable de acero. De esta manera, el cabezal queda liberado para rotar aplicando
la fuerza precargada sobre las muestras, mientras que las valvulas y mangueras de aire quedan
estaticas fijas al brazo estructural.

Esta parte del predisefio fue una de las Ultimas en proponerse y requiere un analisis mas
detallado que involucre el sistema de control de dichos actuadores y la seleccidn y ubicacion de
los accesorios neumaticos adecuados para la aplicacién.
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Fig. 110 - Sistema de aplicacion de fuerza

7.4.1 Seleccidn de actuador para aplicacion de la fuerza individual a las muestras

Se tiene como punto de partida de la Tabla 3 que la fuerza individual a aplicar sobre cada
muestra abarque un rango entre 5 Ny 50 N. Como se determind en los capitulos anteriores, no
se trabajard con mds de tres muestras en simultaneo, por lo tanto, la fuerza maxima que se
aplicaria al conjunto seria de 150 N repartida en tres muestras.

El espacio disponible en el cabezal para ubicar cada actuador es un factor clave para su
seleccidn. La unidn al cabezal serd mediante una rosca hembra mecanizada en el engranaje
interno encargado del giro individual. El movimiento que debe realizar el actuador es netamente
lineal, ya que se posiciona alineado a cada muestra.

El fabricante de mayor prestigio en componentes neumadticos del pais es FESTO, que cuenta
con un amplio catalogo digital y un sistema de seleccion de producto accesible para cualquier
aplicacion que se desee.
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Fig. 111 - Actuador neumadtico lineal marca FESTO modelo ESNU

En los catdlogos de la pagina de FESTO se busca un actuador cilindrico con vastago (Fig. 111),
con un amplio recorrido para que pueda atravesar los componentes del sistema de rotacién
individual de cada muestray llegar a aplicar la fuerza independientemente del alto de la muestra
(Fig. 112), del menor tamafio posible, de carga superior y que entregue una fuerza maxima de
50 N. Se selecciond el modelo ESNU 10-50-P-A-MA que cumple con todos los requisitos. Para
mayor informacién acerca del actuador se puede consultar la pagina web del fabricante, citada
en la bibliografia (Festo Inc., 2025).
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Fig. 112 - Posicionamiento de actuador sobre la muestra y distancias de recorrido necesarias

120



Estudio de factibilidad y predisefio de brazo porta muestras ¢ '

automatizado para pulidora metalografica

7.4.2 Sistema de precarga neumatica

El principal desafio en el disefio del sistema de aplicaciéon de fuerza individual sobre las
muestras consistié en encontrar una configuracion —o componentes comerciales adecuados—
que permitieran aplicar una fuerza constante sobre cada muestra, considerando que estas giran
simultdaneamente sobre su propio eje y junto con el cabezal portamuestras. En este contexto,
los actuadores involucrados debian ser capaces de transmitir la fuerza de manera continua, a la
vez que permitieran el libre giro del conjunto sin generar restricciones en el movimiento.

Para el ingreso de aire al actuador, inicialmente se pensd en un sistema que pudiera rotar
junto con los actuadores y el cabezal para que se mantenga una presién constante en la muestra
en todo el periodo de trabajo. Esta opcién se analizd y se descartd, dado que involucraba
componentes de dificil adquisicion que complejizaban el disefo. Se propuso una opciéon mas
simple, que involucre componentes mecanicos para lograr precargar el actuador neumadtico
seleccionado anteriormente y luego liberarlo para que pueda rotar con el conjunto cabezal y a
la vez sobre si mismo, guiado por el sistema de engranajes planetarios visto en los capitulos
anteriores.

En la Fig. 113 se observan los distintos elementos que componen el sistema propuesto en
este proyecto. Se emplea una placa porta valvulas de geometria triangular, equipada con tres
picos infladores neumadticos, y un mecanismo de accionamiento vertical basado en una tijera
articulada.
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conectado a
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, . espl aza\:\;ﬁ;‘lc‘: |
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con obus =
. 0o {0
SECCION A-A
ESCALA1:1

Fig. 113 - Sistema de precarga de actuadores para aplicacion de fuerza individual de la muestra
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La placa triangular integra tres picos infladores (Fig. 114), cada uno conectado a una
manguera neumatica mediante un acople lateral. Cada pico inflador incorpora un casquillo
movil, un sello de goma y una tapa de asiento, conformando una vélvula normalmente cerrada.
Mientras el casquillo se encuentra en reposo, la presién interna de la linea neumdtica lo
mantiene apoyado contra el sello, impidiendo el paso de aire.

Cuando la placa desciende, cada uno de los picos entra en contacto directo con la valvula
tipo obus (Fig. 115) ubicada en la parte superior de cada actuador neumatico lineal del cabezal.
Al presionar el obus, el casquillo del pico inflador se desplaza hacia arriba, separandose del sello
e inmediatamente habilitando el paso de aire comprimido hacia el actuador correspondiente.

Posicion cerrada

Ingreso
de aire

Acople para
manguera
neumatica

f

El aire presiona el casquillo —/
contra sello de goma

Posicion abierta

Ingreso
de aire

Se |evanta el casquillo
y deja pasar el aire

Presion contra
valvula con ohus

Fig. 114 - Detalle de pico inflador

Fig. 115 — Vidlvula con obus

El movimiento vertical de la placa se logra mediante un mecanismo tipo tijera configurado
como un paralelogramo articulado, el cual guia a la placa en un recorrido estrictamente lineal.
El accionamiento se realiza a través de un cilindro neumatico auxiliar montado lateralmente en
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el brazo estructural. El cilindro transmite el movimiento por medio de un cable de accionamiento
tipo freno de bicicleta (Fig. 116), el cual empuja un conjunto de topes integrados en la tijera. De
esta manera, la tijera se comprime y provoca el descenso de la placa porta vélvulas.

Fig. 116 - Cable de freno de bicicleta

Una vez retirada la accién del cilindro, el mecanismo se extiende automaticamente,

recuperando la posicidn elevada del plato, ya sea mediante la propia geometria del sistema o
mediante elementos elasticos incorporados.

Por ultimo, cabe destacar que se requiere un control de posicién angular preciso en el cabezal
luego de su detencidon para que los picos infladores del sistema de precarga queden
perfectamente alineados con los actuadores lineales del cabezal. Este punto excede el alcance
de este proyecto, pero puede ampliarse en trabajos futuros.
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8 Conclusiones

En funcién de los objetivos planteados y del desarrollo realizado, se pueden plantear las
siguientes conclusiones:

e Se analizaron las distintas etapas, pardmetros, métodos de preparacién y defectos del
proceso de pulido y se identificaron las variables fundamentales —velocidad, fuerza de
contacto y tiempo— como aquellas que deben controlarse para garantizar resultados
repetitivos. Se establecié una velocidad maxima de rotacidn del cabezal portamuestras de 150
rpm y una fuerza de contacto de 10-50 N por muestra, destacando la necesidad de mantener
una presion uniforme sobre la probeta y evitar o absorber posibles vibraciones del sistema.

e Se realizd un analisis cinematico del proceso de pulido cuando se utiliza un cabezal
portamuestras, obteniendo la ecuacién de movimiento de la trayectoria de la muestra y
determinando patrones de desplazamiento sobre el pafio. Se concluyé que deben evitarse
relaciones de velocidad plato—cabezal que sean multiplos entre si, ya que generan desgaste
localizado. Un analisis dinamico de desalineacién del plato de pulido mostré ademas que solo
una desviacién extrema (=10 mm) podria ocasionar el desprendimiento de la muestra del plato,
por lo que los efectos de desalineaciones tipicas pueden considerarse despreciables frente a la
presion aplicada.

e Se evaluaron distintas configuraciones de brazos manipuladores, concluyendo que la
estructura cilindrica fue la mds adecuada para utilizar en este proyecto por su simplicidad,
robustez y facilidad de integracidon con las pulidoras del INTEMA.

e Se obtuvo un predisefio que cumple con las caracteristicas requeridas, contempla las
necesidades y capacidades de fabricacion y ensamblaje de los talleres de la facultad.

e Se seleccionaron un conjunto de actuadores, mecanismos y transmisiones, que
combinando elementos mecanicos, eléctricos y neumaticos permiten generar los distintos
movimientos principales del cabezal portamuestras. Un proceso de disefio iterativo permitié
descartar opciones mas complejas o costosas sin comprometer funcionalidad.

e Se desarrollé un modelo virtual integral en un software de disefio, mediante el cual se
validé la adaptabilidad del brazo a las distintas pulidoras del INTEMA, se realizd el
dimensionamiento de los distintos componentes y se verificaron a grandes rasgos
interferencias y despejes entre los mismos. El modelo permitié visualizar el prototipo con
claridad y generar esquemas explicativos que facilitan la comprension del predisefo presentado
en el trabajo.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el prediseio desarrollado constituye
una soluciéon técnicamente factible y adaptable a los equipos existentes, capaz de mejorar la
repetibilidad y estandarizacion del proceso de pulido en los laboratorios del INTEMA. El trabajo
sienta ademas las bases para etapas futuras de optimizacién, fabricacion y validacion
experimental del prototipo propuesto.
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9 Trabajos futuros

A partir del predisefio desarrollado, se identifican diversas lineas de trabajo que permitirian
avanzar hacia la construccidn de un prototipo funcional.

e Verificacion estructural detallada.

Aunque los componentes se seleccionaron con criterios conservadores, resulta conveniente
realizar una verificacion mecdnica sobre los elementos mds exigidos —eje hueco, brazo,
columna y base— para optimizar espesores y geometrias. En particular, podria verificarse la
columna a compresién y flexién, considerando que la seccidon adoptada probablemente se
encuentre sobredimensionada.

e Optimizacion mecanica de componentes.

Se propone completar el calculo y dimensionamiento de engranajes, ejes y rodamientos, a
fin de ajustar los elementos comerciales y evitar sobredimensionamientos innecesarios. Esto
incluye revisar tolerancias, modos de falla y factores de seguridad adecuados para la operacidn
continua.

e Disefio de proteccidon y mejoras estéticas.

Incorporar carcasas para el cabezal y la base que brinden proteccién frente a liquidos y
abrasivos, ademas de mejorar la apariencia general del equipo. También se sugiere integrar
apoyos o patas con tacos antivibratorios o sistemas de fijacidn que aseguren estabilidad sobre
la mesa de trabajo.

e Planos e ingenieria de detalle.

Elaborar los planos de fabricacién del brazo, sus subconjuntos y componentes individuales,
contemplando cotas, ajustes, materiales y especificaciones de montaje.

e Automatizacion y control.

Desarrollar el sistema eléctrico y neumatico definitivo, incluyendo la seleccién de sensores,
electrovalvulas, controladores de velocidad y logica de operacion. Esta etapa permitird
garantizar una regulacion precisa de cargas, velocidades y secuencias de trabajo.

e Estimacion de costos y andlisis de factibilidad.

Realizar un presupuesto preliminar del prototipo, integrando costos de materiales,
mecanizado, actuadores, electronica y montaje. Este analisis permitira evaluar la factibilidad
econdmica del desarrollo y su posterior fabricacion.

En conjunto, estos trabajos futuros permitirdn transformar el predisefio de este trabajo final,
concebido como una solucidon preliminar y abierta a modificaciones, en un prototipo
completamente definido, optimizado y listo para su fabricacion, validacion y eventual
implementacion en los laboratorios del INTEMA.
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