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En la industrial actual existen una gran cantidad de componentes mecdnicos de maquinas-herramienta,
automoviles, aviones, trenes, barcos, moldes, matrices de conformacién, y muchas otras piezas; que
deben tener una buena rugosidad superficial, una tolerancia geométrica concreta, un grado de dureza
superficial elevado y unos valores de resistencia mecdnica considerables para poder hacer frente a sus
prestaciones. En los ultimos anios ha crecido notoriamente la cantidad de investigacion asociada a los
diferentes procesos que sean capaces de dejar en estas piezas, las caracteristicas adecuadas para que
puedan cumplir dichas prestaciones. A dia de hoy se cuenta con un proceso capaz de solventar con éxito
todas estas necesidades: el bruniido con bola, aunque éste también presenta sus limitaciones en cuanto
a qué materiales se pueden brunir, y como varia las propiedades de éstos. El presente trabajo aborda la
caracterizaciéon de la placa vibrante de una herramienta de brurnido asistida por una vibracién de alta
frecuencia. Se espera que dicha vibracién contribuya a hacer mdas fdcil el desarrollo de este proceso de
acabado, puesto que la misma deberia ayudar a deformar con mayor facilidad el material de la pieza
que se trabaja. Al final se obtienen las dimensiones éptimas para la placa de la herramienta, asi como el
modelo matemdtico que caracteriza su funcionamiento.

1. INTRODUCCION

Un buen acabado superficial en una pieza con una geometria compleja, es un problema
dificil de tratar. En la actualidad se someten a estudio muchas de estas necesidades, no
solo porque son dificultades concretas con las que se tropieza la industrial actual, sino
porque también se busca en paralelo, aportar soluciones novedosas para el alargamiento de
la vida ttil de muchos componentes que se someten diariamente, por ejemplo, a altas tasas
de desgaste, o al efecto de fuerzas ciclicas. El proceso de brufiido con bola podria ayudar a
solventar algunas de estas necesidades.

El brunido con bola, se define como una operacién tecnolégica que consiste en deformar
plasticamente las irregularidades de una superficie, por la accién de la fuerza ejercida por
un cilindro o bola. (Travieso-Rodriguez, J. A., 2011) [1].

El presente estudio abordara la caracterizacion de una placa vibrante para una herramienta
de brunido asistida por una vibracién de alta frecuencia, que se espera que contribuya a la
mejora de este proceso de acabado. Esto surge de la necesidad que tiene la industria de
anadir valor a las ventajas generales mas explotadas, del brufiido con bola (Figura 1).
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Figura 1. Placa sometida a estudio para su caracterizaciéon
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2. DESARROLLO DEL ESTUDIO
2.1. Generador de vibracion de alta frecuencia

Las vibraciones de alta frecuencia son de amplia aplicacién en los procesos de fabricaciéon
mecanica. La razén fundamental de su uso, es la gran cantidad de fuerzas dinamicas que se
generan, debido a la aceleracion y desaceleracion en frecuencias por encima de los 20kHZ,
que son beneficiosas para la superficie de trabajo.

En la industria actual los generadores de vibraciones de alta frecuencia mas utilizados,
suelen ser los transductores piezoeléctricos; sin embargo, en el caso de este estudio, las
vibraciones de alta frecuencia se generaran a través de un transductor electromagnético que
se utiliza para convertir la corriente alterna en un campo magnético variable (Figura 2).
Dicho campo produce una fuerza de atraccion ciclica sobre las placas metalicas de un
espesor definido; deformandolas y haciéndolas vibrar a una frecuencia determinada por la
frecuencia del campo magnético.
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Figura 2. Esquema de funcionamiento del sistema de vibracién de alta frecuencia.

A partir de estas premisas, desde el punto de vista de disefio, es importante controlar
ciertos parametros de los cuales dependera el correcto funcionamiento de la herramienta y
que son aquellos especificados en el esquema de la Figura 2. Estos elementos de especial
interés son:

e Los espesores de cada una de las placas M: y Mo,

e Lainter-relacion que se establece entre ellas,

e La distancia denominada juego J; definida como la distancia que hay entre el nucleo
de la bobina y el centro de la placa M;. Esta distancia conceptualmente debe ser
mayor que la deflexion maxima que sufra la placa M; durante el funcionamiento de
la herramienta.

Por tanto, en este trabajo se busca el valor maximo de la deflexion de la placa M; a partir del
cual poder estimar el valor éptimo del juego, sin que exista una disminucién significativa de
la fuerza del campo magnético, que es la que consigue transmitir la vibracién a la placa M1 y
a su vez a la bola de brunido. Por otra parte el valor de esta deflexion dependera también del
espesor de ambas placas (M; y My). Cuanto mayor sea el espesor de estas, menor sera el
valor de la deflexién que sufran. Esta es la razén por la que durante todo el estudio se
evaluan varios espesores para determinar cual es el mas adecuado.

Para la caracterizaciéon de esta herramienta se realizan los siguientes supuestos:

1. La amplitud y frecuencia de la vibracién generada dependen directamente de la fuerza
de atraccion magnética que genera la bobina.
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2. La deformacion de las placas esta en un régimen elastico, por lo tanto, las propiedades
del material como el moédulo de Young y la razéon de Poisson, se consideran
constantes.

3. La herramienta debera trabajar en un régimen de resonancia, cuya frecuencia debera
ser estimada.

3. Modelado del sistema generador de vibracion

3.1. Criterio de clasificacion de las placas

Una placa resiste las cargas transversales exclusivamente a través de la flexién. El
comportamiento que puede tener una placa a flexion, depende principalmente de la relacion
entre su longitud caracteristica (D) y su espesor (h). Las placas con una razén 10<D/h<80,
son llamadas placas delgadas y se caracterizan por no tener rigidez flexural. Dichas placas
delgadas a su vez, se pueden dividir en dos subgrupos, en funciéon de la razén, maxima
deflexion de la placa w sobre el espesor h. [2]

Atendiendo a estas clasificaciones, la placa considerada en este estudio es una placa
delgada rigida, debido a que: el diametro de la placa D es del orden de 50mm, el espesor de
la placa h es menor de Smm y la deflexion maxima de placa w es menor que 0,08mm. Con
estos valores la razon de aspecto D/hy la razén w/h se reducen a:

D w
E> 10 Yy ;<0,2 (1)

3.2. Teoria de la curvatura de las placas delgadas rigidas

La teoria de la curvatura de placas rigidas, esta basada en la clasica teoria de Kirchhoff [3].
En ella se desarrolla el problema de deformacion de placas en funcion de los
desplazamientos que experimenta la placa. Aplicando las ecuaciones de la elasticidad en
tres dimensiones, se pueden derivar las ecuaciones que gobiernan la teoria clasica de
deformacién de placas.

El estudio de las deformaciones realizado por Kirchhoff permite asumir que: en placas
delgadas sometidas a una flexion, no existe deformacion en la direcciéon z ni deformacion
angular en los planos 6z o rz (Figura 3).Por lo tanto, el problema de elasticidad se reduce a
determinar los desplazamientos w en direccion z y las deformaciones en el plano r6.
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Figura 3. Placa circular (a) sin carga (b) con una carga transversal F

El problema de elasticidad asociado a la placa en estudio, queda completamente definido si
se determinan las componentes de la tension, deformacion y desplazamiento, en funcién de
las coordenadas espaciales y temporales del cuerpo elastico. Las ecuaciones que permiten
determinar las tensiones, deformaciones y desplazamientos, son: las ecuaciones de
equilibrio, las relaciones deformacién — desplazamiento y la relaciones tensiéon - deformacion
(ley de generalizada de Hooke), respectivamente.

Por lo tanto, asumiendo que las deformaciones en los sélidos a considerar son
infinitesimales, la relacion entre las componentes de la tensiéon y las componentes de la
deformacién, dependen del material que compone el s6lido. En el caso de un soélido elastico
e isotropo, las ecuaciones constitutivas toman la forma de la ley generalizada de Hooke [4].

La hipoétesis de material isétropo, es adecuada para definir el comportamiento del acero C-
45K (segtin norma EN-10083-2) con el que se fabricara la placa vibrante.
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De la deduccion de las ecuaciones de todas las teorias consideradas, se obtiene una
ecuacion diferencial que predice la deflexion w de la placa circular, en funcién del radio ry
del tiempo t; que es la base del modelo a desarrollar.

a'w 20w 19*w , 1w P p *w

or* ' roar* rPorr  fPor K Kov (2)

Donde P es la distribucion de cargas verticales, y el médulo de rigidez flexional de placas K
se define como:

T 12(1 — v?)
Siendo E el médulo de Young y v la razén de Poisson. Las condiciones de borde son:
D ow D
wr=2)=0 —(@=7)=0 4)
Por otro lado la distribuciéon de cargas P, queda definida a través de la funcién:
P = Po - ABS(sen2mnf) 5

Donde Po es el valor inicial que se supone para la carga, y f es la frecuencia de excitacién de la bobina.

3.3. Modelo de placas acopladas

En el comportamiento global de las placas de la herramienta en estudio, ademas de la
influencia del generador de vibraciones, se encuentran presentes otros elementos con igual
relevancia. Cuando se comienza a aplicar una fuerza de brunido en la herramienta, las
placas M; y M; se deforman segun la direccién de la fuerza, pero en sentido contrario la una
de la otra. La deformaciéon produce una deflexion resultante entre ambas placas, por lo que
se debe estudiar la manera en que se acoplan las deformaciones de las mismas.

Para llegar a obtener estos resultados, se hace necesaria la realizacién de una serie de pasos
sucesivos, que nos permitiran ir desglosando el analisis de los elementos hasta llegar a
establecer el funcionamiento de todo el sistema.

3.3.1. Solucién al problema estatico

Se soluciona el problema estatico con el propoésito de evaluar la deflexiéon resultante de las
placas producto de una fuerza de brunido constante. En este problema no se considera la
fuerza debido a la vibracion superpuesta. La deflexién estatica de las placas es una
condiciéon que afecta al diseiio de la herramienta. La fuerza de brunido tiene que producir
una deflexién resultante menor que el valor del juego J.

La solucion propuesta se ha obtenido a través del método de diferencias finitas. La ecuacion
diferencial para el problema estatico de una placa delgada rigida circular en el dominio
0O<r<D/2 se pueden reducir a la forma de la siguiente ecuacion:

'w 20w

or* r or?

0*w 10w P

1
TR Yo K (6)

Las condiciones de contorno se definen como:

wir=2)=0 Z@r=2)=0 7)
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En las Figuras 4-B, C y D se muestran los graficos de la deflexion maxima de la placa M; en
un estudio comparativo para diferentes espesores h y valores de fuerza F. En estas graficas

se puede observar como la deflexién depende de ambos factores (F, h).
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Figura 4. Representacién de la deformacion de la placa para diferentes condiciones de fuerza y espesor

La carga es aplicada tal como se muestra en la Figura 4-A. Se encuentra por ejemplo, que
cuando la fuerza aumenta, la placa se deforma proporcionalmente a este incremento.
Igualmente cuando los espesores son mas pequenos las placas se deflectan mas.

A manera de resumen, se podria decir que para estas condiciones, la mejor solucién podria
ser para el espesor de placa de 1lmm, pues las deformaciones se encuentran dentro del
intervalo previsto. Para los espesores de 1,5 y 2mm los valores de las deflexiones son muy
pequenos y puede ser que no provoque ningun efecto sobre la rugosidad superficial de la
pieza a brudir.

3.3.2. Soluciéon numeérica al problema estacionario

El problema en estudio es en verdad dinamico, ya que intervienen fuerzas que van
cambiando a medida que transcurre el proceso en el tiempo.

Para el analisis de las frecuencias se ha tenido en cuenta el método de Rayleigh [2]. Como
primera aproximaciéon al comportamiento de la herramienta se analiza el problema
estacionario de la placa M.

20,66 K
f ~ D2 p_h (8)

Para este caso se puede llegar a estimar las frecuencias de resonancia (primer modo de
vibracion). Para ello se ha construido un software que resuelve la ecuacién (8) para distintas
frecuencias.

A partir de aqui, el estudio contempla el comportamiento de la frecuencia natural de
vibraciéon de la placa y de la frecuencia de excitacion del sistema, definida como la
frecuencia del generador sinusoidal. Cabe mencionar que la frecuencia de excitacion
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sinusoidal produce una fuerza de atraccién, con una frecuencia equivalente al doble de
dicha frecuencia de excitacion.

Por esta razon, los resultados que se aprecian en las graficas de la Figura 5 son en realidad
equivalentes a la mitad de los que se obtienen calculados con (7) ya que se corresponden
con la frecuencia de un semi-ciclo de vibracién de la placa. El analisis se ha realizado para
los tres espesores en estudio.
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Figura 5. Barrido de la frecuencia de excitacién sinusoidal de la placa M1, para diferentes espesores.

A partir de este momento, los resultados son Unicamente obtenidos a través de las
soluciones numeéricas. Para ello, se desarrollé un software especifico, ya mencionado con
anterioridad, que permite simular el comportamiento de las placas por separado y
acopladas.

En el experimento que se describe a continuacién, se han estudiado las placas con los
espesores de lmm y 2mm, que se han venido utilizando a lo largo de este trabajo. Para ello
se han simulado tres situaciones diferentes:

e Una herramienta conformada por dos placas de 1mm
e Una herramienta conformada por dos placas de 2mm
e Una herramienta conformada por una placa de 2mm y otra de 1mm

En los graficos de la Figura 6 se muestra un barrido de la frecuencia de excitacion
sinusoidal, para el problema de la vibracién de las dos placas acopladas.
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Figura 6. Barrido de frecuencias de la vibraciéon de las dos placas acopladas para varios
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Al analizar las graficas de la Figura 6, se observa que el comportamiento de la deflexion
relativa, es mayor en el caso en el que las dos placas tienen un espesor de 1mm, como era
de esperar. Cuando las placas tienen espesor 2mm, casi no hay variacién respecto al
primer caso. Cuando hay una placa de lmm y otra de 2mm, entonces la deflexiéon
maxima relativa entre ellas disminuye. El comportamiento de las placas se ha analizado
para un barrido de frecuencias entre S0Hz y 10000Hz.

4. CONCLUSIONES

De este trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Se ha desarrollado con éxito la caracterizacion de las placas implicadas en el
diseio de una herramienta para ser utilizada en el proceso de brunido con bola
asistida por una vibracién de alta frecuencia.

2. Se ha obtenido una soluciébn numérica fidedigna para predecir los valores de
deflexién que sufren las placas y a partir de ellos poder optimizar los diferentes
parametros basicos del disenio: el espesor de las placas, el juego y la frecuencia de
trabajo del generador de vibraciones.

3. Se propone como configuracion para la herramienta un espesor de ambas placas
M: y M, de 1lmm, un juego mayor de 0,04mm y la frecuencia de trabajo de la
herramienta del orden de los 1608Hz (frecuencia de excitacion sinusoidal que
produce la resonancia de la placa).
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