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Analisis y diseno de una herramienta
POTOSA a partir de herramientas anulares y de pétalo
para el pulido clasico de superficies Opticas.

Resumen

En este trabajo se describe el andlisis
desarrollado para disefiar un nuevo tipo de
herramienta usado en el pulido clésico de
superficies 6pticas; ademds se presentan
los resultados de simulacién del desgaste
generado por la herramienta, la cudl es
llamada herramienta porosa. Al igual que
la herramienta de pétalo, la herramienta
porosa también genera el desgaste de-
seado sobre una superficie. El disefio de
la nueva herramienta de pulido se basa
en primer lugar en la ecuacién de Preston
y en los disefios de las herramientas anu-

Abstract

The present study describes the analysis
developed to design a new type of tool used
in classical polishing of optical surfaces. The
study also presents the results of simulating
wear generated by the tool which is known
as a porous tool. Just like a petal tool, the
porous tool also generates desired wear over
a surface. The design of the new polishing
tool is based, first of all, on Preston’s equa-
tion, and on the the designs of incomplete
annular tools and petal tools.

Résumé

Dans cette étude, on décrit I'analyse
développée pour élaborer un nouveau
type d’outil utilisé dans le polissage classi-
que de superficies optiques ; on y présente
également les résultats de la simulation de
|'usure générée par |'outil qui s’appelle
outil poreux. De méme que |'outil de
pétale, I'outil poreux génére également
|"'usure désirée sur une superficie. Le mo-
déle du nouvel outil de polissage se base
en premier lieu sur I'équation de Preston
et sur les modéles des outils annulaires
incomplets et des outils de pétale.

lares incompletas y de las herramientas
de pétalo.
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1. Introduccién
Las herramientas de pulido que comtinmente son utilizadas en el pulido clasico de superfi-
cies son, solida, anular y de pétalo, de estas tres solamente la herramienta de pétalo, con la forma
adecuada puede producir un desgaste deseado.>>3 Para el calculo tedrico del desgaste se utiliza
la ecuacion de Preston,*5 la cual requiere de la presion y de la velocidad relativa de cada punto
de la herramienta en contacto con cada punto de vidrio, ademaés del valor de una constante que
involucra los detalles tecnologicos como la temperatura, el tipo de pulidor, el tipo de vidrio, etc.
Realizando un anélisis de los desgastes generados por las herramientas anulares incomple-
tas, completas y de la herramienta de pétalo,5%78 en el presente trabajo se propone el disefio de
un nuevo tipo de herramienta® la cual genere al igual que la herramienta de pétalo, un desgaste
deseado. Por lo tanto, en la seccién 2 se da una descripcion experimental y tebrica del proceso
de pulido clésico de superficies, en la seccion 3 y 4 se realiza un analisis del desgaste generado
por las herramientas anulares incompletas y de pétalo respectivamente; siendo estos analisis los
que permitan el disefio de la nueva herramienta, de acuerdo a esto, en la seccion 5 se muestra el
* Universidad Tecnologica de la Mixteca  disefio de la herramienta asi como el desgaste que genera sobre una superficie.
(UTM). Huajuapan de Lebn, Oaxaca,
2. Pulido clasico de superficies

Laidea bésica de pulido consiste en quitar o remover de un cuerpo solido; por ejemplo vidrio

México.
** Facultad de Ciencias Fisico-Matemati-

cas, Benemérita Universidad Autono- ~ (Figura 1 (a)); una cantidad de material de una de sus superficies irregulares (Figura 1 (b)) para

ma de Puebla. (BUAP). obtener una superficie regular deseada como se muestra en la Figura 1 (c).
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Material a remover

FIGURA 1. PROCESO BASICO DE PULIDO: (A) BLOQUE DE VIDRIO A
PULIR, (B) MATERIAL A QUITAR DEL BLOQUE DE VIDRIO Y (C) SUPERFICIE
OBTENIDA.

El pulido de superficies utilizando el método clasico
consiste en rotacion y desplazamiento (en movimiento
armoénico) sobre el vidrio de una herramienta montada
en el brazo de la maquina pulidora, manteniendo entre
las dos superficies una suspension de abrasivo, ver Figu-
ras 2 y 3. A la maquina pulidora mostrada en la Figura
2, se le ha realizado un analisis cinemético,' cuyos datos
obtenidos de este analisis han sido incorporados en los
programas para la simulaciéon del desgaste (seccion 3y
4). Las figuras 4 y 5 muestran fotografias de la herra-
mienta y del vidrio respectivamente; estas fotografias
fueron tomadas de la pagina web de cielosur," la cual
da una descripcion de la construcciéon de espejos para
telescopios de aficionados.

Brazo de la
maquina pulidora

Abrasivo

Herramienta

FIGURA 2. MAQUINA DE PULIDO CLASICO PROPIEDAD DEL TALLER
DE OPTICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS DE LA
BUAP
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FIGURA 3 ESQUEMA DEL PROCESO DE PULIDO EN UNA MAQUINA
DE PULIDO CLASICO.

FIGURA 5. FOTOGRAFIAS DEL VIDRIO.

Para el calculo matemaético del desgaste generado
por una herramienta sobre un vidrio en el pulido clasico
de superficies, se utiliza la ecuacién de Preston. En 1927
Preston publicd por primera vez la “Teoria y Disefo de
las Maquinas de Pulido para Placas de Vidrio”. Este es
el primer trabajo cuantitativo sobre pulido en el que se
considera una pieza de vidrio presionada por una herra-
mienta de pulido, ver Figura 6.

|

| Herramienta

Vidrio

FIGURA 6. PUNTOS EN CONTACTO ENTRE EL VIDRIO V'Y LA HE-
RRAMIENTA H.
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Se denomina por H al punto de contacto sobre la he-
rramienta, por V al correspondiente sobre el vidrio y se
denota por p y v a la presion y la velocidad relativa entre
los puntos H y V respectivamente. Preston* afirmé que
existe evidencia experimental para creer que la cantidad
de pulido h, producido durante el intervalo de tiempo
(o,t) es proporcional a la ecuacién (1):

h= f ACpv-dt (0

donde A es una constante que depende de factores
tecnologicos como el tipo de vidrio, composicion del
abrasivo, material de la herramienta, temperatura, hu-
medad, etc. y C es una funcion que define la existencia
(C=1) o no (C=0) del contacto entre el vidrio y la herra-
mienta en cada punto y para cada instante de tiempo ¢ .

La ecuacibén (1) no es tan facil de aplicar, ya que: Un
punto del vidrio no siempre est4 en contacto con la he-
rramienta; la velocidad relativa para un mismo instante
de tiempo, es diferente para los diferentes puntos del
vidrio y la presién varia de un punto a otro de la superfi-
cie cuando la herramienta sale parcialmente del vidrio.*
Estas son algunas de las razones por las cuales la evalua-
cion de la integral debe hacerse numéricamente. A conti-

nuacion, se describe un procedimiento para calcularla:

El intervalo de tiempo (0, t) es dividido en N subin-
tervalos de tiempo con duracion:

At =% 2)

el instante de tiempo en el cual inicia cada subinter-
valo esta dado por

t.=1-At )

dondei=o,1, 2, 3, ..., N-1.

En cada instante t; se evaltian C, p y v; asumiendo
que se mantienen constantes durante todo el subin-
tervalo. La integral es entonces calculada mediante la
aproximaciéon

ijva- dt = AAI“NE_1 C.py; (4)

=0

Andlisis y disefio de una herramienta porosa...

donde el subindice indica el valor de la variable res-
pectiva en el intervalo i-ésimo.

La exactitud con la cual puede calcularse la integral
de la ecuacion (4) depende esencialmente del valor del
intervalo At, ya que entre mas pequeiio sea éste; y siem-
pre que se mantenga en un rango adecuado; mejor es la
exactitud en el calculo de la integral. Aunque si At dis-
minuye, el nimero de calculos aumenta y por tanto el
tiempo de coOmputo crece.

En el pulido clasico de superficies por lo general son
utilizadas tres tipos de herramientas de pulido: sdlida,
anular y de pétalo, estas herramientas son mostradas en
la figura 7.

FIGURA 7, TIPOS DE HERRAMIENTAS GENERALMENTE USADAS EN
EL PULIDO CLASICO DE SUPERFICIES: (A) SOLIDA, (B) ANULAR Y (C) DE
PETALO.

Utilizando un software de pulido desarrollado tanto
por la Universidad Tecnologica de Mixteca (UTM) como
por la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP),” se simulan los desgastes generados por estas
herramientas, en las Figuras 8, 9 y 10 se muestran las
simulaciones de desgastes de las herramientas sélida,
anular y de pétalo respectivamente.
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FIGURA 8. DESGASTE GENERADO POR UNA HERRAMIENTA SOLIDA.
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FIGURA 9. DESGASTE GENERADO POR UNA HERRAMIENTA ANULAR.
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FIGURA 10. DESGASTE GENERADO POR UNA HERRAMIEN-
TA DE PETALO. sl

3. Simulaciones de herramien-
tas anulares incompletas
Tal y como lo muestran los resultados obte-

Eje Y (cm)
[—]

nidos por Cordero et al.,' el desgaste generado

|
N
T

por una herramienta anular incompleta es di-
rectamente proporcional al tamafio angular que

sustenta el anillo incompleto. En la figura 11(a)
se muestra una herramienta formada por 3 herra-
mientas anulares incompletas, los segmentos de
cada anillo que forman a cada herramienta tienen
el mismo tamano angular. Para la herramienta central,
cada segmento de anillo tiene un tamafio de 120°, para
la herramienta central de 80° y para la herramienta ex-
terior de 40°; el desgaste generado por cada herramienta
es mostrado en la figura 11(b), en la cual se puede ob-
servar que efectivamente el desgaste es directamente
proporcional al tamafio angular de cada herramienta, es
decir, los desgastes maximos generados por cada anillo
incompleto son directamente proporcionales a 3 veces
los tamanos angulares.

Andlisis y disefio de una herramienta porosa...

1
N
h
|
n

0
Eje X (cm)

(a)
FIGURA 11. (A) HERRAMIENTA FORMADA POR 3 HERRAMIENTAS
ANULARES INCOMPLETAS Y (B) DESGASTE GENERADO POR ESTAS HE-
RRAMIENTAS.

En la figura 12(a) se muestra una herramienta anu-
lar incompleta formada por 4 segmentos, cada segmen-
to del anillo tiene un tamafo angular de a=40°, por lo
tanto, el desgaste generado por este anillo es 4 veces el
desgaste generado de un segmento, es decir, el desgaste
generado por este anillo es directamente proporcional al
tamano angular total del anillo de un segmento de 160°.
El desgaste generado por esta herramienta se muestra
en la figura 12(b).
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FIGURA 12. (A) HERRAMIENTA ANULAR INCOMPLETA DE 4 SEGMEN-
TOS Y (B) DESGASTE GENERADO POR LA HERRAMIENTA.

Si el tamano angular total de la herramienta de la fi-
gura 12(a) se mantiene, el desgaste generado por tanto,
debe ser el mismo; de acuerdo alo anterior, si el anillo de
4 segmentos es dividido ahora en 8 segmentos (Figura
13(a)) o en 16 segmentos (Figura 13(b)), para mantener
el tamano angular total del anillo incompleto en 160°,
cada segmento debe tener un tamano angular de 20° y
10° respectivamente, y los desgastes generados ahora
por estas herramientas deben ser iguales tal y como lo
demuestran las graficas de las Figuras 13(c) y 13(d), los
resultados obtenidos de estas graficas demuestran el
desgaste generado por una herramienta anular incom-
pleta dividida en segmentos, su desgaste es directamen-
te proporcional a la suma de los tamafios angulares de

cada segmento que forman a la herramienta.
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FIGURA 13. HERRAMIENTA ANULAR INCOMPLETA DIVIDIDAS EN (A) OCHO Y (B) DIECISEIS SEGMENTOS; (C) DESGASTE GENERADO POR LA
HERRAMIENTA DE OCHO SEGMENTOS Y (D) DESGASTE GENERADO POR LA HERRAMIENTA DE DIECISEIS SEGMENTOS.
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4. Herramienta de pétalo formada
por herramientas anulares incom-
pletas segmentadas

Una herramienta de pétalo (ver Figura 14) puede
ser formada por un conjunto de herramientas anulares
incompletas segmentadas, con un tamafo angular di-
ferente para cada herramienta angular, como se puede
ver en la Figura 15. La herramienta de la Figura 14, esta
formada por 101 herramientas anulares, mientras que la
herramienta de la Figura 15, sblo esta formada por 10.

Y axis (cm)

X axis (cm)

FIGURA 14. HERRAMIENTA DE PETALO FORMADA POR 101 HERRA-
MIENTAS ANULARES INCOMPLETAS DE CUATRO SEGMENTOS.

Eje Y (cm)
o
|

Eje X (cm)

FIGURA 15. HERRAMIENTA DE PETALO FORMADA POR 10 HERRA-
MIENTAS ANULARES INCOMPLETAS DE CUATRO SEGMENTOS.

Andlisis y disefio de una herramienta porosa...

La forma de la herramienta de pétalo puede ser cam-
biada aumentado o disminuyendo el tamafio angular de
cada segmento que forma a cada herramienta anular, de
tal manera que se pueda generar un desgaste deseado
como el mostrado en la Figura 16. En la Figura 17, se
muestra el desgaste simulado por la herramienta de la
Figura 15, el RMS del desgaste generado es de 0.0119
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FIGURA 16. DESGASTE DESEADO.
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FIGURA 17. DESGASTE SIMULADO POR LA HERRAMIENTA DE PE-
TALO FORMADA POR 10 HERRAMIENTAS ANULARES INCOMPLETAS DE
CUATRO SEGMENTOS.

5. Diseno de la herramienta porosa
a partir del diseno de la herramienta
de pétalo

Tal y como se describi6 en la 4, una herramienta de
pétalo esta formada por un conjunto de herramientas
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FIGURA 18. HERRAMIENTA POROSA DI- SR
SENADA POR MEDIO DE UNA HERRAMIENTA i
DE PETALO FORMADA POR 10 HERRAMIEN-
TAS ANULARES INCOMPLETAS DIVIDIDA EN L
SEGMENTOS. F
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anulares incompletas, si cada una de estas herramientas
son segmentadas en diferentes cantidades sin alterar su
tamafio angular total, y por tanto sin alterar el desgas-
te que generan (seccion 3), se crearia una nueva herra-
mienta de pulido, llamada herramienta porosa, con la
cual se generaria el desgaste deseado.

El disefio de la herramienta porosa se realiz6 usan-
do el diseno de la herramienta de pétalo de la Figura 15,
esta herramienta fue formada por 10 herramientas anu-
lares incompletas segmentadas con diferentes tamafios
angulares, si los segmentos de cada herramienta anular
es aumentado conservando el tamafo angular total, tal
y como se describi6 en la seccion 3, siendo el nimero
de segmentos diferentes para cada herramienta anular,
se crea la herramienta mostrada en la Figura 18(a), esta
herramienta formada es como una herramienta so6lida
con hoyos, de ahi su nombre de herramienta porosa, el
desgaste generado por esta herramienta se muestra en
la figura 18(b).

El valor RMS del desgaste generado por la herra-
mienta porosa es el mismo que el de la herramienta de
pétalo, esto indica que el desgaste generado por la herra-
mienta porosa es igual al generado por una herramienta
de pétalo.

Conclusiones

Partiendo de la teoria del desgaste generado por: 1)
una herramienta anular segmentada (la cual es la base
para formar a una herramienta de pétalo) y 2) una he-
rramienta de pétalo, se realizo el diseno un nuevo tipo de
herramienta, llamada herramienta porosa, con la cual se

puede generar el desgaste deseado @)
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