SEGURIDAD

SEGURIDAD EN MUELAS
ABRASIVAS

Javier LORENZ MURO
Departamento de Trabajo
y Seguridad Social del

Gobierno Vasco.

Centro de Seguridad e Higiene
en el Trabajo de Guiplzcoa.

INTRODUCCION

De todos es conocido el gran numero de acci-
dentes producidos por la rotura de muelas abra-
sivas. Estos varian desde contusiones leves hasta
accidentes graves y mortales.

Con el fin de cuantificar el problema, basta
decir que hoy en dia, para el rectificado de trabajo
de exteriores, se ha llegado a conseguir veloci-
dades tangenciales de 125 m/s, equivalente a 450
km/h. En rectificadoras de interiores se esta tra-
bajando a unas r.p.m. muy elevadas, llegando
incluso en algunos casos hasta 100.000 r.p.m.

Las maquinas a las que nos referimos por llevar
como parte integral en las mismas las mueilas
abrasivas son:

— Esmeriladoras de bancada fija.

— Pulidoras.

— Rectificadoras de exteriores.

— Rectificadoras sin centros.

— Rectificadoras de husillos y engranajes.
— Rectificadoras de puente.

— Tronzadoras con disco abrasivo.

— Esmeriladora de bastidor oscilante.

— Afitadoras.

— Oftras.

No entran dentro de nuestro estudio, ias esme-
riladoras manuales.

Estas maquinas, originarias de muchos acci-
dentes, disponen de un elemento comdn, la he-
rramienta, en este caso la muela, pero difieren
notablemente, tanto en el tipo de trabajo, como
en el modo y la forma.

Estas maquinas de gran uso y apticacion en
los centros de trabajo, se utilizan para un acabado
final de piezas o herramientas, bajo unas toleran-
cias de uso muy determinadas.
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ANALISIS DEL PROBLEMA

Para mejor comprender las normas en su utili-
zacion, es necesario enumerar (0s esfuerzos de
ruptura a los que la muela esta sometida:

1. Choques mecanicos

Las muelas estan expuestas a choques mul-
tiples:

— Caidas durante su transporte o almacenamien-
to.

— Contacto brusco entre muela y pieza en los
arranques.

— Pasadas muy profundas.

— Vibraciones del gje.

— Excentricidad, provocando choques sobre la
pleza en cada revolucion.

— Deformado de fas muelas, cuando se trabaje
sobre el lateral.

— Ete.

Todos los golpes violentos y accidentales deben
ser evitables, porque de lo contrario pueden dis-
minuir instantaneamente la resistencia de la mue-
la. Otros golpes menos peligrosos, pero repetiti-
vos, pueden tener a la larga, el mismo efecto.

2. Fuerza centrifuga

En un punto dado de la muela, la fuerza cen-
trifuga es proporcional al cuadrado de la velogidad
de rotacion. El esfuerzo que se aplica a la muela,
incide sobre la velocidad y origina peligros muy
grandes, si se sobrepasa la velocidad Iimite de
utilizacion. (Vp. velocidad periférica).

Las normas mas difundidas en Europa sefalan
que la velocidad de rotura de una muela, debe
ser de 1,5 a 2 veces la velocidad de utilizacion, 1o
que representa en terminos de esfuerzos o ten-
siones en la muela un coeficiente de seguridad
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comprendido entre 2,25 y 4, a fin de garantizar
los esfuerzos anormales que se produzcan en el
trabajo.

3. Efectos térmicos

La causa del esfuerzo debido al calor por fric-
cion resulta de la variacion de temperatura en la
estructura de la muela. Durante el esmerilado, la
masa de la periferia de la muela alcanza una tem-
peratura mayor que la masa adyacente al agujero.
Esto tiene como resultado mayor compresion en
la zona exterior y mayor tensién en la zona inte-
rior. Si la temperatura aumenta mucho, puede
empezar a formarse_desde el agujero hacia la
periferia una grieta radial. Este tipo de fallos, se
observa sobre todo en las operaciones en seco,
como son el desbastado o el esmerilado a pulso,

4. Esfuerzos durante el montaje

 Las muelas durante su montaje no deben sufrir
esfuerzos de traccion, flexién o torsién. Solamente
son permitidos los esfuerzos de compresién, bajo
unas normas y bajo unos criterios determinados.

Todo montaje defectuoso introduce unos es-
fuerzos anormales, en particular todo montaje hi-
perestatico, siendo totalmente peligroso.

Es en este punto donde nos vamos a detenery
demostrar la fuerza y el par necesario para ama-
rrar la muela a la maquina.

De cara a las posibles causas de rotura de la
muela, aparte del mal trato, uso inadecuado, fallo
de la propia muela, etc., consideramos de especial
importancia la construccién adecuada del dispo-
sitivo de sujecion de las muelas a la maquina, asi
como el adecuado par de apriete, durante su mon-
taje.

En la actualidad se estan experimentando nue-
vos sistemas de amarre y sujecién de muelas
abrasivas a través de una tuerca central hidraulica,
con mandametro de presion y valvula limitadora
de presion. Sin embargo, su estado actual, aunque
avanzado, se encuentra en fase de experimenta-
cion.

SELECCION DE LA MUELA MAS
APROPIADA

Un capitulo de vital importancia es 1a eleccion
apropiada del tipo de muela, teniendo en cuenta
los siguientes factores:

— Material a trabajar.
— Tipo de operacion a realizar.
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— Precision en cuanto a dimensiones y grado
de acabado.

— Superficie de contacto entre la muela y la pie-
za.

— Velocidad de la muela y de 1a pieza.

— Geometria de la muela.

— Tipo y condiciones de 1a maguina.

Una vez conocidos y determinados los datos
anteriores, hay que tener presente que las carac-
teristicas de las muelas se sigan por la norma
UNE 16.300 que coincide con la ISO/R525 y que
designa las especificaciones de las muelas abra-
sivas en funcidn del grosor o tamano del grano,
grado © dureza, estructura, naturaleza del aglo-
merante y tipo de agiomerante. (Ver anexo 1).

ACOPLAMIENTO DE MUELA

La muela es acoplada entre dos bridas de ma-
terial ferrico de diametros iguales, asegurando
asi su arrastre, de forma que:

— Una brida de apoyo es solidaria al arbol de la
maquina.

— La otra brida movil es acoplada contra la mue-
la, bien por un tornillo central fijado sobre el
arbol, bien por una corona de tornillos sobre
el plato. (Ver figuras 1, 2 y 3).

Entre las muelas y las bridas se interpone un
papel de material comprimible que permite repartir
uniformemente la presion ejercida sobre toda la
superficie arrastrada y que segin las Instrucciones
UNE 008, debe oscilar entre 0,3 y 0,8 mm. de
espesor.

Los diferentes tipos de bridas y las dimensiones
recomendadas para su montaje y mantenimiento
s0n indicadas en las citadas Instrucciones.

La presion ejercida por la brida movil, debe
permitir un arrastre correcto y sin posibilidad de
deslizamiento de la muela.

Esta presidn debe tener en cuenta lo siguiente:

— El peso, el desequilibrio v la velocidad perifé-
rica de la muela.

— Y la potencia del motor de arrastre del eje
porta-muela con las diferentes fuerzas de ro-
zamiento que entran en juego durante el mon-
taje.

Una muela apretada débilmente puede desli-
zarse entre sus bridas, calentarse, soltarse y pro-
vocar un siniestro o un accidente.

Por el contrario una presion excesiva puede
originar una deformacién en las bridas de apoyo.
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QQ=2W.3(4)

Fuerza Q;
Como se ha sefialado que:
N=2T

N = 2 _W
-Vp

y teniendo en cuenta el coeficiente de rozamiento
de la brida sobre el papel:

N:O,S 03
05
Q, = 2N
Q@ = 4 W

p

La fuerza total axial maxima ejercida por la
brida sera;

Q(Kg) = 2P +2 (W __'?)
v, d

+4 W | n
v, |

Muela

Brida

FIGURA 4 Fuerzas aplicadas sobre una muela durante el trabafo
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FIGURA 5

Por otra parte, hay que tener en cuenta los
tipos de trabajo que una muela realiza y los es-
fuerzos a que est& sometida, viéndose asi el valor
Q calculado aumentado en un 50 % para trabajos
de rebabado en muelas montadas sobre bancada
fija o de bastidor oscilante, y en un 100 % para
trabajos de desbaste bruto, en muelas montadas
sobre maquinas autométicas, teniendo asi:

d/2

D72 1

FIGURA 6
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Trabajo de rectificado Qr — Q

Trabajo de rebabado Q: = 1,5 Q
Trabajo de desbaste Q, = 2Q

La presion de ia superficie girante sera:

P — Q —
n.d.e

Kg/cm?

, siendo e = superficie de contacto de la brida y
muela.

La presion maxima tedrica se corresponde al
aplastamiento de una muela vitrificada de rectifi-
cacion superior a 500 Kg/cme,

PAR DE APRIETE A EJERCER SOBRE
CADA TORNILLO O TUERCA

La brida movil es apretada por un ornillo central
en las muelas de pequefio diametro interior, mien-
tras que las muelas de gran diametro interior lle-
van una brida mévil sujeta por una corona de
tornillos.

En efecto, se ha calculado la fuerza Q que se
ejerce sobre |a brida, pero ademés hay que tener
presente que existen n tornillos de paso P, con lo
que el par de torsion C ejercido sobre cada tor-
nillo, suponiendo gque no exista rozamiento (ver
figuras 7, 8,9, 10y 11) es:

c=_9Q@ P —kgm|@
n 2

Pero con el fin de tener presente el rozamiento
de los tornillos en su alejamiento, asi como el
rozamiento de la cabeza del tornillo sobre el flanco
de la brida, el par real a ejercer es 4 veces el par
teorico.

Este valor 4 se ha tomado como coeficiente de
seguridad, ya que el contacto entre las dos su-
perficies de apriete varia segun su uso, tolerancias,
grado de oxidacion, elasticidad del papel, materias
extrafias que puedan introducirse (polvo, viruta)
y mantenimiento.

ESPESOR Y DIMENSIONES DE LAS
BRIDAS

El emplec de bridas de acoplamiento tal y como
indica la tabla 8 del codigo FEPA es totalmente
desaconsejable.
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%_!_/ 1 FIGURA 9
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R
| h ,
A: Elongacion del Jornillo i %
bajo el par de apriete

El espesor de la brida es funcién de la potencia
del motor. Asi los espesores minimos de las bridas
que figuran sobre las tablas, se entiende, para
maquinas de potencia corriente, teniendo:

10 CV para muela de diametro de 500 mm.
15 CV para muela de diametro de 600 mm.
25 CV para muela de diametro de 750 mm.
30 CV para mueia de diametro de 900 mm.

En el supuesto de que la potencia aplicada
sobre una muela es superior a las sefialadas aqui,

el espesor minimo de la brida utilizando el apriete
con una corona de tornillos, serd igual al espesor
minimo indicado en la tabla 3, figura 12 de los
anexos franceses, multiplicando por el producto
de la raiz cuadrada de las potencias.

Supongamos una muela de 600 mm. de dia-
metro movida por un motor de 60 CV, el espesor
minimo de la brida sera:

E= 15 x\f 80 = 30mm.
15

o 2rn R

FIGURA 8
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TABLA 1
FUERZA AXIAL MAXIMA (Q) CON BRIDAS
RECTAS NORMALIZADAS Y TORNILLO

CENTRAL
d Q
brida maximo
mm. kg.
10 80
20 200
28 440
40 750
44 . 1.105
50 1.255
63 1.980
80 2510
90 3.680
100 4.080
120 6.010
140 7.020
150 9.400
180 12.420
190 13.100
200 15.720

NOTA: las muelas de un didgmetro superior a 350 mm. (did-
metro de brida d = 120 mm.) deben ser montadas sobre platos
de cubo de bridas normalizados y sujetos por corona de
tornillos.

TABLA 2
FUERZA AXIAL MAXIMA (Q) CON BRIDAS
BRIDAS NORMALIZADAS SUJETAS POR

CORONAS DE TORNILLOS
« | a | 1

brida maxima Tornillos
mm. kg.

110 3.200 4 M 8
115 4.000 6 M 8
165 5.800 6 M 8
175 8.000 8 M 10
185 10.500 8 M 10
200 9.200 6 M 10
210 12.000 8 M 12
260 15.000 8 M 12
365 21.500 8 M 18
380 28.000 10 M 16
600 57.000 10 M 20

NOTA:8 M 10 con agujerc de muela de 1524 mm.
8 M 12 con agujero de muela de 127 mm.
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Siempre hay que comprobar gue la fuerza axial
calculada es inferior a la maxima autorizada segun
las tablas 1y 2.

Respecto a las caracteristicas mecanicas de
las bridas se tendra presente lo que el anexo 2
senala.

CONCLUSIONES

Calculada la fuerza axial total y el par de apriete
a ejercer, es necesario comprobar que los tornillos
y las muelas puedan soportar los esfuerzos re-
sultantes del apriete. Asi en Ios tornillos la fuerza
de traccion F resultante del par ejercido sobre
cada uno de los tornillos, no podra ser infetior a
su resistencia de seguridad. Por otra parte la fuer-
za axial Q calculada, debe ser inferior a la maxima
autorizada para cada material en cuestion, ya que
de lo contrario, podria provocar la rotura de la
muela.

Es necesario controlar el par de apriete en la
sujecién de las bridas a ia muela, haciendo uso
de llaves dinamométricas y realizando un orden
de apriete cruzado. (Ver figura 14). Frecuente-
mente se observa que al apretar los torniilos se
protonga el brazo de la palanca de la ltave, me-
diante tubos, vasos, etc., incluso a veces se trata
a martillazos. Como consecuencia de ello, se pro-
ducen esfuerzos de comprensién adicionales en
la muela abrasiva.

FIGURA 14

Cuando se utilicen manguitos para ajustar el
diametro interior de la muela, éstos no deberan
sobresalir de la muela, ya que de lo contrario
dificultaria el apriete de la brida. (Ver figura 15).

igualmente es contraproducente la presencia
de pequefias particulas de polvo, que ensucian la
rosca en el dispositivo de sujecion, con lo que la
llave dinamometrica, actiia con fuerzas de apriete
desiguales.
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ANEXO 1

SELECCION DE LA MUELA

Abrasivo

Caracteristicas del Matetial
De elevada resistencia

De baja resistencia

Tipo de Material
Aceros, bronce duro.

Fundiciones, aluminio, cris-
fai, marmol, laton y bronce.

Muela a utilizar

Carburo de silicio, organi-
cas.

Corindén ariificial (A)
(Alundun)

Tamafio del grano

Caracteristicas del Material

Materiales blandos
Materia) duro

Tipo de Rectificado

Desbaste bruto
Fino-acabado perfecto

Grano a utilizar

Grano grueso
Grano fino

5T

~. Grano de dureza

Caracteristicas de! Material

Material duro
Material blando

Material intermedio

Velocidad de
corie/conmacto
pieza m/s

Elevada-Gran superficie de
contacto

Baja-Pequefia superficie de
contacto

Media-Normal

Grado de dureza

Dureza baja
Dureza elevada

Intermedia

Aglomerante

Tipo de Trabajo Velocidad periférica m/s Tipo de aglomerante
Normal de rectificado 25+ 30 Ceramico o Vitrificado
Normal de rectificado 35+40 Organico (Resinoide)
Tronzado {muelas delgadas) 40 + 80 Organico (Resinoide)
Estructura
Caracteristicas del material Tipo de rectificado Tipo de estructura
Blando Normal Abierta
Duro Fino Cerrada
Intermedio Normal-Fino Media
60 N°B61- SALUD Y TRABAJD - 1987
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ANEXO 2

DIMENSIONES MINIMAS DE LAS BRIDAS PARA LAS MAQUINAS DE REBABAR

A) Las maquinas fijas donde las muelas giran
a una velocidad tangencial no scbrepasando los
50 m/s, el apriete de las bridas pueden estar en
funcidn de las caracteristicas mecénicas siguien-
tes:

Kg/mm?
— Resistencia a la traccion 18 a 25
— Limite de elasticidad ........ 18a25
— Resistencia a la compre- 60 a 90
SION ..

— Resistencia al cizallamien- 22 a 3¢

(o T
—-— Maddulo de elasticidad ... 9.500 a 12.500
— Dureza Brinedl ................. 160 a 220

. B} Paramaquinas méviles o para todas aque-
llas donde las muelas giran a una velocidad tan-

gencial comprendida entre 50 y 60 m/s, las bridas
seran de acero o de fundicion con las caracteris-
ticas siguientes:

Kg/mm?
— Resistencia a la traccion 22 a 35
— Limite de elasticidad ........ 22a35
— Figsistencia alacompre- 90a 100
SiON .

— Resistencia al cizallamien- 30 a 45

o
— Modulo de elasticidad ...... 12.000 a 15.000
— Dureza Brinell ................. 180 a 265

C) Paratodas las magquinas, donde las muelas
giran a una velocidad tangencial sobrepasando
los 60 m/s, las bridas seran de acero.

ANEXO 3
BRIDAS DE SUJECION Y ARRASTRE

A titulo indicativo, las tablas abajo expuestas
en kilogramos-metro, dan los pares de torsion
recomendados en funcion del didametro de la mue-
la, de su naturaleza y de su paso roscado.

Pares de torsion para muelas vitrificadas y de
magnesila de pequefio agujero (1 tuerca)

Diametro Paso del roscado
de muelas
2mm |3 mm 4 mm 5mm
kg.m Kg.m Kg.m Kg.m
100 0,4 0,4 0.6 0,8
200 1,2 1,6 2 2.8
300 — 3,6 4,8 6
400 — 6,4 8 10
500 — 10 14,8 16
600 — 14,4 19,2 24
750 -— 256 34 44

Para muelas de resina, multiplicar estos pares de
torsion por 2.
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Pares de torsién por tornillo para muelas de
rectificacion vitriticadas y de magnesita {corona

del tornillo)
. Par de
zé::;:s Corona de tomillo torsion
Kg.m

250 6 tornillos M 8 0,30
300 6 tornillosM 8 0,42
350 6 tornilos M 10 0,60
400 B tornillos M 10 0,72
500 8 tornillos M 10 0,96
600 8 tornillos M 12 1,50
750 8 tornillos M 16 3,00
900 8 tornillos M 16 4,20
1.060 8 tornillos M 16 6,00
1.250 8 tornillos M 16 7,80

— Para muelas vitrificadas de mecanizado de
superficie en general dividir estos pares de
torsién por 2.

— Para muelas de mecanizado de rebabas en
resina, multiplicar estos pares de torsion por
2.
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