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La presente invencién se refiere en general a un
nétodo de corte vibratorio, y mds especialmente a la mgcaé
nizacién vibratoria usando una punta de herramienta més
dura que las particulas de la suspensién que, a su vez, -
son mds duras que el material de la pieza de labor.

La invencidn implieca el descubrimiento de que -
pueden lbgrarse velocidades excepcionalmente altas en7éi:

desgaste por abrasidn, el corte, fresado y mecanizacidﬁ de

‘nmateriales muy duros, mediante la adopcidén de métodos gue

estdn en oposicidn dirscta con las ensefianzas de la téeni~
ca anterior a este invento. La informacidn escrita sobfe‘
la cuestidn, en la que se incluyen las instrucciones edi-
tadas por los fabricantes de equipos de mecanizacidn con
ultrasonidos, ensefia que las herramientas de corte han de
fabricarse partiendo de metales relativamenie blandos y
eldsticos, dependiendo el metal & elegir en cads caso del i
material a cortar; véase, por ejemplo, Raytheon Co., ©,D-
326, "Impact Grinders for ultrasonic machining-tool mate-
rials" (*rectificadoras de impacto para materiales de méqul
nas herremientas ultrasdnicas"); Sheffield Corp., CCI-108-
A61, manuel de "Tool Design Data" ("Datos de proyecto de
herramientas®). Se creia que el material de herramientas
duro o quebradizo no resistiria los esfuerzos ulirasdénicos,
y se desgastaria con igual rapidez que la pieza de labor.
Log metales normalmente sspecificados para las herramicn-—

tag cortantes eran siempre mds blandos gue las particulas

de abrasivo de la suspensidn, porque se sostenifa, en gene-

ral, gque la herrawienta de corte debia estar iumpregnada o

Ycapgada" con particulas de agbrasivo. Los Fabricantes de

.equipos de mecanizacidén por ultrasonidos reconocian que
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mecanizar materiales muy durcs, tales como zafiro, la alid-
mina, los carburos, es mds dificil gue mecanlzar mater;a—
les wds comunes, como el vidrio, los materiales semi—cﬁéf'
ductores, el cuarzo, etc. EZl hecho es que tales Operacioﬂ'
nes, usando métodos ya conocidos, viegen siendo prohibiti-

vamente lentas, y la velocidad de dosgacte de la herramisa-

L e,

ta prohibitivamente rdpido, en el corte de los materisles
muy duros. Por ejemplo, para practicar una abertura rasona-
blemente bien formada en una pleza de zofiro de sdélo 0,25
mm de egpesor hacen falta unas 4 horas. .& wisg, la herva-
mienta de metal relativamente blando, gue pueds usargs
g6lo una vez, exige para su fabricacidn varias horas de
trabajo. Para cortar materiales mds duros, tales como el
"1icalox" {uldmina policristalina o amoria no porosa) ¥y
log carburos, log Factores de tiempo y desgastie de herra-
nienta sdén ain mds graves. Asimismo, en las aplicacicnes
¢e la técnica ya conocida, la punta llega a deformarse per-
manentencnte y, por banto, es dimensionalmente inestable,
Las ensefianzas de las patentes anteriores a sota
invencidn estdn de acuerdo con la referencia preccdente.
Por ecjemplo, la patente JB.UU., 3.091.060 enseiia que “la
barrena o broca cetd hecha en general de un metal o un ma-
terial mds blando que la particula de abrasivo de la sus-
pensidn o, también, que el material a taladrar. I'or consi-
cuiente, durante ¢l movimiento de vaivén de la barrena ha-
cia y desde el material, las particulas de ebrasivo llegan
a empotrarse o incrustarse parcialmente cn el miembro Ge
barrena, mds blando. Zsta relacidn on que la barrens es mds
blanda que el material que se estd taladrando o que las

varticulas de abrasivo es esencial. Ds no ser'ﬁfi ¥y la
78
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barrena fusra mds dura que ol material ¢ue se estd baladran~
do, ‘las particulas de abrasivo desgastarian o se comerian
rdpidamente la barrena misma'. Otras patentes a las qu° |
puede hacerse refervencia para la compresidn del corte ul~
trasdénico en general, ¥ especialmente del ugo de herramieén-
tas concretvas son: la Patente de Calosi y col., =4.UU,
2.704.333; y la Patente de Balamuth y col., 34.UU. 2,792.
674. |
i presente invencidn trae consigo el empleo de
una punta de herramienta vibratoria mds dura gue las pﬁ?-
ticulas de suspensidn, pars cortar formas en materiales
que son muy duros, pero no tan duros como las particulaé'
de la suspensidn. Con esta relaciln cntre ladureza de la
punta de la herramienta y la de las particulas de la sus-
nensidn, la punta no llega a impregnarse o cargarse de
particulas de suspensidn, no se deforms permenentemente,
v eg dimensionalmente cstabls.

En otros términos, segin se ha visto, han posi-

bilitado resultados sorprendentes (tales come exactitud de

dimensiones y muy altas velocidades de corte, con un des-
gaste insignificante de la herramienta), seleccionando
lag relaciones de dureza de la punta de la herramienta,
las particulas de la suspensidn y la pleza de labor, de
nanera que fueran, rcspectivamente Hq >H2)II3, en lugar
de atenerse al requisito normal en la +écnica ya conocida,
de que la punta de la herramienta fuera mds blanda que lag
varticulas de la suspensidn, es decir, que fueran H1<H2
>»H3.

Hasta ahora, en las operaciones de desgaste por

abrasidn con uwlirasonidos, cuando el tipo de trabajo exi-

345178
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‘gla un acabado fino y liso, se hacia necesario emplear
una o mds operaciones sucesivas de pulido o lapeado con @m-

‘bio de particulas de drasivo, y hacia Talta varar y volver

v‘,l

.a iniciar cada tipo de operacidn sucesivo. Ahora, mevced,.
5 al método de la presente invencidn, los acabados de lapea~
4o o afinado pueden asegurarse sin mds que volver a hacer.

pasar la suspensién y mantener la operacidn de corte por.

CEe

algun tiempo mds, ya que la punta de la herramienta es 1o
_bastante dura para efectuar una operacidn de trituraciéﬁ1

10 -potente adicional qie sigue afinando el tamafio de par#i;f
culas cada vez mds, hasta lograrse la finura de acabaﬂé deo~
seada, Como alternativa para obtener un acabado fino, hay

.i; . ‘necesidad en ocasiones de tener buena velocidad de corte,
como requisito principal. Para conseguir esto se prescinde

15 de la devolucidn y repeticidn de cilo de suspensidn tritu-
’rada, y en su lugar se suministran continuamente nuevas
particulas de suspensidn, relativamente bastas o gruesas
para cortar wds deprisa de lo que seria posible con las
particulas a medio gastar.

20 La creciente importancia de los materiales duros
en diversas tecnologias sirve para dar gren rclieve a es~
ta invencidn. Por ejemplo, se considera generalmente gue
la alimina "cocida® era demasiado dura para ser necanizada
de modo eficaz y, generalmente, se bastaba con recurrir en

25 la prdctica a mecanizar la pieza elemental "cruda", relati-
‘vamente blanda, y cocer luego la pieza de labor ya confor-
‘mada. Ahora bien, esto da lugar a una contraccidn y cier-
ta pérdida Ge control dimensional durante la coccidn. Fues
bien, ahora que resultba practicable mecanizar tales mate-

30 riales extraduros rdpidamente usando este nuevo método,

510,67 -5 - 345178
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eg posible cocer primero la aliumina y efectuar posterior-
mente operacidn de corte con ultrasonidos.

Otra ventaje de esta invencidn es la aptitud.pe~
ra acelerar grandemente los procedimientos de producci6n
siempre que se trate de mecanizacidn con ultrasonidos, lo
que ¢s de considerable importancia econdmica. Bl aplicacio-
nes anteriores a este invento, de fresado ultrasdénico de .
materiales duros, el movimlento era muy lento por la poca
velocidad de corte del abrasivo. Utilizando la presen@glx‘
invencién se logra una velocildad de abrasidn de la piezs.
de labor sorprendentemente rdpida, porque la punta de la-
herramienta extradura proporcions una total repuleidn j -
sistencia al amortiguamiento de retroceso de particulas
de suspensidén y particulas desprendidas de la labor, Las
particulas expulsadas pierden muy poca energia para vol-
ver a la pieza de labor y, en cagbio, cada particula es
metida de muevo repetidamente en la pieza delabor con fuer;
za no disminuida,.

¥n contraste con los mencionados inconvenientes
ve la técnica ya conocida, se ha visto que si, por ejemplo
se usa una herramienta de corte, con punta entera de dia-
nante, en contraste con la herramlenta de cowte cargadsa de
suspensidn, para la mecanizacidn ultrasdénica de materiales
extraduros, las velocidades de corte son a menudo cientos
de veces mds rédpidas, la velocldad de'desgaste de la herra-

miente de diamante no deja de ser insignificante y las to-

lerancias de forma y dimensiones wmejoran mucho.la punta.

Ge diamente entera se ha utilizado con éxito para traba-

jar rdpidamente muchos materiales como, por ejemplo, el

zafiro, el lucalox, los carburos, el vidrio, la alumina y

345176
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los metales duros, los accros aleados y otros diamantes
también.

Yor todo ello, es objeto de la presente inven— -
cidn un método perfeccionado de mecanizacidn vibratorié,j‘
en el que la abrasidn se efectda con una punta de herra~
nienta mds dura que las particulas de abrasivo que se in-
troducen entre la herramienta y la pieza de labor. N

Otro objetn de esta invencidn reside en un nue-
vo método de mecanizacidn, en el que lag relaciones de;du-
reza entre la punta de herramienta vibratoria, lag pa?ticu
las cortantes y la pieza de labor cs, respectivamenteil
H1j>H2:>H3

Otro objeto de la invencidn reside en un método
de mecanizacién vibratoria, en el cual la punta de la he-
rramienta comprends ung piedra entera de diamante sn coo-
peracidn con una suspensidn dotada de particulas que son
de igual dureza o mds blandas que la punta de diamante,
pero'més duras que la pieza de labor, de tal modo gue las
relaciones son H1;>H2:ﬁﬁ3.'Viene a punto hacer notvar agui
que, cuando los nateriales de la punta, las particulas y
la pieza de labor son de la misma dureza global, existe
realmente en laprdctica una diferencia efectiva I Iy >
H3, porgue la particula estd orientada segin el plano duro
solamente de mancra aleatoria, en tanto que la punta y
la pieza de labor sin de una diferencia fija H1:7H3, a
causa de la seleccidén de un plano de smperfici e dura pa-
ra la punta y de un plano de presentacidn relativamente
blando de la labor.

Otro objeto de la presente invencidn reside en
un método de mecanizacidn vibratoris, en el cual la punta

34 978
L
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de 1la herramienta es de una sustancia o compuesto adiaman-—
‘tado.

Otro objeto de la invencidn reside en una puh%a
de herramienta de mecanizacidén vibratoria, de un matefial
crigtalino duro tal como monocristales de diaunente, zafiro,
nitruro de boro cibico o similares. Son tembidn eficaces,..

ademds de los monooristales, las formas cristalinas dg

e

?

tipo gemelo, sinterizadas y policristelinas. o
Otro objeto de la invencidn reside en una nueve
forma de herramiente cortante vibratoria en forma de soﬁor—

te o porisherremienta, de Tforma que posee mds de un eiéwi -~

nento cortante saliente, muy duro, tal como una formaciéh
ordenada, segun disefio, de dlamantes en piedra perfilados.
Couforme a este objeto, se prevé que bien una sola piedra
puede iener un disefio de distribucidén de dreas de corte,

o bien que pueda haber una serie de pledras dispuestas
seglin un disefio Ge distribucidn en la cara de la extremi-
cal Ge trabajo de un drgano vibrante ultrasdnico.

Otro objeto de la invencidn reside en un modo
invertido de conformacidn o mecanizacidn vibratoria, segun
el cual en la herramienta vibratoria se monta un articulo
pieza de labor o punta de herramienta a perfilar, tropezdn-
dose por chogue o impacto con un material estacionario
wds duro, como conformador o matriz para la pisza de labor
vibratoria. De ese modo puede darse forma a una punta de
nerramienta que luego se usa para conformar o perfilar una
sucesién de elementos en un proceso de produccidn.

Otro objeto de la invencidn reside en un nuevo
nitodo de corte con ultrasonidos, que implica un movimien-

to relativo enire la herramienta vibratoria y la pieza de

.. 345178
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labor, ademds del movimicnto vibratorio, con lo cual se
pueden efectuar sobre la nieza e labor operaciones de me-
canizado, #ales como las de fresar, bornear, perfiliar, rog-
cai, etc.

sute rasgo caracteristico de la presente inven~
¢idn, de efectuar una velocidad de sbrasidn excepcional-
mente rdpida de la pileze de labor, lo cg en parie porgue
la punta de herramienta exiradura proporciopa una resizien-—
cle total al amortiguamiento de retroceso de la retraccidn
de particulas de suspensidn desde una piesa de labor,ry én
canbio mete cadla particula de suspensidn repetitivamente
en La pieza de labor, con golpes o impulsos de trituracidn,
¥ con fuerza no Gisminmnida., A1 contrario que en los néto-
dou anteriores s sste invento, no existe pdrdida de energia
ni. reduccidén de velocidad de las particulas por gasto o
inversidn de snergia en la deformacidn permanente de las
puntas de herramienta. !n caso de una superficie de diaman-
te que ceds ligeramente al chocar con la particula, hay
un inmediato regtablecimiento de la superficie, y revote

desde ésta, por parte de la particula, con poca o ninguna

’

pérdida de energila.

lo]

Otra caracteristica del invento rwside en dispo-
ner la punta de trabajo de una hervramienta uwltrasdnica de
nodo que se aprovechen las dirercncias én duresza direccilo-
nal de la estructura cristalina de un material muy duro,
tal como el diamante, zafiro, etc. de modo gque la direccidn

dure se alinee, sea con la direccidn dsel movimiento ultm-

e

gbnico, sea con el adgulo de inclinacidn de abrasidn o de

corte on el caso de una operacidén de mecanizacidn tal como

el fresado. 3 4 5 @ ] 8

3.1C.67 -9 -
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Otra caracteristica de la invencidén reside en la
excepcional velocided de la abrasién wltraséniea, con el
beneficio secundario de un minimo de convergencia o salida
de costados en la pieza de labor. En unidn de la aceibn
directa y totalmente efectiva de trituracidén ejercida so;
bre las particulas, y del completo "golpeteo de rebote"
de tales particulas con retroceso a la superficie de la
labor, existe también la cavitacibn del liguido de suspen-
sidn, con sus implosiones de sacudimiento gque lanzan o ha_
cen rebotar de nuevo las particulas de modo que algunas
son gquebrantadas verticalmente de nuevo contra la superfi-
cie de la pieza de labor. Con muy poca pérdida de energia
por parte de las particulas néviles contra la superficie
de la herramienta dura, es fdcil darse cuenta de que la
mayor parte de la energia de las particulas para la erosién
por medio de trituracibn, impacto y cavitacidn, estd diri-
gida en el sentido de quitar material rdpida y verticalmen
te de la supexficie de la pieza de labor, con muy poca sa-
lida o convergencia de costados, debido a tal veloecidad
vertical directa, que es 1o que se desea en todo momentor

Los precedentes y otros objetos, rasgos caracte-
risticos y ventajas de la invencidn se irdn desprendiendo
de la siguiente descripcidn pormenorizada de wunas formas
preferidas de realizacién de la misma ilustradas en los

dibujos adjuntoé en los cuales:

- la figura 1 es une vista en alzado de muestra
una herramienta con punta dura en cooperacidn con una sus~
pensibén de abrasivo y una pieza de labor,

- la figura 2 es una vista por un extremo de una

punta de herramienta, que muestra .yna, dispasicién ordenada
$459778
11.10. 67 _10- o ) i
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de cuatro superficies cuadradas para cortar o desgastar
por abrasidn segin un disefio conjunto semejante,

- la figura 3 es una vista de alzado lateral, par
cialmente en seccidn, que ilustra una herramienta cortan-
te ultrasénica perfilada, con punta dura, en la que la pun
ta tiene un costado en pendiente dispueétb para desgaster
por abrasidn sucesivamente al moverse la pieza de labox
hacia la derechas, como en una operacidn de fresar,

- lo figura 4 es una vista en alzado que repre;.
senta una herramienta ultrasdnica de punta dura en coope-~
racién con una pieza de labor tal como un tubo cilindrico
o una varilla de cuarzo sostenido en una plantilla o dis-
positivo para hacer girar y desplazar la varilla de cuarzo
en sentido axil de modo que sobre €1 se haga por abrasidn
un hilo de rosca helicoidal,

- la figura 5 es una vista en perspectiva de un
diamente, y representa la forma bdsica de octaedro de la
cual se suelen derivar otras formas, los planos o caras
de cristal estdn designados en el sistema de indices de
Miller, de modo que las ocho caras de hendidura o separa=-
cién mis duras son 1, 1, 1, y una de las varias otras ca-
ras, mis blandas, se desigaan 1, 0, O,

- la figura 6 es un corte de detalle én alzado
que ilustra la relamcién, de la técnica ya comocide, entre
herramienta, particula de suspensién y pieza de labor, y
en la cual la herramienta blanda se halla o permanentemen-
te deformada, o bien receptiva para retener particulas in-
crustadasg,

- la figura 7 es un corte de detalle en alzado

que muestra gue en la presente invencidén interviene una

11.10.67 - 11 - 345178
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herramientae dura, que no se deforme permanentemente sino
que conserva una cara activa dura y lisa y repele las par-
t::.culas evitando que se adhieran o inerusten en ella,

- la figura 8 es una vista en perspectiva es-
quemitica que ilustra una operacién de desgastar por abra-
sién ultrasdnica con punta dura, en la cual las particulas
de suspensidén son devueltas de modo ciclico y metidas de
nuevo entre lae herremienta vibrante y la pieza de labor,

En general, egta invencidén implice el uso de
una herramienta de corte vibratoria y una suspensidén para
desgastar por abrasidén la pieza de labor. Ia invencidn re-
side esencilments en la seleccidn de la punta de herramien-~
te de corte, y de la suspensibén de abrasivo especiales en ’
cada caso, tenliendo en cuenta la dureza relativa de la pun-
ta, de las particulas en suspensién y de la pieza de labor.
Ia punta, que es muy dura, puede caracterizarse como sug-
fancia o compuesto adiamantado. Un meterial adismentado ha
sido ya definido por otras personas como sugtancia gque po-
see las cualidades de no poder ser rote o quebrantada, di-
suelta 0 penetrada, y una extremada dureza como la del dia-
mente,

Aun cuendo la invencidn se refiere al desgaste
por abrasidén en general, con formacibén de agujeros o for—
mag o disefios en una pieza de labor estdtica, estd dentro
del dmbito de la invencidn efectuar una operacién de fre-
sado continua disponiendo un movimiento relativo entre la

herramienta de corte y la pieza de labor. En ambos tipos

178
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de trabajo, es decir, con pieza de labor estitica o movi-
ble, puede usarse una suspensidn acuosa ordinaria cue lle-
Ve suspendidas particulas duras de, por ejemplo, carburo
de boro, 6xido de aluminio, etc. Ia pieza de labor es mas
blanda que las particulas de susnensidén, y la punta de
herramienta es mis dure que las particulas de suspensidn.

Ia relacién que sigue incluye un nimero de ejemplos de ma-

teriales, y en algunos casos orientaciones de material,

-que sastifacen 1los requisitos especificados de que sean

H1;>H2:>H3 o H1;3H2;?H3, en contraste con la relacién

Hﬁ§:H2:7H3 de la téenica anterior a este invento.

Punta de herramienta (Hi) Particula de

suspensidn (Eo)

Pieza de la-
bor (H.)
o)

Carburo de siliecio
Diamante

Cerdmico sinterizado
Zafiro

Diamante

Nitruro de boro cubico

Diamante africano

Diamante a 1,1,1

Diamante

Diamante

Carbura de silicio

11.10.67

Oxido de alumi
nio

Corinddn

Oxido de hiexro
Oxido de hierro
Carburo de boro
Corinddn

Diamante
Diamante

Carburo de si~
licio

Carburo de bo-
ro

Oxido de alumi-

M 5

- 13 -

Cuarzo, vidrio
pyrez

Titanio, tungs
teno o mollbde
no

Cuarzo

Vidrio

Zafiro

Cuarzo

Diamante de
borneo

Diamante a
1,0,0,1,1,0 et

Piedra

Carburo de
tungsteno
Silicio o ger-

manio
': .4"\,
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LLLLELLINE

Como la lista de materiales que antecede estd de-
dicada principalmente a los méds duros, y a las operaciones
mis dificiles, es meramente ilustrativa y no ha de toma;;
se como exclusiva, ya que hay muchas combinaciones de s A~
teriales més blandos que traen consigo las ventajas, nué;
vas en su clase, de la invencidn, y que caen asimismo den-
tro del intervalo o del alcance de las relaciones de dure-~
Za. H17H27H3.

Con rgferencia a la figura 1, puede verse que hay
una herramienta vibrante ultrasdnica 20 montada para vi~
brar verticelmente en la direccién que indican las fleches,
a una frecuencia que suele ser de alrededor de 25.000 ci-
clos por segundo. Como preliminar a la abrasidén, se pone
la punta de la herramienta de modo cque descanse sobre la
superficie de trabajo, o de la pieza de labor, con presidén
adicional para llevar la herramienta hacia abajo hasta la
profundidad de penetracidén deseada a medida gque el trans—
ductor de la herramienta oscila con carreras de aproxima-
damente 0,01 mm, amplificadas a 0,05 mm. Ia herraemienta
puede ser de la forma usual cdnica invertida, aunque sbélo
se presenta de ella el extremo inferior 20. Si bien la pun~
ta cortante necesaria para la presente invencidn puede ca-
racterizarse en general como de material adismentado, en
una de las formas de realizacidn, se trata en este ejemplo
de una'piedra entera de diamante 22 cogida en la herramien-
ta 20 ‘por medio de une composicidén de soldadura fuerte o
blanda 21 en forma de capa adherente entre la cara inferior
de la herramienta y la superficie superior de la piedra cor
tante 22. Debajo de le herramienta de corte hay un substra-

to o pieza de labor 24, que puede ser de algin material duro

11.10.67 -4 - 3 4 5 1 7 8
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tal como el zafiro y en la superficie superior se practi-
ca, por abrasifn, erosidn o cate mediante impacto de la
herramients, una abertura o canal 25 que tiene costados
rectbs 19. En la operacién sirve de ayuda con suministro
continuo, una suspensibén ilustrada aqui en forms de f1di-
do de transporte y refrigeracidn, tal como agua que lléva
unas particulas duras 23 hasta y desde el drea de abrasidn.
Como ejemplo, las pequefiag particulas duras y bastas 23
pueden ser de carburo de boro, trabajando en combinacidn
con la herramienta de diamante 22 y el substrato de zafi4
ro 24. Los tres materiales 22, 23, 24 son de una dureza
gue va en disminucién en el orden mencionado, y esto es,
gegun se ha comprobado, muy eficaz para producir unas
inusitadas velocidades de corte y formar perfiles déntados
0 agujeros tales como el 25, y también conservar los cos-
tados de la abertura sin convergencia, como se ilustra me-
diante la pared lateral recta 19.

Es conveniente, a veces, efectuar unma inversién
de las relaciones entre la punta de la herramienta 22 y
la pieza de labor 24, como se muestra en la Figura 1, es
decir, la pieza de labor, articulo o punta a perfilar o
conformar, se monta en el extremo de la herramienta 20, y
debajo de ella se presenta una matriz mis dure y previamen
te conformada, como perfilador fijo-24. Ia pieza elemental
de punta 22 se monta entonces transitoriamente o fija en
la extremidad de la herramienta 20, Entonces resulta tam-
bién que esa punta 22 en bruto o elemental no es tan dura
como las particulas 23 ni tan dura como el pérfilador 24
relativemente adiementado, y las relaciones de durezas de

la punta en bruto 22, la particula 23 y el pexfilador 24

345178
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se convierten en Hl<:H2<:H3, respectivamente, siendo el
perfilador 24 de los materiales mis duros, como el disman-
te, ¥ los de la columna de la izquierda presentada en la .
relacidén que antecede. Asi, invertidas las partes y perfi-
lade una punta de herramienta 22, este modo puede formar
parte de un procedimiento de produceién en el cual el per-
filador 24 se desmonta después de efectuada su funcidn de
matriz, y a continuacién se presentan uno tras otro, por
debajo de la herramienta vibratoria, una serie de elemen-
tos a perfilar por medio de la punta 22, En este procediQ
miento de produccién, los elementos no serian usualmente
tan duros como la punta perfilada 22, y las particulas de
suspensidén introducidas se diépondrian de una dureza in-
termedia~

Aun cuando en relacién con la Figura 1 se ha men-
cionado una particular combinacidén de meterisles duros,
tal como la formada por el diamante 22, el carburo de boro
23 y el zafiro 24, es fdcil darse cuenta, por referencia
a la Figura 9y a la grifica de distintas combinaciones
de materiales en ella indicada, que existe una amplia ga-~
ma de combinaciones de materiales duros a utilizar a ta-
les fines. De hecho, las combinaciones dadas en la Fi-
gura 9 son solamente ilustrativas pues es fédcil ver que
existen otros muchos materiales inorgdnicos y orgénicos,
aleacciones de metales, duros o blandos, cualquiera de los

cuales puede usarse para uno cualquiera de los tres obje-~

tos, a saber, como herremienta ultrasénica, como partici-
la de suspensidn o como substrato, segin la dureza relati-

va del substrato.

Como la naturaleza del diamante y su dureza son
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aqui de interés, viene bien ahora observar su estructura
general, tal como se hace notar en la figura 5. Alli pue-
de verse que la forma basica del diamante 44 es un octae- -
dro. Ias caras o planos del cristal estédn definidos pox-
el sistema de indices de Miller (Miller Index System), en
el que las ocho caras triangulares se identifican como 7
1,1,1. Zstas ocho caras 45 del octaedro con también log
planos de escisidn o exfolacidn natural, relativamente fé-
ciles de wsar para dividir una piedra por desdoblamiento,
pero su superficie es el plano mds duro de cualquiera de
los planos del diamante. Un plano o superficie mds fécil
de mecanizar o pulir, en el caso de un diamante, es la ca-
ra cllbica 47, denominade también plano 1,0,0. Un juego de
tale planos horigontales puede mecanizarse verticalmente
en cualquier punto a 1o largo del cuerpo del diamente. En
posicidén ortogonal respecto a tales planos 1,0,0 hay otros
juegos de planos relativamente blandos perpendiculares al
primer juego, siendo dichos otros Jjuegos de planos ortogo-
nales entre si, conocidos con la denominacidén de planos
decaédricos. Estos se designan como 1,1,0 en el sistema

de indices de Miller. Son también més blandos y fdciles

de cortar, desgastar por abrasidén, mecanizar o pulir, que
los planos duros 1,1,1, sobre los.que cesi es iﬁposible
trabajar por métodos ordinarios, y sblo se tratan asi des~
enfildndolo o ladedndolo ligeramente ~respecto del verda-
dero plano 1,1,1, Por consiguiente, segin se indica, una
manera preferida de montar une piedra de diamante entera
para ejecutar la operacidén de desgaste por abfasién de la
figura 1 consiste en colocar la piedra de modo que su pla-
no 1,1,1 sea el que actua como superficie mecanizante ul-

e
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tragdnica.

Aun cuando los diamantes y el nitruro de boro cu-
bico tienen en general cuatro veces la dureza del ma'ber_ial_,
més duro que les sigue de inmediato, o sea del carburo de
boro, existen diferencias de dureza entre distintas cali-
dades o grados diferentes de diamantes, tales como las
piedras preciosas o brillantes, las piedras de fragmenta-
cidn (bort") del Oongo y del Africa occidental, las pia-»"”
dras de Borneo, los "cgrbonados" o dismantes negros, los
"pallas", vitreos y planos., Por lo tanto, el descubrimien-
to agul anotado no s6lo permite el uso de un diamante pAaré:
desgastar por abrasién uwltrasénicamente otros materiales
més blandos, sino gue permite a los diamantes més duros
desgastar por abrasidn otros diamantes mds blandos, y per-
mite a los diamantes orientados con sus planos cristalinos
o facetas de mayor dureza dispuestos en linea de impacto
desgastar por abrasidn el mismo génerc de diamante pero
orientado de modo que sea su plano o angulo mis débil o
mis blendo, de la estructura cristalina, el gue recibe la
aceidn abrasiva. En todas estas variantes, la mmeva regla
para la abrasidn vibratoria es H17H 3, 0 Hy = H27H3
o Hy7H,7Hs. Como una particula de suspensidén estd sdélo
en ocasiones en la pogicién 1,1,1, resulta en efecto mis
blanda que una punta de herramienta de igual dureza pero
adecuadamente orientada. En el ramo se sabe ya que los dia
mantes africanos son més duros que los sudamericanos o que
los de Borneo, lo gue puede aprovecharse para un nuevo en-
foque de su utilizacidén. Ahora se dispone de otro método
para tallar piedras preciosas més duras, para uso en luga-

res tales como guarniciones de Joyerla para relo7 8en
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agujas fonogrificas o estiletes y en matrices de piedra
preciosa para el trefilado de alambres y la hiladura de
filamentos de pldsticos, vidrio o meteriales extruidos-
en general.

Volviendo a considerar la estructura del diaman-
te, puede hacerse notar que la particular disposicidn atd-
mica es del género también caracteristico del germanio,
el gilicio y el estafio gris, asi como del carbono. Ia e;fs'—'
tructure atémica del diamante es equivalente a un par dé-
estructuras cibicas centradas en la cara, desplazadas «;.n.
une distancia de 1/4 de la diagonal del cuerpo. Aun cuan-
do el diamante se ha hecho notar desde hace mucho tiempo
por sus notables propiedades de dureza, su uso del modo
aque aqui se reivindica para los trabajos ultrasdénicos ha
sido evitado hasta ahora, por la idea que en la técnica
del ramo se tenla de que las herramientas ultrasénicas
han de ser blandas y estar impregnadas con las particulas
de abrasivo, pues de lo contrario se desgastarian tan ré-
pidemente como la pieza de labor. En el caso de un diaman-
te utilizado como herramienta adecuadamente orientades, no
se ha observado desgaste alguno apreciables.

Con referencia ahora a la figura 2, puede verse
aue el extremo de accidn o de trabajo 26 de uné herremien-
ta operativa ultrasdénica puede estar provisto de un dise-
fio de distribucidn regular de diamantes en piedra entera,
tal como la disposicidén ordenads en cuadrados de unas pie-
dras talladas en cuadrado 27. Esto no es sino una simple
ilustracidén del género de dibujos, perfiles o disefios que
pueden practicarse de modo efectivo en una sola operacidn

con ultrasonidos, en contraste con la operacidn de agujero
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surco o0 canal Unico de la figura 1. Naturalmente, de modo
distinto a como sucede con el disefio de abrasién simulta-
nea, que se hace posible con el dispositivo de la figura
2, es también posible disponer une sola piedra 27 y, por
medio de aoperaciones de avance y repeticién habilitar
une disposicién lineal u ortogonal de disefios de distribu-
cidn de aberturas o de agujeros en un sunstrato.

Si bien las figuras 1y 2 se refieren principal-
mente a un modo de trabajo de corte ultrasénico en el cual
hay un substrato 24 que se mantiene estacionario duxanfq
la operacidn de corte, existe también otro modo de traba-
jo que es posible debido en gran parte a la elevada velo-
cidad de corte que se consigue mediante el uso, nuevo en
su género, del dimmante en piedra entera. Tales modos de
trabajo se representan e ilustran en las figuras 3 y 4.
Pasando a la ilustracidn de la figura 3, es de notar que
se refiere a un modo de trabajo denominado ordinariamente

de "fresado" o grabado, en el que la pieza de labor se mug

ve en relacidn con un cortador, haciendo que se quite o

desprenda material continuamente. En la figura 3 puede ver
se que la herremienta ultrasénica 28 estd provista de una
piedra de diamante entera 30, de forma de V, asegurada a
la herramiente mediante alguna composicibén de soldadura
fuerte o blanda 29 que la mantiene en posicidn y le propor
ciona un soporte eldstico. Debajo de la punta de herramien
ta 30 va situado un substrato 32 gque es movido de izguier-
da a derecha, segin indica la flecha. Debido al funciona-
niento de corte y a la abrasidén vibratorias de la herramien
ta, puede verse que queda practicado un canal 33 a lo lar-
go de una parte del substrato 32, sujeto a ser prolongado

14.10.67 - 20 - 3""3’ 54970
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hacia la izquierds en el substrato a medida que el movie
miento de la pieza de labor continda hacia la derecha. Con
ambas partes estd en cooperacidn, durante la operacidn =
ultresbénica, la composicidn de suspensidn refrigerante
que incluye las particulas duras 31, tal funcidn refrige-
rante es de especial utilidad en el caso de las velocida;
des de trabejo mds altas. ln tal operacidn, los fres fac-
tores principales, es es, lapunta de herramienta 30, 1ql
particula 31 y el substrato 32 pueden estar comstituidos
POTr un juego o0 grupo cualquiera de tres componentes los
que se dan en la grdfica de la figura 9, o de materiales
duros semejantes que tengan su dureza en la relacidn
H1;>H2:>H3.

Ia parte sorprendente de la operacidén ilustrada
en la figura 3 no estd sujeta a ilustracidn, y es la ex~
cepcional velocidad con la cual puede moverse el substrato
respecto a la punte cortante, de piedra entera. Antes de
ahora, para una operacién de fresar un substrato duro,
tal como el zafiro, por medio de las herramientas habitua-
les, se invertirian del orden de las horas en practicar
un canal de 25 mm o mds de longitud, con un lentisimo mo-
vimiento transversal. Mediante el uso del método de la
presente invencidn, que implica el uso de la punta de dia-
mante en forma de piedra entera dura, especialmente si es-
t4 sesgada como se indica en la figura 3 siendo las parti-
culas de abrasivo progresivamente trituradas contre la pa-

red lateral y la de avance del substrato movido, se hace

posible para completar un canal un rapido movimiento, del

orden de los minutos, en lugar del de las horas que hacia

falta hasta shora. 34 5 7 8
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Ia figura 4 ilustra otro modo de trabajo, en el
que la pieza de labor se mueve respecto a la herramienta
ulfrasénica. En este caso, es un hilo de rosca 39 el gue
se corta o practica sucesivamente en la periferia de un-
tubo o wna varilla cilindrica 40 de cuarzo. Tal operacié@
seria de ordinario prohibitiva en cuanto a coste y tiempé_
invertido, por la lentitud con gue habria de hacerse o
cortarse dicha rosca. En cambid, mediante el uso de una )
piedra entera de diamante 37 de forma cdnica o piramidal
mds o menos truncada, al extremo de una herramienta ulfra;
sénica 35 y sujete medimnte un compuesto 36, se hace pqsiJ
ble quitar rdpidamente el material duro, en una Operaciénh
suave, rdpida y continua. Como se ilustra en la figura 4,
la varilla de cuarzo 40 va sujeta a un O6rgano roscado 43
de control y de accionamiento, yendo ambos montados y guia
dos en un cabezal de dispositivo 41 montado en un basti-
dor de dispositivo 42. A la punta de corte 37 se le apli-
ca constantemente una suspensién oue contiene las particu-
las 38 para facilitar operacién de desgaste con abrasivo,
la cual continua de manera rdpida. Ia combinacidén de mate-
riales usada para la operacidn de la figura 4 puede com-
prender el diamante 37, las particulas de carburo de boro
38 y la varilla de cuarzo 40. Sin embargo, cualouier com-
binacidén de materiales siguiendo las lineas de los de la
figura 9 puede constituir la combinacidn de herramienta y
substrato para operaciones de cortar que impliguen formas

tales como surcos, melladuras o muescas, pistas de rodadu-

" ra de bolas, puntas y aristas redondeadas, dientes de en-

grana je, roscas, engranajes helicoidales, o similares, en

materiales duros de mecanizar. 5 z% 5 JE ? 8
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Segin se ha visto, a los fines de la mecanizacidn
resqlté efectiva une punta de herramienta con costados en
pendiente, en cooperacidn con la pieza de labor en movi-
miento. Ia forma de lacetas octaédricas normales del dia-
mante resulté ser muy eficaz en relacién con la mecaniza-
cibn de surcos o gargantas en V y de hilos de roscatéﬁ:ob—
jetos cilindricos. En el caso en gue una punta de hérré-
mienta de diamante coopera con particulas de suspensién
de carburo de boro para efectuar el corte de formasjéﬁ el
tallado de zafiros, el éngulo de pendiente de la superfi~
cie de abrasivo en el diamante resultd ser eficaz a los
45°, Como otro ejemplo, resultd satisfactorio la punta de
herramienta de carburo de silicio a 45° también en cdope-
racidn con particulas de dxido de aluminio, para corier
vidrio pyrex.

Asi, pues, la invencidn permite el tallado o per—
filado econdmico de materiales duros, tales como las alea-
ciones extraduras y metales, piedras preciosas, piedras
industriales, piedras para matrices, y pivotes o piedras
preciosas de apoyo para relojeria, debido a la velocidad
de mecanizacibén y a la falta de desgaste de la herramienta,

Otro ejemplo de la utilidad de este método de des-
gaste o corte por abrasidn estd en la formacidén de mimis~
culos surcos, depresiones o agujeros en substratos duros,
tales como el zafiro. Lstos disefios son de gran utilidad
para la retencidn, el aislamiento 0 separacidn y la cone-
xién de dispositivos electrdnicos y magnéticos, tales como
diodos, semiconductores, peliculas de memoria megnética,
asi como resistencias, condensadores o similares, en opera-

ciones tales como la manufactura de circuitos integrados
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completos en dreas microsclépicas de un substrato peguefio,
delgado y estable,.

También se tiene la posibilidad agui de formar
o tallar econdmicamente superficies curvas y condentricas
en un dismante, y la oporfunidad de hacer y usar un dia-
mante tallado como lente pera un dispositivo dpticc. Su
elevado indice de refraccidén provorciona la ventaja de que
una lente de diamante de una gran potencia dada puede ser
de menor curvatura gue una lente de vidrio y, por tzutbo,
estar menos sujeta a distorsidén o aberracidén. E1 tallado
puede ejecutarse por medio de una punta de herramieunta
ultrasdnica de material adiamantado dotada de una curva
negativa, 0 bien puede usarse una operacidn del estilo de
las de mecanizacidén, como se ilustra en la figura 4, con
una pieza elemental de lente de diamante que se haga girar
lentamente respecto de una herramienta vibratoria, con
una superficie lateral de tipo sesgado o argueado. De ese
modo pueden mecanizarse con nltrasonidos lentes especizles
del tipo de Fresnel, asi como formas o tallas bpticas or-
dinarias.

En el rayado de los reticulos de difraccidn tiene
wtilidad el empleo de un diamante curvo y con puntas., Mer-
ced a los métodos de conformacidn o perfilado del presente
invento, puede hacerse econdmicamente una punta de herra-
mienta de rayar, en forma de "cance", 0 de borde recto a
modo de cufia.

Ias figuras 6y 7 se dan para ilustrar las dife-
rentes operaciones ultrasénicas de corte de ia fecnica ya
conocida, en contraste con el nuevo método de abrasién

proporcionado por la punta de diamante en piedra entera.
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En la figura 6 se ve que la punta ultrasdnica 50 relativa-
mente blanda (extremo bajado con linea llena) no sbélo es-
t4d deformado por la trituracidén de las particulas 51 al
ser trituradas un nimero de particulas de suspensidn 51
entre la superficie de trabajo y la parte inferior de la
abertura formada 54, sino que en la posicidn de retréida
de la misme herramienta 50R (representada con linea de
trazo interrumpido) se ve que las deformaciones se conser-
van en la punta de herramienta e incluso en algunog’ tasos,
como en 52, se incrustan particulas en la punta de herra-
mienta. Asi, en la téecnica ya conocida (figura 6) se tier
ne un modo de trabajo en el que la punta de herramienpa
ultrasbnica es blanda, de poca reflexidn y mal coeficien~
te de restitucidn. Ia punte de herramienta se deforms en
funcionamiento y asi se queda. También recibe particulas
gue muchas veces se quedan incrustadas. Ia energia comu-
nicada a tales particulas por el impacto de la herramien-
ta y por abrasidn no se congerva ni se refuerza y usa
para lanzar las particulas contra el material a cortar,
sino que ge disipa contra la punta blanda de la herramien-
ta,

En contraste con este modo de trabajo, puede ha-
cerse referenciam a la figura 7, en la cual la punta de
herramienta 55 se entiende que es adiamantada, excepcio-
nalmente dura y de un materiml de gran coeficiente de res-
titucidn, tel como un diamante en piedra entera. Como pue-
de verse, aungue las particulas 56, una vez trituradas
contra el substrato 59 en el cual 60 deforman en verdad
ligeramente la punta de la herramienta, como se muestra

por medio de la particula 58 a ella aplicada, no es ésta
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una deformacidn permanente. Por el contrario, la linea de
trazo interrumpido 55R que representa la herramienta en

la posicién de retraida pone de manifiesto que la super-
Ticie efectiva 57 de la misme se restablece plenamente a
su plano de nivel liso, debido a la gran dureza y elevado
coeficiente de Testitucién del material, y a su rechazo

de las particulas de suspensidn 56. ELl resultado de tan
violento rechazo de las parficulas en Hodas las posicio-
nes de movimiento de la herramienta hacia arriba o hacia
abajo, da origen a la conservacién de la energia de lus
particulas,debida a la velocidad que las transmite a un
mimero de factores cualesguiera, tales como los de impac-
to, salto y cavitacidén, con el resultado de gue las var-
ticulas transmiten la mayor parte de su energia hacia ia
operaéién de desgaste por abrasidn, esto es, en la compo-
nente que va en el sentido de gquitar el material del subs-
trato 59. Resulta de ello la excepcional velocidad de cor-
te, resultado sorprendente hallado mediante el descubri-
miento de esta invencidn que interviene en el uso de dia-
mantes 0 materiales similares extraduros en piedra entera,
para uso como punta efectiva de una herramienta de mecani-
zacidn ultrasdnica.

En relacidén con los modos de trabajo de las fi-
guras 6 y 7, y el contraste en los modos de perder o con-
servar energia por el movimiento de las particulas de sus-
pensién entre la herramienta ultrasbénica y la pieza de la-
bor, es de interés comparar el coeficiente de restitucibn
de los diferentes meteriales, tales como el acero relati-
vamente blando y otros similares, utilizados en la técnica

ye conocida, en contraste con el diamante en piedra entera
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usado en la presente invencidn. Al relacionar, por ejemplo

diversos coeficientes de restitucidn, se halla lossiguien-

te:

Para el plomo, 0,15
acero, 0,55
vidrio, 0,95
diamante, 1,00

De lo que antecede se desprende claramente que
la pérdida de incremento de velocidad puede ser hasta de
50#%, con la punta de herramienta smortigusdora de la téc-
nica ya conocida, en contraste con los diferentes méteria~
les duros y adiamantados utilizados acul para operacioues
ultrasénicas. Como en la férmmla de la energia cinética
interviene el cuadrado de la velocidad, en la conocida ex-

vresidn %mvz, es fdcil ver que este factor de refuerzo de

la velocidad, considerado desde el punto de vista de la

restitucidn de velocidad, de un incremento de ventaja en
forma de factor que representa cuatro veces la energia
usual productiva de mecanizacion.

Aun cuando se ha hecho hincapié en la mayor dure-
za de la punta de herramienta para la mayoria de las apli-
caciones, como se comprenderé, existen ocasiones en que la
punta de la herramienta y la particula de suspensién gon
practicamente de igual dureza, y las relaciones de dureza
son HI;;H2>>H3,
Bn la figura 8 se da una ilustracidén de un apara-

to de desgaste por abrasibn con ultrasonidos, que implica

los metodos sea de devolver o hacer cireular de nuevo re—
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petidamente las particulas de suspensidén trituradas para
efectuar el equivalente de una operacidén de alisar o la-
pear y obtener finura de acabado, sea (en contraste con
ello) de eliminar la devolucidén de la suspensidén y proyec-
tar en cambio particulas de suspensidn siempre renovadas,
para una operacidn de mecanizado rdapida y continua, dGe me-
do que se suministren continuamente particulas de suszen~
sidn relativamente bastas. Cuando el resultado final gue
se desee sea cortar rdpidamente, y no la finura de acabe-
do, el continuo suministro de nuevas particulas relativa-
mente bastas da al modo de operacidn deseado. En la figura
8, el aparato ultrasénico incluye un tambor 65 gue coniie-
ne una cémara periférica de evacuacién de la suspensidn ¥,
también, una plataforma 67 de pieza de labor sobre la cual
descansa el substrato 64, que recibe la operacidn de abra-
sidn por impacto de una herramienta ultrasbénica 61 portado
ra de una punta de diamente 62. Ias particulas de suspen-
sién 63 van transportadas con algin vehiculo liguido, tal
como agua, por el tubo de entrada 66. Tras la operacidn de
cortar, la suspensién fluye al fondo de la cdmara, donde
hay una lumbrera anular conectada a un tubo de descarga

68 que conduce a una valvula 71 y que ordinarismente da
paso a una bomba de suspensidén 69 para devolver la suspen—
sibn al tubo de entrade 66. En tal operacidén de recirculs-
cién o devolucidn, las particulas de suspensidén 63 se van
triturando y haciendo mds finas. Por consiguiente, el ace-
bado del disefio de corte en el substrato 64 puede calibrar-
se con arreglo a la velocidad de devolucidn, él numero de
devoluciones y a cualquier otro perdmetro que tenga que ver

con la finura de acabado. Para tal control, a la bomba de
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suspensién 69 va fijada una capa de control 70 dotada de
un mande de control de velocidad 74, y un contador ajus-
tado para un nimero de limitaciones de ciclo, mandado por
el puiio 75.

Otro modo de trabajo en el que interviene el apa-
rato de la figura 8 implica la evitacidén de toda devolu-
cidn y, en cambio, el suministro de una corriente renovada
y continua de particulas de suspensién de nueva aportacidn
relativamente bastas y sin triturer. Pars controlar este
modo de trabajo, se hacen funcionar las vdlvulas 71 y 72
de modo que en el lado de entrada de la tuberia de suspen~
sidn éxiste un continuo suministro de suspensién y de par-
ticulas a través del tubo de entrada 73, que estd en linea
con el tubo de entrada 66 del aparato al pasar por la bom-
ba 69 sin devolucidn, de modo que a la superficie 64 del
substrato se le lleva un suministro continuo de suspensidn
vy de nuevas particulas. Al salir estas particulas 63 por
el tubo de salida 68, son desviadas por la vdlwvula Tl a
una abertura de descarga 76, en lugar de ser devueltas a
la bomba 69. Como consecuencia, hay una forma mids veloz de
trabajar que, si bien puede dar lugar a la produccidn de
Tormas relativamente toscas o bastas, resnlta adecuada pa-
ra machas aplicaciones con preferencia al modo de control
gue da lugar a un acabado més fino.

Ias variag ventajas constitutivas de novedad de
la presente invencidén y su modo de trabajo ultrasénico des
cubierto, tales como la mayor velocidad de trabajo y finu-
ra de acabado, abren muchos nuevos campos de utilidad para
el tratamiento de materiales extraduros. Muchas de las ope
raciones de tallar o conformar que hastg ahora se agngide-
o —w- S45778
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raron econdémicamente inaconsejables o tecnoldgicamente im-
posibles se hallan ahora a disposicidén de la industria pa—
ra la conformacidn o el tallado de metales, materiales ce-
rémicos, joyas, 0 cualesguiera de los modernos materiales
de la tecnologia, que usualmente son muy duros. En tales
categdrias se han incluido y considerado, conforme al pre-
sente invento, los sufstratos de circuitos, las lentes,
piedras preciosas para apoyos o pivotes de relojeria, agu~
jas fonogriaficas, tamices de agujeros finos, matrices de
trefilar, utensilios para tallar piedra, etc. Por medio
del método descubierto pueden perforarse o tallarse los
diamantes u otras piedras preciosas. Otra utilidad es la
que se encuentra por poderse seccionar obleas semiconduc-—
toras, cortar matrices de estampacidén de carburo, y con-
formar ferritas y cerdmicas de 6xido para usos electréni-
cos. Resulta asimismo dtil para mecanizar en muchas for-
mas, entre las que se incluyen partes roscadas, materiales
como el vidrio, cuarzo, metales duros, piedras preciosas,
aceros, estratificados de pldsticos de alta presidn, y al-
gunos de los metales refractarios.

Aun cuando hay otros métodos de cortar, tales co-
mo los de mecanizacién por leser y por haces electrdnicos,
gue se distinguen por ser operaciones de corte'de preci-
sifn, el que aqul se ofrece no exige que la pieza sea eléc
tricamente conductiva ni esté sometida a calentamiento.

Bl presente método implica la introduccidn de particulas
de bordes afilados, ¥y no la de electrones ni la de haces
térmicos en Ja pieza de labor para lograr la eliminacién
del material. Ia energla de mecanizacidén puede suministrar

se aqul por medio de un transductor magnetostrictivo o pie
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zoeléctrico que hace oscilar la herramienta y la punta de
diamante a ella acoplada, a frecuencias muy por encima de
la gama audible. Bsta vibracibn tiene lugar a lo largo del
eje geométrico de la herramienta y, al ser amplificada
mecdnicamente, puede dar lugar a un desplazamiento hasta
de varias centésimas de milimetro en la punta de la herra-
mienta. Ias particulas de abrasivo (por ejemplo, de car-
buro de boro) introducidas entre la punta de la herramien-
ta y la pieza de labor en la suspensidn reciben esta ener-
gia de vibracidén y la transmiten 2 su vez a la pieza de
labor, en una accién de desgaste por abrasidém o bordonado.
Ia continma accién de tantas y tentas particulas erovsivas
durante mmuchos ciclos de impacto produce una cavidad de

la misma forma y tamafio que la punite de herramienta y en
estrecha correspondencia con ella. Con el presente método,
pueden producirse perforaciones cuyo tamafio entre dos cen-
tédsimas de milimetro y varios centimetros de didmetro. Con
arreglo a la naturalerza del fluido de suspensidén utilizaw
do, puede afiadirse una accidn cuimica a los otros factores
de accidn que intervienen en la operacidn de corte con ul-
trasonidos, tales como la velocidad de impscto de las par-
ticulas, la repetitiva trituracidén de las mismas contra la
superficie de la pieza de labor, asi como la cavitacidn
originada por la agitacidn del fluido de la suspensidn.
Aunque agqul se ha hecho hincapié en los materiales relati-
vamente duros, por las dificultades con que se suele trope-~
zar en relacidén con los mismos, existe también la posibili-
dad de nuevo uso en materiales relativamente blandos tales
como el acero suave, el latdén, el cobre, etc.

Ia suspensidn fluide juega varios importantes pa-
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peles en la presente operacidn nltrasénica. Ademis de lle-
var las particulas de abrasivo a la picza de labor por
accidn capilar, sirve también para refrigerar tento la
herramienta como la pieza de labor, y proporciona un aco-
plemiento acustico eficaz entre ambas, de modo que la ener
gia puede transmitirse aficazmente. Ademds, la cavitacidn
gue tiene lugar en la superficie de la labor al operar la
herramienta en log ciclos de subide y bajada contribuye

a devolver la suspensiln. Se estima que la cavitacién bie-
ne aqui mds que antes un papel que desempefiar, mayor que
el de mero agente de devolucidn de la suspensién, poroue
en el caso de la presente invencibn se sabe que las bur-
bujas formadas por tal cavitacidn hacen implosidén con tre-
menda fuerza, y cualesguiera de estas particulas gque se
encuentren en tales burbujes y cerca de ellas resultan im-
pulsadas y metidas con fuerza extraordinaria entre la pun-
te de herramienta dure, de diamante, y la pieza de labor,
con nuevo impacto productor de ercsidn.

Si bien la invencidén se ha ilustrado y descrito
en particular con referencia a unas formas preferidas de
ejecucidén de la misma, se sobrentiende para las personas
versadas en la materia que pueden hacerse en ella diversos
cambios de forma y de detalle sin por ello salirse del dm-
bito nigpartarse del espiritu de la invencidn.

Esta solicitud que corresponde 2 la presentada
en Estados Unidos de América el 26 de Septiembre de 1,966
abjo el mimero 581.941, se acoge a los beneficios del ar-

ticulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

1454/8
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-NOTA -

Los puntos de invencién propia y nueve gue se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son 1los siguien-
tes:

1.- Un método de desgastar por ebrasién una pie-
za de labor utilizando une herremienta vibratoria, metodo
que comprende las etapas de: dotar a dicha herramienta
de una punta de trabajo, de material mds duro que el de
la pieza de labor sobre la que se va a operar, montar di-
cha pieza de labor en posicidém operativa o de trabajo res-
pecto a dicha punta, e introducir entre dicha nieza de la-
bor y dicha punta unas particulas de abrasivo mds duras
gue la pieza de labor, pero no tan duras como dicha punfa.

2.- E1 método de la reivindicacién 1, en el que
dichas particulas de abragivo se introducen en suspensidn.

3.~ E1 método de la reivindiczcidén 1, en el que
se suministran continuamente particulas de abrasivo sin
usar,

4.- Bl método de la reivindicacidén 1, en el que
dicha herramienta vibratoria se hace funcionar por ultra-
gonidos.

5.~ E1 método de la reivindicacién 1, en el que
dicha punta de trabajo es de material adiamantado,

6.~ El método de la reivindicacién 1, en el que

= 7 % 74
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dicha punta de trabajo es de nitruro de boro cibico.

7.~ Bl método de la reivindicacidén 1, en el oue
dicha punta de herramienta estd hecha de una piedra pre-
ciosa entera.

8.~ %1 método de la reivindicacidén 7, en el que
dicha punta de herramiente estd hecha de wna piedra pre-
ciosa entera, orientada de modo que presente como super-
ficie de trabajo su plano cristalino mds duro.

9.- E1 método de la reivindicacidn 7, en el rme
dicha piedra preciosa entera es un diamante.

10.- E1 nétodo de la reivindicacidn 7, en el que
dicha piedra preciosa entera es un zafiro.

11.~ EL método de la reivindicacidn 1, en 21 que
dicha punta de trabajo es de un material adiamantado sin-
terizado.

12.- Bl método de la reivindicacidén 1, en el que
dicha punta de trabajo estd formada con arreglo a un di-
sefio de distribucidn de superficies de trabajo.

13.- BE1 método de la reivindicacién T, en el que
dicha punta estd formada con arreglo a un disefio de dis-
tribucidn de superficies de trabajo.

14.- E1 método de 1a»reivindicacién 1, en el que
dicha punta de trabajo estd formada con arreglo a un di-
sefio de distribucibén de superficies de trabajo, y cada
una de dichas superficies de trabajo estd constituida por
una piedra preciosa entera por separado.

15.~ Un método de dar forme a una pieza de labor
constituida por una piedra preciosa, utilizando wna herra-
mienta vibratoria, método que comprende lag etapas de: do-

tar a dich2 herramienta de una punta de trabajo hecha de
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una piedra preciosa entera del mismo material gque la pieza
de labor sobre la que se va a operar, con la punta orien-
tada de modo que presente como superficie de trabajo un
plano cristalino duro de la punta, monter dicha pieza de
labor en posicién de trabajo respecto a dicha junta, con
dicha pieza de labor orientada de modo que presente un.
plano menos duro come superficie a trabajar, e introducir
una suspensién que contenga particulas de abrasivo del
mismo material que la punta de trabajo y la pieza de Ja-
bor.

16.~ Un método de desgastar por abrasién una pie-
za. de labor cristalina dura, utilizando una herramienta
vibratoria, en el que la pieza de labor es del mismo'ma-
terial cristalino duro que la punta de la herramienta, mé-
todo que comprende las etapas de: orientar dicha punta de
herramienta de modo gue presente como plano de trabajo un
plano relativamente duro, orientar dicha pieza de labor
en posicidén de trabajo respecto a dicha punta de herremien
ta, con un plano menos duro como plano sobre el que se va
a operar, e introducir entre dicha pieza de labor y dicha
punta de herramienta una suspensibén que contenga particu-
las de abragivo mds duras que dicha pieza de labor.

17.- Un método de desgastar por abrasiém y pulir
una pieza de labor utilizando una herramienta vibratoria,
método gque comprende las etapas de: dotar a dicha herra-
mienta de una punta de trabvajo de material mds duro que
la pieza de labor sobre la que se va a operar: montar
dicha pieza de labor en posicidn de trabajo respecto a di-
cha punta, introducir entre dicha pieza de labor y dicha

punta una suspensidn gque contenga particulas de abrasivo
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mds duras que la pieza de labor, pero no ten duras como
dicha punta, y hacer circular repetidamente la suspensidn
en la cual las particulag de abrasivo se van haciendo pro-
gresivamente mds finas debido a la accibém trituredora en-
tre dicha punta y la pieza de labor.

18.- E1 método de 1la reivindicacidén 17, en él-que
dichas particulas de abrasivo son de una dureza iguai:é
la de la punta, pero esta Gltima estd orientada para una
superficie de punta de trabajo adiamantada.

19.- E1 método de la reivindicacién 17, enféifque
dicha punta de herramienta y dicha pieza de labor son pie-
dras preciosas. .

20.~ Un método de corte vibratorio de un material
de pieza de labor de un grado de dureza H3, utilizando una
herramienta de corte de un grado de dureza Hj, mayor que
H3, método que comprende las etapas de: introducir wna sus
pensidn cargada de particulas abrasives de un grado de du~
reza H2, menor que Hj, pero mayor gue H3, y hacer vibrar
dicha herramienta de corte en dicha suspensién contra di-
cha pieza de labor, con lo cual, debido a las relaciones
de dureza Hyw Hp>H3, l2s particulas de la suspensidn des-
gastan diche pieza de labor y no se incrustan en dicha
herramienta de coxrte.

21.- Bl método de la reivindicacidén 20, en el que
dicha herramienta de corte es un mono cristal adiamantado.

Zé.- E1l método de la reivindicacidn 20, en el que
se disponen las etapas adicionales de: orientar dicha he-~
rramienta de corte de modo que guede situada su superfi-
cie de plano mds dura como plano de corte; y orientar di-

cha pieza de labor de manera que su parte a cortar quede
10.10.67 .
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situada como plano de menos dureza que su plano més duro,

con lo cual las relaclones de dureza pueden ser Hy=>H =>H;

teniendo las particulas de la suspensidén una orientacidn
aleatoria al desgastar la pieza de labor,

23.~ E1 método de la reivindicacidn 20, en 21 que
dicha herramienta de corte es de los materiales duros'gn—
tre los gue se incluyen el diamante, el nitruro de boro
cibico, el carburo de silicio, el zafiro, y el material
cerdmico ginterizado.

24,- E1 método de la reivindicacidn 20, en el que
dicha herramienta de corte es de material adimmantado, y
las particulas de la suspensidn son de los materiales du-
ros entre los que se incluyen el diamante, el nitruro de
bore cubico, elakide de aluminio, el carburo de boro, el
carburo de silicio, el coriddn y el Sxido de hierro.

25.~ E1 metodo de la reivindicecidn 20, en el que
dicha herramienta de corie es de material adiamantado, y
la pieza de labor es de cuarzo, de vidrio pirex, de vidrio
de titanio, de tungsteno, de molibdeno, de zafiro, de pie-
dra, de dismante, de carburo de tuwngsteno, de silicio o
de germanio, y las particulas de suspensidn tienen igual
0 mayor dureza que dicha pieza de labor.

26.~ Un método de dar forma a une pieza de labor
con una herramienta vibratoria, método que comprende las
etapas de: montar dicha pieza de labor a conformar en la
parte vibratoria de la herramienta, teniendo dicha pieza
de labor una dureza H3, montar un elemento conformador,
de la configuracidén deseada y de una dureza Hy, en posicién

de trabajo respecto a dicha pieza de labor, e introducir

entre dicha elemento conformador y di rigza d:zlzfor
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unas particulas de abrasivo de dureza Hy, siendo Hy=H>Hj,
27.~ E1 método de la reivindicacidn 26, en el

gque dichas particulas de abrasivo se introducen en suspen-

sidn.

28.- E1 método de la reivindicacién 26, en el que
se suministran continmamente particulas de abrasivo sin
usar.

29.- E1 método de la reivindicacibén 26, en el que
dicha herramienta vibratoria se hace funcionar por uitra—
sonidos.

30.~ E1 método de la reivindicacidn 26, en ol que
dicho elemento conformador es de material adiamantado.

31.- E1 método de la reivindicacidn 26, en el aue
dicho elemento conformador es de nitruro de boro cibico.

32.- E1 método de la reivindicacidn 26, en el gue
dicho elemento conformador estd hecho de una piedra precio
sa entera,

33.- E1 método de la reivindicacidn 32, en el que
dicho elemento conformador estd hecho de una piedra precio
sa.entera, orientads de modo gue presente como superficie
de conformar la pieza de labor su plano eristalino mds
duro., .

34.- E1 método de la reivindicacidén 32, en el oue
dicha piedra preciosa entera es un diamante,

35.- E1 método de la reivindicacién 26, en el que
dicho elemento conformador es de un material adiamantado
sinterizado.

36.~ E1 método de la reivindicacién 26, en el gque
dicha pieza de labor se queda en dicha herramienta, como

punta conformada de la herramiente vibratoria, mé%odo que
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incluye las etapas adicionales de: desmontar el elemento
conformador, poner en la posicidn gue ocupaba el elemen-
to conformedor wno o més elementos a conformar por medio
de la punta de herramienta conformada, y cambiar las par-
ticulas de sbrasivo, de modo que sean de una dureze Hy,

siendo H3>H4. '

37.- Un método de desgastar por abrasién una pie- -
za de labor utilizando una herramienta vibratoria.

Tal y como se ha deserito en la Memoria que ante~
cede, representado en los dibujos que se acompafian y con
los fines que se han especificado. |

Este liemoria consta de treinta y nueve hojas ea-
critas & mdouina por una sola cara.

NMadria, gV oot o6

wliyn,

P.A,

345178
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