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BASES FisICcAS
Prefacio

El plan general de estudios para la formacién teérica
de un 6ptico contiene en Alemania, segin la resolucién
del KMK del 11 de marzo de 1976, en las areas de estudio
1,5 y 10, materias que generalmente se conocen bajo el
concepto de tecnologia.

A grandes rasgos se pueden clasificar de la siguiente ma-
nera:

— Propiedades fisicas, quimicas y tecnolégicas de los
materiales.

— Los materiales: metal, sintéticos y vidrios.

— Técnicas de trabajo mecénicas de precisién.

— Maquinas e instrumentos del 6ptico*.

En esta serie se intentard —segun parece por primera
vez— tratar toda esta «tecnologia para 6pticos» conjunta-
mente.

No se trata de una descripcién precisa de todos los de-
talles y casos limites, pues esto ya se ha hecho en nume-
rosos articulos sobre casos concretos.

Bases fisicas

La refraccién de la luz a través de una lente es un fené-
meno fisico. En general, la fisica estudia los procesos de
los cuerpos inanimados, en los que no se altera su natura-
leza. La manera tipica de proceder en la fisica, es obser-
var, describir y ordenar los distintos procesos ocurridos
en los experimentos. El fisico pregunta a la naturaleza:
«¢Cémo influyen la curvatura, el material y el espesor cen-

tral de una lente oftdlmica sobre la desviacién de la luz?» .

(fig. 1).

'

H
-

»f

Fig. 1. Método fisico de procecimiento. Propiedades medibles de
procesos.

* En el plan de Estudios de las Escuelas Universitarias de Optica
en Esparia, estas materias estén incluidas entre los prograras de
dos asignaturas: materiales 6pticos, los temas referentes a las pro-
piedades y tipo de materiales y en tecnologfa 6ptica los ternas
referentes a las técnicas de fabricacién y maquinaria (ambas asig-
naturas en segundo curso.)
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Refraccién de luz-magnitudes que influyen:

longitud de onda de la luz A
material del vidrio nz
espesor central del vidrio d
potencias de las superficies D,, D2
medio que rodea a la lente m
medida: distancia focal f

unidad de medida: (f')=m

El resultado del experimento son unas magnitudes fisi-
cas medidas, que con ayuda de la matemaética son formu-
ladas como una ley fisica. Es decir, la fisica se ocupa de
las propiedades medibles de los procesos, las magnitudes
fisicas. -

Ejemplo: distancia focal, espesor central de la lente, ve-
locidad de Ja luz. Para la descripcién de una magnitud des-
conocida —distancia focal —se necesita una magnitud co-
nocida, la unidad de longitud: metro. Como en la fisica
existen muchas magnitudes medibles, se necesitan o mu-
chas unidades de medida, o un sistema de medida unitario.

Magnitudes fundamentales
y unidades

En la Repiblica Federal de Alemania se ha ordenado,
por la ley sobre las «unidades de medida» del 2.7.1969,
la aplicacién del sistema internacional (SI) (tabla I). Sl es
la abreviatura para Systeme International d'Unites**.

En el SI se fijan unas unidades de medida para siete mag-
nitudes fundamentales (DIN 1301). Todas las deméas mag-
nitudes y unidades se denominan magnitudes y unidades
derivadas.

El valor de una magnitud fisica, su valor numérico o su
valor de medida, es el producto de un nimero (valor nu-
mérico) y de la unidad de medida correspondiente.

Ejemplo: distancia focal f'=1,33 m
valor de medida = valor numeérico - unidad
f=133m

Tabla 1. Sistema SI

Unidad Simbolos

Magnitud fundamental  Simbolos de medida de las

fundamental unidades
Longitud 1 metro m
masa m kilogramo kg
tiempo t segundo s
intensidad de la
corriente eléctrica i amperio A
temperatura T grado Kelvin K
intensidad de la luz I candela cd
cantidad de materia n mol mol

PARTES Y MULTIPLOS DE LAS UNIDADES

Si para todas las medidas tomadas se utilizaran sélo las
unidades fundamentales, se obtendrian niimeros con los
que serfa dificil de trabajar.

Ejemplo: La longitud de onda de la luz es de 0,000 000
546 m. Convenientemente se utilizan nameros elevados
a la décima potencia, o se colocan determinadas letras de-
lante de las unidades fundamentales que representan mdl-
tiplos o partes decimales de estas unidades.

Ejemplo:

0,000 000 546 m=546-10 —° m =546 nm
(tabla ).

** En Espana esté vigehte el mismo sistema internacional (Sl)
por Ley de 8 de noviembre de 1967, modificada por el decreto
de 25 de abril de 1974.
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Tabla I1. Prefijos para partes y miltiplos

Factor Prefjo Simbolo del prefijo
1012 Tera T
10° Giga G
106 Mega M
10° Kilo k
102 Hekto h
10! Deka da
10! Dezi d
102 Zenti c
103 Milli m
106 Mikra ®
109 Nano n

Definicién de las unidades
fundamentales de la mecénica

rLongitud

La definicién de) sistema internacional de la longitud
da como unidad el metro, siendo este un miltiplo de una
radiacién determinada de un 4tomo. (Se utiliza la longi-
tud de onda de la luz anaranjada producida por el gas no-
ble criptén bajo numerosas condiciones especificadas en
la norma)***.

En el dibujo técnico de la éptica se utiliza la unidad de
longitud: mm. Si en el dibujo, esté indicado sélo el valor
numeérico como indicacién de una longitud se trata siem-
pre de una indicacién en milimetros (fig. 2).

Simbolo 1 Simbolo de unidad

1 650 763,73 -A=1m

Fig. 2.

Simbolo

Masa .Simbolo m de unidad kg

La unidad de masa es el kilogramo (kg). Esté represen-
tado por el prototipo internacional de kilogramo.

También equivale a 1 kg de la masa de 1 dm>=1 litro
de agua a una temperatura de 4° C****_ (fig. 3).

® 39
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kilogramo patrén 1 kg agua
platino-iridio 1 dm3 =1 litro

Fig. 3.

A pesar de que la masa es una magnitud fundamental,
su descripcion y su exacta interpretacién es dificil.

**+ | metro patrén = 1 650 963,73 ,A, donde A es longitud de onda
de la raya anaranjada correspondiente a la transicién entre los
niveles 2pyg y 5ds del dtomo de criptén 68.
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Caracteristicas de la masa:

— Cada cuerpo extenso (jvolumen!) consta de una can-
tidad de materia (jmasa!).

— La masa de un cuerpo es independiente de su lugar.
La masa sigue siendo la misma en el espacio. (Por eso se
seleccioné como magnitud fundamental la masa, y no
como anteriormente, la fuerza).

— Las masas son inertes. Conservan su momentanea po-
sicién de reposo o de movimiento.

— Las masas ejercen fuerzas unas sobre las otras (fig. 4).

flujo y reflujo

masas que ejercen fuerzas
una sobre otra

masas que
son
inertes

arrancar parar

Fig. 4.

Las masas se pueden medir (pesar) con una balanza de
brazos, comparandolas con cuerpos de masa conocida. Las
masas de dos cuerpos son iguales si mantienen el equili-
brio en una balanza de brazos. En el comercio y en la in-
dustria estad permido legalmente utilizar la palabra peso
en lugar de masa, cuando la masa fue determinada por
el proceso dé pesada (fig. 5). '

s

comparacién de masas
my =mg

Fig. 5.

Tiempo Simbolo t Simbolo de unidad s

En el Sl se define la unidad fundamental el segundo,
como multiplo de la duracién de periodos de una deter-
minada radiacién®*****.

Miltiplos de la unidad de segundo

el minuto (min): 1 min=60 s
la hora (hth =60min=3.600s

Unidad derivada de la mecénica

Una unidad derivada importante de la mecénica es la den-
sidad. Una densidad pequena, significa un peso pequeno,
y por tanto, una mayor comodidad en el uso de gafas.

Simbolo -

Densidad Simbolog de unidades

glem3

**¢+ Ya que la masa de 1 dm>® de agua pura a 4 °C es de
1,000002 kg.

*##+* | segundo es la duracién de 9 192 631 770 perfodos de
la radiacién correspondiente a la transicién entre dos niveles hi-
perfinos del estado fundamental del dtomo de cadmio 133.

Tecnologia para 6pticos 2




La densidad de un cuerpo es una magnitud derivada.
Cada material tiene su densidad que le caracteriza; es el
cociente entre su masa y su volumen.

Masa m kg d

= — = — = 0
Volumen ° v le] 3 cm?

Densidad =

Tabla III. Densidad de algunos
materiales (g/cm3)

agua 1,00 aluminio 2,7
aire 1,29-10‘3 hierro 7.8
material sintético CR39 1,32 cobre 8,9
vidrio crown B270 2,54 niquel 8,9
flint denso SF64 3,00 mercurio 13.5
Hl-crown HC 45 2,64 oro 19,3
1g 1g an
10— F94 = 73]
agua CR 39 vidrio crown
%
69+ Ny —-h7
SF 64 Icobre oro:
Fig. 6.
Mecanica

La mecénica como parte de la fisica estudia:
— Los movimientos de los cuerpos.
— Las fuerzas que ejercen sobre los cuerpos.
— La relacién entre fuerza y movimiento.
El movimiento puede ser:

— uniforme o variado

— rectilineo o circular.

Movimiento uniforme

En el movimiento uniforme, un cuerpo recorre en un
mismo periodo de tiempo una misma distancia.

Ejemplo: Movimiento de avance en el taladro y fresa-
do; un coche en marcha por la autopista que ni acelera
ni frena; luz en su camino del sol a la tierra.

La velocidad v de un cuerpo es el cociente entre el ca-
mino recorrido s y el tiempo necesitado t.

: R id
Velocidad v = M V= __s__ [v]= m
Tiempo t t s

a . 1.000m. 1
: = = m/s=0,2778 m/s
km/h ?n m/s: 1 km/h 3600s 3.6 s

V—-
N W s

-

612310'565 1 2 3 & 5 65

—_—

movimiento uniforme
Fig. 7.
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Movimiento variado
Un movimiento es variado cuando la velocidad cambia

con el tiempo. ] )
Ejemplo: un coche que arranca cambia su velocidad,
acelera.
El movimiento de una lima sobre la pieza de elabora-
cién consta de una aceleracién desde la velocidad v=0,
de una fase corta de velocidad uniforme y una decelera-

cion hasta v=0.

En general queda establecido que:

La aceleracién a (o deceleracién a) de un cuerpo es el
cociente entre la variacion de la velocidad v y el tiem-
po transcurrido durante esa variacion t.

Aceleracién a =varla'ozlon de la velocfldad VaoV
tiempo transcurrido t t
m/s
[a} = = ms?
s
cte
] > '/
7
e
./ no cte

t—=
movimiento variado-
Fig. 8.

t ————

movimiento acelerado

La aceleracién puede ser constante. Es decir, la veloci-
dad aumenta cada segundo por el mismo valor. Sin em-
bargo, en la mayoria de instrumentos técnicos (coche, ma-
quina taladradora, esmeriladora) la aceleracién no es
constante.

Un caso especial del movimiento uniformemente varia-
do es la caida libre. Bajo este concepto se entiende la cai-
da uniformemente acelerada de un cuerpo en el vacio, don-
de todo cuerpo cae con la misma velocidad.

La auténtica caida de un cuerpo sobre la tierra esta in-
fluenciada por la resistencia del aire.

La caida libre de un cuerpo es un movimiento unifor-
memente acelerado con la aceleracién de caida (o acele-
racion terrestre) g.

v velocidad de caida m/s
g aceleracién de caida m/s?
t tiempo de caida s

Debido a la distribucién desigual de la masa de la tie-
rra, la aceleracién de caida g es variable.

Su valor en Centroeuropag= 9,81 m/s?
en el Ecuador g= 9,78 m/s?
en los Polos a= 9,83 m/s?

La distancia recorrida durante un proceso de acelera-

cién (deceleracién) viene determinado por:
S= —-1-- a-t
2

80
m

v=g-t

78,5

392 1 60

“

B4 w0 2

> 20 9,6

e t

caida libre dentro de la fuerza gravitatoria de la tierra.
Fig. 9.

ver y oir 55




Movimiento circular

Todas las ecuaciones y conocimientos expuestos hasta
ahora son vélidos para el movimiento rectilineo como para
el circular. Debido a la importancia del movimiento cir-
cular en la técnica, se han introducido en las ecuaciones
de movimiento las magnitudes geométricas del circulo (pe-
rimetro, nimerox). No se trata por tanto de ecuaciones
nuevas, sino que de sustituciones y conversiones.

Numero de revoluciones

El grado abrasivo sobre una muela de grano o el diente
de una fresadora efectiian un movimiento circular. Si mar-
cha en vacio, sin carga exterior, aparecera una velocidad
uniforme.

Por lo que el namero de revoluciones sera constante.
Se determina este nimero marcando un grano, contando
el nimero de revoluciones z y dividiendo éste por el tiem-
po transcurrido t.

El nidmero de revoluciones n es el nimero de vueltas
z en el tiempo t. :

Numero de revoluciones
N? de vueltas z z
n

n= —
Tiempo t t

Se utiliza para el tiempo segundos y minutos:
*1 1

[N =—— s7'O[n]= k

- =min~—
min

L
\e |
4

11 vuelta=drr -

camino después de z vueltas s=dxz

Fig. 10. Velocidad tangencial.

La velocidad de un punto P que sigué una circunferen-
cia, se llama velocidad lineal o tangencial.

En el sentido técnico suele tratarse de la velocidad
media.
También aqui es vélida la ecuacién:
s

Ve ——

t
El camino s que recorre después de z vueltas, es:
s=2-7w-r-zos=d-7-z
Si se resuelve la ecuacién n =2/t despejando z, y se
sustituye z, se otienen:
s=d-r1-n-t
: s
sustituyendo en v=—
t
d-x-n-t
V= ——————v=d:-7-n
t

Pero la magnitud v sélo nos da el valor de la velocidad
tangencial; su direccién varia constamente; en cada mo-
mento la direccién es la del tangente al circulo.

Ejemplo: Durante el afilado o pulido las particulas siem-
pre son lanzadas tangencialmente (fig. 11).

La relacién especial entre el nimero de resoluciones y
la velocidad tangencial se debe a que la velocidad tangen-
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Fig. 11. A. La direccién de la velocidad varia constantemente. B.
El valor de la velocidad tangencial depende del radio, en el cen-
tro la velocidad es cero (v=0).

cial depende del radio, pero el namero de revoluciones es
independiente de r.

Ejemplo: Una polea de transmisién grande y una peque-
fa estan fuertemente encajadas al eje de un motor eléc-
trico. Ambas tienen el mismo nimero de revoluciones,
pero la rueda grande tiene la mayor velocidad tangencial

(fig. 12).
* 1 Ejemplo: 1 -
Ny =na=1.450 -
min
diametro de las poleas’
dy =50mm; d2 =80 mm
velocidades

1
tangenciales V1=0,05 m-x-1450 e —227.8 —

vz =0,08 m-x-1450 --1—- - 364,4l.
. min min
Fig. 12.

Ejemplo: una muela de grano de diamante, & =110 mm,
gira con una velocidad tangencial de v=25 m/s.
¢Qué velocidad tendra en km/h?

v= 25-m/s=25 - 3,6 =90 km/h

¢Qué valor tomara n expresado en 1/s y 1/min?

v 25 m/s
v=d - 7-nn= = =
dr=x 0,1llm-«
1
72 — = 4.340 1,
s min

Ejemplo: Una plancha planoparalela con las dimensio-
nes: 20 x 75x 30 mm.

1) ¢Qué volumen tiene?

2) ¢Cual sera su masa, si su material es a) CR 39 b) B270
c) SF 64?7

1) =20 - 75 - 30 mm?3 =45.000 mm3 =45 cm?

2a) masa m=gV =45 cm’® - 1,32 g—cm3 = 59,44.

b) masa m=45 cm3 - 2,54 g—cm’=114,3 g.

¢) masa m =45 cm® - 3,00 g/cm?=135,0 g.

Problema igual al ejemplo anterior pero para un pris-
ma de angulo recto con base b = 12 mm, altura h =44 mm
y anchura ¢=8 mm.

¢Qué densidad tiene el aire en unidades de kg/m3?

Escriba las siguientes medidas de longitud en las uni
dades: nm, pm, mm, cm, y m.

0,083 mm; 36,9 nm; 0,0075 dm; 155um; 0,094um.

Tecnologia para 6pticos 4



Tecnologia para
oplicos
Bases fisicas
Heiner Bohn
Traducido y adaptado a la terminologia optomé-

trica castellana por Ingrid Pascual y Joan Salvado,
de la Escuela Universitaria de Optica de Terrassa.

Fuerza

La fuerza F es una magnitud fisica direccional (vector),
causa de cualquier variacién del movimiento o de la
forma de un cuerpo.

En el desbaste de vidrio, en el cortado de metal o en
el curvado de una varilla se ha de vencer la fuerza de co-
hesién entre las particulas del material. Segin el tipo de
material la fuerza para «separar» o «doblar», debera ser ma-
yor o menor. Como la fuerza para separar, curvar, atorni-
llar, etc., es de gran importancia, se explicara primero el
concepto fisico de fuerza.

Al oir el concepto de fuerza se piensa primero en la cau-
sa de la fuerza y se la denomina como: fuerza muscular,
fuerza elastica de un resorte, fuerza magnética, fuerza de
rozamiento, fuerza por peso, etc.

También es costumbre denominar las fuerzas segun el
efecto fisico que tengan: fuerza de traccién, fuerza de pre-
sién, fuerza de aceleracién, de frenado, de corte, de fle-
Xxién, etc.

En general, las fuerzas pueden variar la forma y/o el es-
tado de movimiento de un cuerpo (fig. 1).

- |F

muela de grano
Biselado

F F Fl F
é@: T
Serrado Flexién

Fig. 1. Efectos de las fuerzas

Lg unidad de la fuerza

La fuerza F que actia sobre un cuerpo es el producto
de su masa «m», por la aceleracién «a», que le comu-
nica.

F=m-a
F=kgm/s2=N

La unidad kg m/s? se denomina Newton (N).

Una Fuerza tiene una magnitud de 1 Newton, si al apli-
carla a una masa m = 1 kg, esta adquiere una aceleracién
dea=1 m/s2-
1N=1kg-1m/s?
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Para la determinacién de la fuerza se necesitan dos
datos:

— la magnitud de la fuerza

— el sentido de la fuerza

La fuerza de la gravedad Fg es aqui de gran importan-
cia y su sentido se puede dar inmediatamente: hacia el cen-
tro de la tierra.

La fuerza de gravedad Fg

Todo cuerpo que se puede mover libremente dentro del
campo de gravitacién de la tierra es acelerado en direc-
cién vertical hacia el centro de la tierra (fig. 21).

m=1 kg[:F]
Fg=981 N

m=1kg F=1N ! {~10N)
. f';‘?\’ll
Fuerza=1N Fuerza=10 N

Fig. 2

Esta aceleracion se denomina aceleracién de caida g (o
intensidad del campo gravitatorio terrestre, o mas breve-
mente, gravedad). Segun la segunda ley de la dindamica
de Newton (F = ma), la causa de cualquier aceleracién es
una fuerza F. En el campo de la gravitacién de la tierra,
esta fuerza es la fuerza de la gravedad o peso Fg.

La magnitud de Fg se obtiene con el producto de la masa
m de un cuerpo, por la gravedad g que se tenga en el lu-
gar determinado. Como el valorde g cambia con el lugar
de la tierra, también varia el peso Fg de un punto a otro
de la tierra. ,

En cambio la masa m de un cuerpo permanece invaria-
ble. Por eso se tom6 como magnitud base la masa cons-
tante m.

Ejemplo:

¢Qué masa debera tener un cuerpo para tener sobre la
tierra un peso de Fg=1 Newton?
Fg=m.g m=Fgy/g m = 1/9,81.N s¥/m = 0,102 kg.

Con una buena aproximacién se puede decir que el re-
sultado es: m=0,1 kg=100 g.

Si se multiplica el resultado por 10, se obtiene:

Una masa m=1 kg tiene sobre la tierra un peso
Fg=10N

Representacién grifica de fuerzas

Los dos datos para la determinacién de una fuerza
—magnitud y sentido— se pueden representar de forma
facil y clara mediante un vector.

Ademas se puede obtener por representacién grafica
una solucién lo suficientemente exacta. En la optica esté
bastante extendida la representacién y métodos de reso-
lucién vectorial de efectos cilindricos y prismaticos.

En la figura 3 se representa:

— el sentido de la fuerza por el sentido del vector.

— la magnitud de la fuerza por la longitud del vector.

Para esto se establece una escala, que nos determina
la magnitud de una fuerza que corresponde a un vector
de 1 cm de longitud.

Ejemplo: 1 cm =10 N (fig. 3).
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~.~direccién
F,=40N ~<_de la fuerza
0N F; =20N
—_— F,=25N
Mafistab ~

~
~

Fig. 3. Representacién gréfica de fuerzas

Composicién de fuerzas; direccién

Toda fuerza tiene una direccién. Sobre esta linea de di-
reccién podemos variar el punto de aplicacién de la fuer-
za, sin variar su efecto.

Ejemplo: es lo mismo tirar de un coche con una cuerda
de 50 cm o con una cuerda de 5 m; también se puede em-
pujar con una barra de 1 m de longitud.

Para el efecto de la fuerza da lo mismo donde se encuen-
tre el punto de aplicacién de la misma.

Por tanto, fuerzas con una misma direccién se suman,
sumando su valor numérico, y se restan, restando su va-
lor numérico.

—_—
Fy F, F,
corresponde F, corresponde
Fy F2 F,
corresponde corresponde
Fr Fr
Fi +F, =Fg Fy - F2 = Fp
25N +15N= 40N 25N -15N = 10N
Suma Resta

Fig. 4. Condicion: las fuerzas deben tener la misma direccién

Si se quieren sumar fuerzas que no tengan la misma di-
reccién habra que desplazar las fuerzas sobre su linea de
direccion hasta que los origenes de los vectores coinciden
con el punto en que se cortan las lineas de direccién. Des-
pués se construye un paralelograma que tenga por lado
estos vectores. La diagonal de dicho paralelograma repre-
senta la fuerza resultante Fg.

La fuerza resultante Fg tiene el mismo efecto sobre el
cuerpo que las dos fuerzas componentes.

De la misma manera se puede dividir una fuerza F en
dos direcciones dadas. El efecto de las dos componentes
de la fuerza es también aqui el mismo que el de la fuerza
inicial (figs. 5 y 6)

Principio de accién-reaccién

Una fuerza solamente es efectiva, cuando esta-presente
otra fuerza antagonista, de al menos el mismo valor.

Ejemplo: una gafa resbalara de la nariz, si las fuerzas
de rozamiento entre la nariz y los puntos de apoyo (pla-
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x\\\ 3 —5/'
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~

Fig. 5. Suma de fuerzas en el paralelogramo

Ve
F S
~ /
~
Wl.\‘l\ //WL 2
~~\ F Fa

Fig. 6. Descomposicion de una fuerza en dos componentes cu-
yas direcciones conozcamos

quetas) de la gafa no es lo suficientemente grande.
o: un coche arranca muy lentamente sobre el hielo.

La fuerza antagonista siempre es igual a la fuerza
(accién-reaccién), pero de sentido opuesto.

Fuerza de rozamiento

En una taladradora o en una biseladora se transmite la
fuerza y el movimiento del motor a través de una transmi-
sién por correas a la maquina. Este accionamiento sélo
es posible, porque se ejerce una gran fuerza entre correas
y polea. Esta fuerza se denomina fuerza de rozamiento:
cuanto mayor sea esta, mejor seré para el accionamiento.

En las mismas maquinas aparece en los puntos de apo-
yo: es decir, entre eje de accionamiento y casquillo, o en-
tre eje y rodamiento a bolas, aparece una fuerza que fre-
na el movimiento. También esta fuerza se denomina fuerza
de rozamiento.

Las fuerzas de rozamiento tienen dos caracteristicas: son
imprescindibles para poder transmitir fuerzas, por otro, son
molestas porque frenan los movimientos.

Magnitud de la fuerza de rozamiento

La magnitud de ia fuerza de rozamiento entre distintos
cuerpos solamente se puede determinar experimentalmen:
te. Par ello se aprieta un cuerpo de prueba con un peso
contra una superficie. Al ser esta fuerza que aprieta, per-
pendicular a la direccién de la superficie de contacto cuer-
po/base, se denomina fuerza normal Fy. Si ahora se des-
liza el cuerpo de prueba sobre la superficie, se origina en
las superficies de contacto de los materiales una resisten-
cia a este movimiento. Con un dinamémetro (de resorte)
se puede determinar la fuerza opuesta al sentido del mo-
vimiento: es la fuerza de rozamiento Fg.

Si se mide la fuerza de rozamiento Fg variando la fuer-
za normal Fi, se ve que:

La fuerza de rozamiento es proporcional a la componen-
te de la fuerza normal al plano de deslizamiento Fn.
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F FN=36N
'R
R = { Jre=12n
40 0= FN
Fy=54 N
20
. < | |F=18N
0 20 40 60 FN

Fig. 7. Fuerza de rozamiento, fuerza normal y coeficiente de ro-
zamiento.

Fr/Fn = cte. Esta constante es el coeficiente de roza-
miento u.

Coeficiente de rozamiento u = fuerza de rozamiento/fuer-
za normal u= Fg/Fn u=N/N=1 (fig. 7).

Mias experimentos muestran que:

El coeficiente de rozamiento depende de los materia-
les de que estan compuestas las superficiese de desliza-
miento.

La fuerza de rozamiento Fr es independiente del tama-
40 de las superficies de contacto (tabla ).

TABLA 1

:‘ Materiales ' u

: Acero sobre acero (tornillo).

| Rozamiento de deslizamiento 0,05-0,15

| Acero sobre acero (cojinete de bolas).

|‘ Rozamiento al rodar 0,001
Goma sobre acero (transmisién por correas)

| Rozamiento de partida o de adherencia 0,2-05

| plata nueva-bronce (articulacién).
Rozamiento de adherencia 0,1-0,2

lipos de rozamiento

' Ademaés de los materiales hay que considerar, si la pie-
:a ya estd en movimiento o todavia esta en reposo. Igual-
mente hay que tener en cuenta el estado de las superfi-
cies de contacto: si estdn secas o engrasadas.

Se diferencia:

Rozamiento de adherencia: se tiene entre dos cuerpos
s6lidos en reposo.

Rozamiento de deslizamiento: entre dos cuerpos en con-
tacto, que se mueven en sentido opuesto.

Rozamiento al rodar: entre dos cuerpos que ruedan uno
:ncima del otro.

En general es vélido, que el rozamiento de deslizamiento
2s menor que el rozamiento de adherencia, pero mayor
Jue el rozamiento al rodar.

Un problema comiin del 6ptico es la variacién del roza-
miento en la charnela de la gafa. Por un lado no debe ser
-an dura como para provocar una rotura; por otro lado,
1ebido a su uso diario, a menudo se afloja demasiado. Los
tonstructores intentan solventar este problema poniendo
4n banio de teflén o un recubrimiento de plastico. Con esto
"e intenta conseguir entre las piezas articuladas un esta-
lo de rozamiento definido.
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Lubrificacién

Las fuerzas de rozamiento se pueden disminuir, pero
nunca evitar totalmente. En el funcionamiento de méaqui-
nas se'pierde parte de la fuerza de accionamiento para su-
perar las fuerzas de rozamiento. El calor que se forma de-
bido a esto puede ser tan elevado, que en un caso extremo
pueden causar enormes fenémenos de desgaste. Una dis-
minucién de las fuerzas de rozamiento se consigue fun-
damentalmente por medidas constructivas, como materia-
les determinados para los cojinetes, tratamiento esmerado
de las superficies, construccién especial de cojinetes, co-
jinetes de fricciéon, rodamientos, etc.

Efecto de los lubricantes

La utilizacién de lubricantes adecuados sobre superfi-
cies de cojinetes y de deslizamiento, también disminuye
la fuerza de rozamiento. Las piezas metélicas son separa-
das por la pelicula de lubricante adherida. Si ahora se mue-
ven las piezas una respecto a la otra, solamente son des-
plazadas las particulas dentro de la pelicula lubricante; las
superficies del cojinete no se tocan y por tanto el rozamien-
to y el desgaste son muy pequenos.

El efecto del lubricante se mantendra, hasta que no se
rompa la pelicula. Una caracteristica imprescindible de un
lubricante es que forme una pelicula con buena adheren-
cia y que sea muy resistente a cualquier carga.

El usuario estd obligado a considerar detalladamente
las instrucciones de manejo de instrumentos técnicos y
sus indicaciones sobre la adecuada lubrificacién (fig. 8).

pelicula lubricante rozamiento en seco

Fig. 8. Efecto de una pelicula lubricante

Palanca y ley de la palanca

Una palanca es una barra rigida apoyada o
articulada sobre un punto fijo, llamado fulcro.

Las palancas sirven para vencer una gran fuerza (resis-
tencia) por medio de otra (potencia) que se aplica a un pun-
to de la palanca. Efectos de palanca se pueden observar
en herramientas de corte para obtener las fuerzas necesa-
rias para la separacién de materiales. De esta misma ma-
nera es como también se consiguen las elevadas fuerzas
en uniones fijadas por tornilio, por la transmision de la
fuerza de la llave de la tuerca y la amplificacion de la fuer-
za del paso del tornillo. También podemos encontrar efec-
tos de palanca sobre piezas aparentemente sin un centro
de giro. Sobre todo a piezas largas y estrechas, como per-
files, vigas, soportes, etc., se les puede aplicar fuerzas de
palanca, entre dos puntos de apoyo o en uno de sus extre-
mos. Esta clase de esfuerzo se denomina flexién.

En la gafa también es aplicado un esfuerzo sobre la pieza
central por las fuerzas debidas a las varillas y transmiti-
das por la articulacién. Segun el diserio, el esfuerzo pue-
de ser considerable. También actGia como una palanca, el
apoyo lateral del puente sobre el que acttan las fuerzas

de apoyo de la gafa.
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Se diferencia y define

En la palanca con un brazo todas las fuerzas son aplica-
das a un lado del centro de giro (fulcro) (palanca de se-
gundo género).

En la palanca con dos extremos se aplican fuerzas a am-
bos lados del centro de giro (palanca de primer género).

El brazo de la palanca es la distancia vertical desde una
fuerza al fulcro.

El momento es el producto del brazo de la potencia por
la fuerza aqui aplicada.

Momento = fuerza longitud del brazo de la palanca

M=F.s .

M =N.m = Nm (Newtonmetros)

Una palanca estara en equilibrio cuando la suma de los
momentos que giran a la izquierda sea igual a la suma
de los momentos que giran a la derecha.

Fy . £ Sy Fy
S S: 2
1 2 - -
2 Fz-'
S3 St
& R Palanca de un brazo
Ley de la palanca F,
- 1
M=M 1 L S2
1
Fi-sy+Fys3= Fpr5p+Fpesy Pay

Condicién del equilibrio Palanca de dos brazos

Fig. J

. pto. de giro = eje del tornillo
1
F F, =F en el filete
2 S, =d/2 de la rosca
F> = fuerza manual

El brazo de la palanca es la* S, = longitud de la llave

distancia vertical de una

fuerza al punto de giro. Llave para tuercas

como palanca

Fig. 10

U

punto de giro

i1

L1

Fuerzas de la varilla que ejercen
sobre articulaciones v sobre
pieza central.

Tenazas como palanca:
de dos brazos

Fig. 11
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Variacién del nimero de vueltas y del ‘
momento de la fuerza

Numerosos métodos de trabajo en la 6ptica ocular exi-
gen maquinas de trabajo que se eligen segin el material
y la situacién de trabajo correspondiente. ,

Por otra parte, a menudo solamente esté garantizada una
absorcién de energia y un buen suministro de potenciz
para unos valores concretos del nimero de revoluciones,
Esta consideracién exige la conexién de un reductor en-
tre el. motor de accionamiento y la maquina de trabajo:

Debido a la relativamente baja potencia de accionamien-
to de las maquinas que se utilizan en la éptica oftédlmica,
se impone hoy en dia cada vez mas un motor con regula’
cién. Con la electrénica moderna se puede regular asi, de
forma continua y con muy bajas pérdidas, el nimero de
revoluciones del motor. :

Relacién de transmision

La relacién entre el ndmero de revoluciones inicial (onde
vl - R . I B Ky
acciongdora nes fil ac
cionadé}}s\ “llama relacién de transmision i.
i p2
i=nl/n

Transmisién por correas

En la transmisién por correas se crea una transmisiéh
de fuerzas entre dos poleas por correa. La fuerza centrifu
ga se transmite por rozamiento entre correa y polea.

Las correas son elasticas y actiian de amortiguador. En
caso de sobrecarga se produce un deslizamiento. Junt
a la conocida correa trapezoidal se utiliza cada vez m3-
la correa dentada. Estd compuesta de poliuretano o neo-
preno, y tiene cablecillos de acero o fibras de vidrio o rc
forzamiento, que garantizan una elevada resistencia a |-
traccién, sin disminuir su disposicién a flexionarse. Fun-
ciona de forma muy silenciosa y a elevadas velocidadel.
Debido a la exacta conformacién de los dientes, une lg-
caracteristicas de elasticidad de la transmisién por correas,
con las de fiabilidad de arrastre de la transmisién por ci
dena. ‘

La relacién de transmisién de la transmisién por correa
viene determinada por el diametro de las poleas. Como la.
velocidades de las correas v; y vz tienen que coincidir,;
como:

n1 =vi/(dy.7) y n2=vz/(d2.7) nos da que la relacién a.
transmisién i es: ‘

i=d>/d; o ny/n2 = dy/d; en caso de una transmisién mo!-
tiple: '

iot = i1.i2.i3...
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Tecnologia para
opficos
Bases fisicas

Heiner Bohn

Traducido y adaptado a la terminologia optomé-
trica castellana por Ingrid Pascual y Joan Salvadé

de la Escuela Universitaria de Optica de Terrassa.

Trabajo, energia y potencia

El trabajo W es igual al producto de la fuerza F por la
distancia recorrida s en la direccién de la fuerza.

{dnidades

W=F.s
W=N.m=Nm
1J=1Nm 1 julio=1 newtonmetro

Si desplazamos un cuerpo con una fuerza F=1 N una
distancia s = 1 m en el sentido de aplicacién de la fuerza,
tendremos un trabajo de W =1 julio.

La relacién entre la direccién de la fuerza y el desplaza-
miento viene dada por la férmula general W = Fisicos a,
siendo « el 4ngulo que forman la fuerza y el sentido del
desplazamiento; segiin muestra la figura 1:

5 £ F
FA 7 i s -

F=1N s=1Im

| no es trabajo
F o
W=F.s " s
W=1Nm=1 julio 1 ©

Fig. 1. a) Ejemplo: desplazar un objeto sobre
superficie = trabajo para superar la fuerza de rozamiento.
b) Ejempio: llevar una maleta.

Levantar la maleta del suelo es un trabajo contra la fuerza de
la gravedad; desplazarla a una determinada altura, no es trabajo,
porque la direccién de la fuerza y del desplazamiento no coinci-
. den. (a=90° — cosa=0 — W=0).

una

Segun el trabajo realizado se denomina:

— trabajo de elevacién

— trabajo de aceleracién

— trabajo de rozamiento

— trabajo de muelle

— trabajo contra la fuerza de gravedad

— trabajo contra la masa inerte de un cuerpo

— trabajo contra la fuerza de rozamiento

— trabajo contra la fuerza elastica de un muelle

Energia

' Energia es la capacidad de un cuerpo de producir tra-
Lbajo-
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Energia es la «capacidad de producir trabajo» de un cuer-
po. Para que un cuerpo tenga energfa, tendremos que rea-
lizar antes un trabajo. Por tanto, la energfa tendra la mis-
ma unidad de medida que el trabajo.

Trabajo y energia tienen la misma unidad de medida
wjulion.

La energfa se puede dividir, igual que el trabajo, en dis-
tintas clases:

— energia de movimiento (energia cinética)

— energfa de posicién (energia potencial)

— energia magnética

— energfa eléctrica

— energla calorifica

— energia quimica

— energfa atémica (energia de radiacién)

En todos los procesos técnicos tiene lugar una transfor-
macién de distintas formas de energia.

Ejemplo: Energfa calorifica - generador —+ energia eléc-
trica — motor — energia cinética o energia potencial.

Ejemplo: péndulo; hay un constante cambio entre ener-
gia potencial y energia cinética.

En general es valido que la energia no puede ser crea-
da ni destruida. Sélo puede ser transformada de una a otra
forma. Normalmente, y con nuestras posibilidades técni-
cas, cualquier transformacién de energfa sobre la tierra
no es aprovechada totalmente, pues viene acompanada
siempre por pérdidas en forma de energia calorifica (fig. 2).

i =méx. | h=0
=0 J'v-max, h:g

h
v
-~ L
s6lo energia sélo energia energfa
'de posicién cinética cinética {
W=mgh. W=!mvZ potencia
.« Transformacién de la
energia en el péndul

energfa ( = trabajo)
y potencia de una
muela de desbaste

Potencia

Para la valoracién de instalaciones de maquinaria no es
suficiente saber su capacidad de trabajo. Lo que es deci-
sivo siempre es el tiempo en que realiza una determinada
cantidad de trabajo. Para esto se introdujo la magnitud de
«potencias. El uso cotidiano de la palabra «potencia» co-
rresponde a la definicién fisica: una gran cantidad de tra-
bajo realizada en un periodo de tiempo corto correspon-
de a una elevada potencia.

1

La potencia P (power) es el cociente entre el trabajo rea-
lizado W y el tiempo t empleado en realizarlo.

dnidades

P = W/t potencia = trabajo/tiempo
P =Nm/s = J/s = W (watio)
1 watio = 1 newtonmetro/1 segundo =1 julio/1 segundo

Como miuiltiplo de la unidad watio se utiliza el kilowa-
tio: 1 kW = 1000 Watios

Debido a que en cualquier transformacién de energfa
se «pierde energia» por rozamiento (mejor dicho: se trans-
forma en energia calorifica), la potencia efectiva es siem-
\pre menor a la potencia consumida.
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La relacién entre la potencia itil y la potencia consu-
mida es el rendimiento 7.

n = Pef/Pc o en tanto por ciento: 5 = Pef/Pc - 100 %

Calor y temperatura

Los términos de calor y temperatura se confunden a me-
nudo en su uso cotidiano, tratdndose en realidad de dos
magnitudes diferentes,

Los dtomos o moléculas de un cuerpo —invisibles para
el ojo humano— se encuentran en constante movimien-
to. La temperatura de un cuerpo aumenta con la veloci-
dad de sus dtomos y moléculas. Segin la teorfa cinética
un cuerpo tendrd mayor temperatura cuanto mayor sea
la energia cinética (Ec = Yam v2) de sus moléculas.

La temperatura es una medida de la velocidad de los
4tomos/moléculas de un cuerpo.

La temperatura es una magnitud de medida que ex-
presa el nivel térmico (=estado energético) de un
cuerpo.

La temperatura se mide con los term6metros. La uni-
dad de la temperatura es el grado Kelvin °K. Ademas de
la unidad Kelvin, también se utiliza el grado Celsius (°C).
El simbolo de la temperatura es la T (mayuscula).

En muchas férmulas utilizadas, s6lo se ha de introdu-
cir la diferencia de temperatura, y ésta es la misma si se
mide en grados Celsius, o en Kelvin.

La escala Celsius y la escala Kelvin solamente se dife-
rencian por sus puntos de referencia.

Para la escala Celsius se utiliza el punto de fusién del’

hielo correspondiente a 0 °C, y el de ebullicién del agua
en condiciones de presién normales, correspondiente a
100 °C.

La escala Kelvin comienza a 0 °K, correspondiente a la
temperatura més baja posible, el ilamado cero absoluto.
En este punto la velocidad de los s&tomos/moléculas es
igual a cero (fig. 3).

Celsius  Kelvin :f:#‘ O‘ %
100 3713 ~+“§= D Q
*0 73 8 D 6 o)g
-3 ° | Shlidos lquidos geseosos
comparacién de Modelo de movimi
escalas de temperatura molecular

— '

Calor

Calor es la energia de movimiento de las moléculas
de un cuerpo.

Como se puede realizar trabajo con la energfa de movi-
miento de las moléculas (ejemplo: movimiento de un ém-
bolo dentro de un cilindr»a), el calor es una medida del tra-
bajo o de la energia de un cuerpo.

La magnitud calor, o cantidad de calor, es una forma
de energia, y tiene la unidad de energfa «julios.

El simbolo de la energia (o cantidad) calorifica, es
Q
Q=m.c.At
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m = masa

Q-kg.kJ—K ‘K At =diferencia de temperatura

Q=J (julios) c = calor especifico (caracteristicas del ma-
. terial

Ejemplo: cantidad de energia necesaria para llevar a
ebullicién un litro de agua.
calor especifico del agua: c=4190 J/(kg.K)
diferencia de temperatura: T = 100°
Q=m.c.At
Q=1 kg.4190 J/kg.K.100 K
Q=419000 J 0 419 kJ

El trabajo o energia necesaria para calentar un litro de
agua de 0° a 100 °C es de 419000 julios.

Si se quiere calentar este ligro de agua a 100° en un
tiempo t = 3 min. = 180 s. seré necesearia una potencia P:
P =W/t =491000 J/180 s = 2328 watios o 2,328 kW

Ejemplo: un calentador de gafas («ventilette», tiene una
absorcién de potencia de 400 W. Para obtener una nocién
de su rendimiento mecénico, calcularemos la masa de un
peso, que se podria elevar un metro en un segundo con
esta potencia:

P = Wi/t siendo W=m.g.h

P = (m.g.h)/t despejando la masa m:
m=P.t/g.h =400W.15/9,81 m/s? Im= 40,77
Nm.s.s?/s.m?=kg

Efectos del calor

Un aumento de temperatura (= aumento de la energia
calorifica de un cuerpo) corresponde a un aumento del mo-
vimiento de sus &tomos/moléculas. Esto implica la nece-
sidad de un mayor espacio de los 4&tomos «en vibraciéns,
y el volumen del cuerpo aumenta.

En general es vélido, que un cuerpo se dilata al calen-
tarlo, y se contrae al enfriarlo.

Excepci6n: agua, que tiene un volumen mayor a 0 °C
que a +4 °C,

La variacién depende:

— del material del cuerpo

— del volumen o longitud del cuerpo

— de la diferencia de temperatura

Dilatacién lineal de un cuerpo sélido
Iy = 1o. (1 + .AT)

Dilatacién cibica de un cuerpo sélido
Vi=Vo(l ++.AT)

Vi (i) = Volumen (longitud) a una temperatura T,

Vo (lo) = Volumen (longitud) a una temperatura Tg

AT = diferencia de temperatura entre To y T;-

a (y)= coeficiente de dilatacién lineal (cabico) del mate-
rial, en 1/K entre O°C y 100°C
v es aproximadamente 3a (y=3a) :
a Y vy son valores caracteristicos de cada material.

| Tabla 1
dilatacién lineal de materias sélidas
El valor de a es valido para el intervalo entre 0°C y 100 °C,
La tercera columna muestra la dilatacién en una barra de
1 m al calentarla 100 °C.
Materia aenlK dilatacién en mm
vidrio cuarzo 0,5.10¢6 0,05
vidrio de Jena 4,5.108 0,45
vidrio crown 9.11.106 0,9-1,1
vidrio flint 8-10.10¢ 0.8-1,0
acero 12,0.10¢ 1,2
niquel 13,0.10¢ 1,3
oro 14,2.106 1,42
cobre 16,5.10¢ 1,65
plata nueva 18,0.108 1,8
aluminio 23,8.108 2,38
materiales sintéticos
utilizados para monturas  80-150.10¢ 8,0-15,0
resina epoxy 90,0.10% 9,0
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Ejemplo: montaje de un vidrio en una montura de epoxy
(nombre de marca, por ejemplo «Optyl»)
Diferencia de temperatura: de 20°C a 120°C = 100°C = AT
coeficiente de dilatacién a=90.10—% 1/K
longitud extendida del aro de la montura lp=160 mm
I = 10.(1 + a.AT)
1,160 mm. (1 +90.10—6 1/K.100 K) .
I, = 160 mm.(1 + 9000.10-°)
I = 160 mm.(1 + 0,009)
l; = 160 mm.1,009 = 161,44 mm
~ Ladiferencia de longitud es, por tanto, de 1,44 mm; Esta
considerable diferencia de longitud no debe tomarse como
motivo para adaptar los vidrios demasiado grandes en
monturas sintéticas, ya que el material vuelve a contraer-
se por el mismo valor en que se ha dilatado.
Regla: si se puede introducir aproximadamente la mi-
tad del vidrio en la montura, se puede calentar e introdu-
cir el vidrio totalmente.

Ejemplo: dilatacién lineal de una montura metélica.
plata nueva, a=18.10—° 1/K, longitud lp= 170 mm
diferencia de temperatura T = 60°C (gafa de sol, que se
deja en verano dentro del coche, y expuesto a los rayos
solares).
h=170.(1 +18.10-¢ 1/K.60 K) mm
11701 + 0.00108) mm
1,170.184 mm o 18/100 mm de diferencia de longitud

La diferencia de longitud para esta diferencia de tem-
peratura es de aproximadamente 2/10 mm, es decir, bas-
tante menos que én una montura de material sintético.

Ejemplo: instrumento de medicion, calibrado para una
temperatura de 20°C.
material del instrumento: acero, a=12.10—% 1/K
diferencia de temperatura: AT =20°C
longitud media: 200 mm
1) =200 mm.(1 + 12.10—6.20)
1, = 200 mm.(1.0,00024)
1,200,048 mm diferencia: 5/100 mm = 1/20 mm

Esta diferencia esta en el limite de exactitud de medida
del instrumento. )

Un aumento de temperatura de 20°C es facilmente po-
sible, si el instrumento est4 cerca de la calefaccién o al sol.

Efectos del calor

Otros efectos del calor, de interés para el éptico, apare-
_cen en el oro chapado, en la fabricacién del vidrio en ge-

neral, y especialmente en las piezas fundidas para visién

‘cercana e intermedia en lentes multifocales.

En el chapado en oro se recubre, por deposicién al va-
cfo de una fina capa de oro, un niicleo de material no no-
ble. La unién sélo podré ser duradera si los coeficientes
de dilatacién de ambos materiales son iguales, o al me-

nos, parecidos. Este es el caso del oro y plata nueva. A
esto contribuye la elevada elasticidad de la capa de oro.

Bajo los mismos puntos de vista, se ha de considerar
la fusién de piezas de flint (elevado indice de refraccién)
en la fabricacion de bifocales fundidos en vidrios crown
de menor [ndice. Como el vidrio no tiene la elasticidad del
oro, los coeficientes han de coincidir exactamente, sino,
la consecuencia serfa la rotura o como minimo la apari-
cién de tensiones en el vidrio.

En la fabricacion del vidrio hay que prestarle especial
atencién al enfriamiento del material. Al ser el vidrio un
mal conductor del calor, un enfriamiento demasiado brus-
co causaria la contraccién de la superficie sobre un nu-
cleo todavia caliente. Las consecuencias son tensiones, que
pueden hacer el vidrio inservible para fines dpticos.

Instrumentos para medir la temperatura

La medicién de la temperatura con termémetros se basa
esencialmente en los siguientes efectos del calor:

— dilatacién lineal y cibica

— efectos 6pticos

— efectos eléctricos (tabla II).

Presién

La presién P expresa la fuerza F que actia sobre una
superficie de drea A.

Nos podemos imaginar un cubo (elemento de volumen)
con aristas de un metro. Este cubo estaré en posicién de
reposo, si en cada una de sus superficies actda la misma

‘fuerza. La fuerza que actiia por unidad de superficie (la pre-

sion P) se obtiene dividiendo la fuerza de presién F por
la superficie de presién A.
presién = fuerza/superficie P = F/A

Efectos de la presién

Los efectos de la presién en gases, en liquidos y en sdli-
dos son muy distintos.

Los gases son facilmente comprimibles, los sélidos tie-
nen un comprtamiento frente a la presién muy dispar. Exis-
ten materiales muy resistentes a la presién y, otros, que
lo son muy poco.

En general, el efecto de la presién sobre materiales s6-
lidos provoca la aparicién de tensiones. Estas tensiones
no se pueden ver a ojo desnudo, a menos que la presién
aplicada sea tan grande que supere la resistencia a la com-

- presién del material. La consecuencia seria una rotura vi-

sible. :
Tensiones en un material transparente se pueden hacer

visibles con el polariscopio. Para el éptico son de espe-

cial interés las tensiones que aparecen en el vidrio.

Tabla I !
método principio de funcionamiento ejemplo
termémetro variacion del volumen de liquidos termémetro de alcohol, tolueno
de liquidos mercurio
termémetros | una vara metélica formada por 2 varillas metélicas | aleaciones lat6n/aceros tnoxidables
bimetélicos bien unidas, se dobla al calentarse, debido a la niquel/manganeso/hierro
diferencia entre los coeficientes de dilatacién de
ambos metales, y acciona una aguja indicadora
termémetros | variacién de la resistencia eléctrica de un material aleaciones platino/platino
eléctricos con la temperatura : resistencias NTC
Elemento termoeléctrico: (termopar) cobre/constantano,
Variacién de la corriente a través de la unién de niquel/niquelcromo
dos metales distintos. .
term6metros | medida de la radiacién emitida por un cuerpo pirémetro de la radiacién, como
opticos "1 incandescente medidor parcial o total de radiacién

Tecnologla para épticos 11
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Unidades de presién

" En el SI, la unidad de presién es el Pascal (simbolo: Pa).

1 Paes la presién ejercida por la fuerza F = 1N, que ac-
taa perpendicular y uniformemente sobre una superfi-
cie A=1m2

relacién entre las unidades
de presi6n
1 bar = 100000 Pa = 105—-——

Fuerza uniforme y .
perpendicular

F=1N 1
1 mlllbar-l'a-o barias = IOOPa

A=1m? 140 pa=1 hPa (1 hektopascal)

1 mbar = 1hPa

F .
Presion =: Fuerz? . P=— antes se utilizaba:
superficie A .
‘1 at=1 bar
Unidad P=1N/1 m? = ) at=LER=0 kg)
1 Pascal (Pa) at= 1 cm?

Como 1 Pa es una unidad muy pequeria (corresponde a un
peso de 100 g repartido sobre 1 m?), se introdujo una uni-

dad de presi6én mayor denominada baria (simbolo: bar)r

1 bar = 100.000 Pa = 10°Pa = 10> N/m?

1 bar corresponde aproximadamente a 1 atmoésfera o 1 at.
unidad todavia hoy utilizada, pero no admisible.

1 bar=1 at=1 kg=(1 kg) pro 1 cm?

En meteorologia, una unidad muy utilizada es la milé-
sima parte de un bar, el milibar (simbolo: 1 mbar).

Un milibar corresponde a 100 Pascal; segin la norma
se deberia utilizar ahora como 1 hectopascal (hPa). El va-
lor numérico indicado en hectopascal es igual al valor nu-
mérico indicado en milibares. .

Ejemplo: presién normal: =1013
hPa=1,013 bar

Ejemplo resistencia del vidrio a la presién es de 800
a 2000 N/mm? -

La punta de un destornillador (o punzon) de A=1mm?
presiona con una fuerza F = 100 N/sobre una lente. Cal-
cular la presién P =100/1 N/mm?2 = 100 N/mm?

Consecuencia: tensiones en el vidrio. El aro de una mon-
tura (metélica) con una superficie de presién parecida, tam-
bién produciré las mismas tensiones.

1013 mbar
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Con la misma fuerza F aprieta la punta de la rulina de
A— 1/10 mm?2 sobre el vidrio.

= 100/1/10 N/mm? = 1000 N/mm?

Consecuencna elevadas tensiones, resquebramiento y
grietas en el vidrio.

Se observa que es mucho mas decisiva para la magni-
tud de la presion la superficie A, que la fuerza F que actaa
sobre ésta.

Debido a la forma del aro de la montura y del bisel de!
vidrio, actian a menudo entre ambos, elevadas presiones
( = tensiones).

Presién sobre la lente. Causa de tensiones.

1) La lente tiene mayor tamario que el aro de la mon-
tura.

Un aro de una montura metalica, cerrado y atornillado
a la fuerza, puede ejercer considerables tensiones de com-
presién sobre la lente. La causa de esto es la elevada re-
sistencia a la traccién del aro metélico, que puede sopor-
tar y transmitir elevadas fuerzas. Segtn el esfuerzo, es
posible y hasta probable, un lascado del bisel en los pun-
tos de mas tension.

2) Vidrio y aro tienen distinta forma.

La consecuencia de una forma desigual es una |rregu
lar distribucién de la presién sobre el bisel y sobre la len-
te. Es posible la aparicién de lascas, y probable la'apari-
cién de tensiones.

3) Desigual curva entre la lente y la montura.

La consecuencia de una insuficiente curvatura del aro;
produce tensiones sobre el bisel y conse¢uentemente so-
bre la lente. ‘

4) Angulo del bisel inadecuado.

El dngulo del bisel deberia tener un valor de 120°; si
esto no es el caso, el aro de la montura presionaré sola-
mente sobre la punta del bisel, o selamente sobre los bor:
des del bisel. La presién puede ser tan grande, que la ro-
tura o el resquebramiento del bisel es casi inevitable.

5) Bisel esta roto en algunos puntos.

También aquf la montura presionara en algunos pun:
tos sélo sobre la punta del bisel, o sélo sobre susuperfl

. cie lateral.

6) Rotura del vidrio debido a un mal desbaste con las
alicates.

Si el desbaste no se hace correctamente, el vidrio se pue!
de romper. La rotura tipica va de un lado a otro del vidrio.
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Tecnologia para
Opticos
Heiner Bonn

Traducido y adaptado a la terminologia optomné-
trica castellana por Ingrid Pascual y Joan Salva-
dé de la Escuela Universitaria de Optica de Te-
rrassa.

Bases quimicas

La quimica estudia los cambios sustanciales, describe
la estructura y las propiedades de la materia, y sus enlaces.

Toda la materia esta constituida por unas sustancias sim-
ples llamadas elementos. En la naturaleza existen 92 ele-
mentos, pero la fisica atémica es capaz de obtener artifi-
cialmente algunos maés.

Los elementos estéan presentes sobre la tierra en dife-
rentes cantidades. La mitad de la corteza terrestre sélida
esta constituida por el elemento oxigeno, un cuarto por
silicio (arena). Otros 83 elementos, sustancias técnicamen-
te importantes para nosotros, constituyen juntos un 1,4 %.

Toda la materia esta constituida por sustancias simples,
los elementos quimicos. Los elementos no se pueden

dividir quimicamente en més partes.

Cada elemento tiene un nombre, y esté representado por
un simbolo. El simbolo (letra o letras), deriva del nombre
latino del elemento:

Hidrégeno = hydrogenium = H
Oxigeno = oxigenium = O
Carbono = carboneum = C
Hierro = ferrum = Fe

Aproximadamente 70 elementos tienen unas propieda-
des en comun, y se denominan metales. Sus caracteristi-
cas son:

—superficie brillante

—buena conductividad térmica
—buena conductividad eléctrica
—elevada tenacidad y dureza

Los metales se dividen tradicionalmente en metales fe-
rrosos y no ferrosos, como también segtin su densidad me-
nor o mayor a 5 g/cm’, en metales ligeros y metales pe-
sados

Los otros elementos se denominan metaloides (o no-
metales). Entre estos tienen especial importancia el car-
bono, el oxigeno y el hidrégeno. El carbono es la base de
toda la materia de la naturaleza orgénica y de la materia
sintética moderna. El oxigeno es nuestro elemento de res-
piracién, y junto con el hidrégeno forma el agua.

Constitucién de los elementos

Para entender la constitucién de los elementos, nos ima-
ginamos la divisién de un elemento hasta su parte més pe-
queda. Esta particula quimicamente indivisible, se deno-
mina 4tomo. Cada elemento tiene su propio tipo de 4tomo.

El 4tomo es la parte més pequéna de un elemento
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El proceso de divisién sélo es posible mentaimente. La
idea de la constitucién de los 4&tomos se denomina mode-
lo. Un «modelo» no es una imagen reducida de la reali-
dad, como por ejemplo un coche de juguete en relacion
con un coche real. Es mas bien una imagen més compren-
sible de relaciones complicadas. El &tomo nos lo podemos
imaginar constituido por mas particulas. Las tres més im-
portantes son:

—protén  —particula cargada positivamente
—electrén —particula cargada negativamente
—nuetrén —particula eléctricamente neutra
positivo neutro
protén neutrén
negativo
protén aprx. 2000
electrones
L 0 Si Al Fe (o K modelo de las masas de
gi:mg:fgg’; :?absr las particulas del
corteza terrestre dtomo

Fig. 1.

Las particulas no sélo se diferencian por su carga, sino
que también por su masa y su distribucién. Los protones
y los neutrones tienen un peso similar y juntos constitu-
yen el nicleo atémico.

Un electrén sélo posee aproximadamente 1/2000 de la
masa de un protén/neutrén. Los electrones constituyen la
corteza nuclear. Se mueven a elevada velocidad alrede-
dor del nacleo segan distintas 6rbitas. Estas trayectorias
orbitales —capas— se designan, empezando por dentro,
con las letras K, L, M, N, O, Py Q.

El equilibrio entre nicleo y corteza se basa en:

—-las fuerzas eléctricas de atraccién entre los profeso-
res del nicleo y los electrones de las capas,

—Ilas fuerzas eléctricas de repulsion entre los electro-
nes de las capas.

El 4&tomo es eléctricamente neutro

\

nacleo & mm ! N
—

/

. fuerza de atraccién
e fuerza
centrifuga

protén ®

Modelo de dtomo de hidrégeno

fuerzas entre nacleo
y corteza

modelo espacial de niicleo
y corteza

Fig. 2

Pero estos modelos atdmicos antiguos no pueden ex-
plicar muchos fené6menos. Conocimientos cientificos esen-
ciales como la obtencién y rotura de enlaces basadas en
la interacién entre cargas, tampoco se pueden explicar con
estos modelos.

La importancia del modelo atémico de Bohr se debe a
su especial claridad. Segtn Bohr, la ocupacién de las dis-
tintas capas por electrones esté restringida: la capa (o ni-
vel) K més interna puede estar ocupada por un maximo
de dos electrones, el nivel L por 8 electrones, y asi sucesi-
vamente va aumentando a medida que nos separamos del
nucleo.

Ejemplo: El &tomo de hidrégeno tiene la estructura més
sencilla y la masa atémica méas pequena. Su nicleo esta

43 Ver y Oir 28



constituido por un s6lo protén, cuya carga positiva es com-
pensada por un solo electrén. Si no existiera movimiento
alrededor del ntcleo, es decir, sin fuerza centrifuga, el elec-
trén deberia caer dentro del nicleo y ser neutralizado.

hidrégeno

2 neutrones

2 electrones
magnesio
12 protones

1 protén \\
1 electrén >

- helio @L MNOPQ

2 protones //

nivel || nfnlo]r|a
electrones | 2|8 [18]32(s0|72|98
12 neutrones namero méximo disponible dej

12 electrones electrones en los

modelo atémico segin Bohr gistintos niveles

Fig. 3

Emision de Iuz

La emisién de luz se puede explicar, segtin el modelo
atémico de Bohr, de la siguiente manera:

Orbitas préximas al nicleo atémico tienen un nivel ener-
gético relativamente bajo. Orbitas méas externas sélo pue-
den ser ocupadas por electrones con mayor energia. En-
tre las distintas 6rbitas se encuentran «zonas prohibidas»,
que no pueden ser ocupadas por electrones. Ademas, se-
gun Bohr, los distintos niveles (6rbitas) no tienen por qué
estar continuamente ocupados por electrones. Si un elec-
trén absorbe energia —por ej. en forma de calor— puede
saltar por un tiempo corto a una 6rbita de nivel energéti-
co mayor (méas externa). El electrén puede volver a su 6r-
bita anterior en un tiempo cortisimo (10—8 a 10—9 seg.),
en donde necesitard menos energia que desprenderé en
forma de cuanto de luz. Estas transiciones no transcurren
de forma continua, sino en forma de saltos.

Por sucesivas y rapidas repeticiones de este proceso en
miultiples 4tomos, se origina, segtin este modelo, luz.

onda

aportacién deX luminica

energfa
zona
energéticamente’
prohibida

6rbita de baja energia

~6rbita de mayor energia

Fig. 4. Modelo del origen de la luz

Enlaces quimios, moléculas e iones

Sobre la tierra existen algunos millones de compuestos
diferentes; se forman por la unién de varios atomos de dis-
tintos elementos. Estos nuevos compuestos tienen propie-
dades completamente distintas a la de los elementos que
lo constituyen. Esta uni6én se denomina enlace quimico.

Ejemplo: El agua es un enlace quimico entre dtomos
de hidrégeno y de oxigeno. La particula mas pequefa del
agua esté constituida por dos atomos de hidrégeno y uno
de oxigeno. A esta particula se le denomina molécula de
agua. Cada compuesto quimico tiene su propia molécula
caracteristica.

Una molécula es la parte méas pequena de una combi-
nacién quimica. Estd compuesta por varios dtomos,
pero tiene otras propiedades que los &tomos constitu-
yentes.

Otra forma de enlaces es por iones. lones son dtomos
o partes moleculares cargadas eléctricamente.

44 Ver y Oir 28

Ejemplo: Cloruro sédico (NaCl) es un enlace de los ele-
mentos sodio y cloro. Esta constituido por iones sodio e
iones cloro, que forman segin una estructura regular, una
red cristalina. Los iones se atraen mituamente, porque el
sodio es eléctricamente positivo y el i6n cloro es eléctri-
camente negativo.

También hay que mencionar, que algunos elementos no
pueden existir en forma de dtomos sueltos, sino que tie-
nen que ser representados en forma de molécula. Esto es
el caso p. ej. del hidrégeno Hz o del cloro Cla.

Mezcla

Una mezcla es el conjunto de por lo menos dos elemen-
tos con una relacién de mezcla cualquiera. No hay
unién quimica y se puede separar por métodos fisicos.

Una mezcla de sulfuro y polvo de hierro se puede divi-
dir en sus dos componentes por métodos fisicos (imén).
De gran importancia técnica son las mezclas metalicas,
que se denominan aleaciones. El acero es una de estas
aleaciones de carburos de hierro, hierro y otros elementos.

Las mezclas pueden ser homogéneas y o heterogéneas.

Una mezcla homogénea esta tan bien mezclada que no
se pueden distinguir sus componentes ni con el micros-
copio.

Ej.: agua salada, agua azucarada, etc

Otro ejemplo: vidrio. En el caso ideal el vidrio es una
mezcla completamente homogénea de silicato de sodio
y calcio.

En mezclas heterogéneas se pueden distinguir a menu- .

do sus componentes a simple vista.

Ej.: niebla, vapor de agua disuelto en aire; o leche, gra-

sa disuelta en agua.

Separacion de mezclas

Los componentes de mezclas se pueden separar facil-
mente debido a diferentes propiedades fisicas y quimicas.
Los métodos de separacién méas comunes son: tamizado,
filtrado, destilado y otros métodos fisicos sencillos.

Ecuacién de reaccién

En reacciones quimicas se forman nuevos compuestos
con propiedades completamente distintas. Para describir
estos cambios de una forma corta y exacta, se establece

una ecuacién de reaccién. Para esto se utilizan solamente |

las masas minimas de los componentes iniciales y fina-

les; pero no se describen las nuevas propiedades de los

componentes.
Es importante la formulacién del elemento o del com-

puesto. Un signo de adicién indica los elementos que reac-
cionan; una flecha indica el sentido en que tiene lugar la .

reaccién. De esta manera puede formarse un nuevo com-

puesto, a partir de unos elementos, o, un compuesto ya

existente puede romperse en partes. El nimero que acom-
pana al simbolo del elemento indica el niimero de dtomos
del elemento que constituye la molécula.

Ej. La ecuacioén de reaccién
Fes; O3+ 2 Al = AlO3+ 2F2
describe el efecto que tiene el aluminio sobre el 6xido de
hierro.

Obtenemos como productos: hierro y Fe y 6xido de alu-

minio Al>Os.

Anélisis y sintesis

El anélisis es el proceso quimico, en el cual un com-
puesto se descompone en sus componentes (elemen-
tos, o compuestos mas sencillos)
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A partir de un comuesto se forman asf dos o mas nue-
vos compuestos con nuevas propiedades.
Ej. CaCO3 + calor —+CaO + CO>

Si se calienta calcita (CaCQs3), obtenemos 6xido de cal-
cio y diéxido de carbono.

Sintesis es la formacién de un compuesto a partir de
sus elementos o de compuestos mas sencillos

Bajo fabricacién sintética se entiende también la obten-
cién «artificial» de sustancias naturales. En general se ob-
tiene por sintesis de dos o0 méas compuestos, un nuevo com-
puesto con propiedades nuevas.

Ej.: CaO + H>O — Ca(OH) + calor

Se se anade a la cal viva (CaO), agua, se obtiene por reac-
cién quimica el compuesto nuevo, hidréxido de calcio
Ca(OH), (cal muerta o apagada) y energia calorifica.

Tipos de enlace

El enlace entre atomos se debe generalmente a la sola-
pacién de los electrones de la capa mas externa. La fuer-
za de enlace se basa en el afan de los d&tomos por obtener
una estructura exterior parecida a la de los gases nobles.
Dichos gases tienen en su capa més alejada 8 electrones.
Esta configuracién da una gran estabilidad a una molécula.

ElI enlace iénico

Generalmente se unen por enlace iénico 4tomos me-
talicos con 4tomos no metélicos, por ejemplo minera-

les y sales.

Los dtomos metalicos son los que ceden sus electrones
de su capa externa a los 4tomos no metalicos. El equili-
brio entre los protones positivos en el nicleo y los elec-
trones negativos de las capas, esté roto; se forma un i6n
metalico cargado positivamente.

Por otro lado, el i6n no-metélico acepta los electrones
negativos y se convierte en un ién no-metélico cargado
negativamente. lones cargados positiva- y negativamente
se atraen: se forma el enlace i6énico.

Ej: Un atomo de berilio se une con un atomo de oxige-
no para formar 6xido de berilio. El metal berilio cede sus
dos electrones externos y se convierte en i6n metélico car-
gado 2 veces positivamente. El atomo de oxigeno llena
su capa externa con estos dos electrones y se convierte
en un i6n oxigeno (2 veces negativo). El i6n berilio y el
ién oxigeno se atraen mutuamente, se forma el enlace 6xi-
do de berilio.

OHOF-O-O)
_,/ -

Be + 0 — BeO
Enlace i6nico: 1 4t. de berilio y 1 &t. de oxfgeno se unen forman:,
do 6xido de berilio. ‘

Fig. 5.

Las fuerzas de atraccién de los iones no estéan dirigidas
sélo de un i6n al otro, sino que su efecto es hacia todas
las direcciones. El campo eléctrico actiia homogéneamen-
te en todas las direcciones. Los iones intentan por eso, ro-
dearse con el maximo nimero de iones de carga opuesta.
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Debido a esta ordenacién regular forzosa de los iones po-
sitivos y negativos, se forma una estructura regular, un cris-
tal (o red cristalina). La red cristalina del cloluro sédico
s6lo es posible verla con ayuda de una lupa.

Propiedades tipicas de un cristal son: :

— elevada resistencia mecénica y elevado punto de fu-
sién.

— gran fragilidad.

— conductividad eléctrica y descomposicién guimica
por corriente eléctrica.

Pore actuacién de fuerzas externas sobre el cristal, hay
un desplazamiento de capas que hace que iones de igual
carga coincidan. Estos iones se repelen. Por eso, elemen-
tos de cristales iénicos son fragiles y no se pueden de-
formar.

OO | . POOOO

POOORO | PO

OO 0]OJO1C

OOOOOO OOOOY .
OO0 QOO
OGO COOOE

Enlace idnico: estructura cristalina y esfuerzo.

Fig. 6. La carga eléctrica de cada i6n ejerce elevadas fuerzas de
atraccion sobre los iones vecinos de carga opuesta; y fuerzas de
repulsién sobre los iones de igual carga situados a mayor distan-
cia. La estructura cristalina con su tipica estabilidad mecénica se
basa en el equilibrio entre las fuerzas de atraccién y las de repul-
sién. Pequefios corrimientos a lo largo del plano de la malla, lle-
van iones con cargas de igual signo uno al lado de otro, con lo
que se repelen. La estructura cristalina esté rota, el cristal hendido.

El enlace metidlico

Los metales se unen entre si, cediendo los electrones
de su capa externa.

De esta manera se forman iones metalicos cargados po-
sitivamente, que estan rodeados por «nubes» de electro-
nes, que se mueven libremente a través del cristal (gas elec-
trénico). Cada atomo metélico dispone de 1 o 2 electrones
exteriores de gran movilidad, similar a la de las molécu-
las de un gas. Su carga negativa compensa la carga posi-
tiva de los iones metélicos. Debido a la interaccién de las
cargas eléctricas se forma, de manera parecida al enlace
i6énico, una estructura cristalina.

Como todos los iones metalicos tienen carga positiva,
se pueden desplazar facilmente las distintas capas entre
si. Esto se demuestra en la buena maleabilidad de los me-
tales. Por otra parte, el libre movimiento de los electro-
nes es la causa de la buena conductividad eléctrica y tér-
mica de los metales.

Los &tomos metélicos pueden, a diferencia de los iones
de sales o los cristales, formar redes cristalinas especia-
les. Se les llama la forma méaxima de densidad. Cada ato-
mo se rodea con tantos &tomos como sea geométricamen-
te posible. Estos dtomos metélicos tienen todos forma
esférica. La consecuencia son estas otras tipicas propie-
dades metélicas: :

— maleabilidad metélica

— capacidad de formar aleaciones. :

El caracter metélico de cada elemento esté determina-
do basicamente por el niimero de los electrones libres. Por

_eso, es por ej. el aluminio de valencia 3, més duro que el

calcio de valencia dos.
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Enlace metalico: estructura cristalina y comportamiento fren-
te al esfuerzo.

Fig. 7. En las mallas cristalinas de un metal el gas electrénico
hace que el enlace entre los &t. metélicos sea muy consistente.
Si se aplica un esfuerzo, un ligero desplazamiento a lo largo del
plano de la malla nos aitera de forma importante las atracciones
dentro de un material.

Estructura de los metales

La estructura regular de los 4&tomos en metales se de-
nomina cristalina. La mayoria de no-metales tienen una

estructura no regular —amorfa.

La estructura cristalina de un metal se explica mejor con
el proceso de solidificacién de un caldo metalico. En la
fusién, los iones metélicos se mueven rdpidamente y de
forma desordenada. Si se enfria la masa en fusién, los mo-
vimientos de los iones metélicos se hacen mas lentos, y
las fuerzas de atraccién entre los iones y los electrones,
mas efectivos. Los iones metélicos se acumulan simulta-
neamente en diversos puntos de la masa en fusién. Punto
de partida puede ser uno propio o uno externo, como una
impureza.

A medida que avanza la solidificacién, los cristales cho-
can entre si. El proceso de cristalizacién termina aqui. Las
formas obtenidas, son cristalitas o granos, sus lineas de
contacto se denominan limites del grano. Si se pule un
trozo de metal y se ataca con 4cido, entonces se puede
reconocer a través del microscopio, en micrografia, los gra-
nosy sus limites. El tamario de grano depende entre otros
de la velocidad de enfriamiento:

— enfriamiento réapido lleva a la formacién de granos
pequerios.

— enfriamiento lento a granos mayores.

< . —

masa liquida cristalizacién  metal solidificado

externo

atomo

propio

Fig. 8. Proceso de solidificacién de un metal puro.

Tipico para un metal puro es que la temperatura se man-
tenga constante desde el principio hasta el final del en-
friamiento. La explicacién de esto est4 en la necesidad de
energia de un i6n metalico. Si el i6n metalico, con liber-
tad de movimiento, pasa a ocupar un lugar en el cristal,
puede ceder el resto de su energfa de movimiento (ener-
gia cinética), porque dentro del cristal su requerimiento
energético es menor. Esta cantidad de calor cedida es su-
ficiente para mantener el equilibrio con el enfriamiento
exterior hasta que se haya solidificado toda la masa. Se
habla del punto de paro del metal puro.

La estructura metalica esta constituida por el conjunto
de cristales. Los cristales se denominan granos, los lfmi-
tes entre ellos, limites del grano.
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Fig. 9. Curva de solidificacién y micrografia en un metal puro (ni-
quel).

Estructura de la red

La ordenacién de los iones metalicos dentro de un cris-
tal es tipica de cada metal. Imaginandose los nicleos de
los iones metélicos, se obtiene un sistema geométrico re-
gular, que se denomina malla. La estructura mas sencilla
de una malla seria la de un cubo. Pero no hay ningtin me-
tal que cristalice segiin esta estructura.

Los tipos de redes mas comunes son:

— red cuibica centrada en el cuerpo

— red cibica centrada en las caras

— hexagonal

Red ciibica centrada en el cuerpo

Esta red corresponde a un cubo, cuyos 8 vértices los de-
terminan 8 iones metélicos. En el medio del cubo se en-
cuentra otro i6n. Este i6n es el que da la elevada estabili-
dad a esta red. Metales con esta estructura son p. €j.
molibdeno, vanadio, cromo, asf como hierro a tempera-
turas bajas.

Red ciibica centrada en las caras

Este tipo de red también corresponde a un cubo con 8
iones metélicos en sus vértices; ademas se encuentra en
el centro de cada cara del cubo otro i6n. En total son pues
14 iones los que componen esta malla. El gran namero
de iones da muchas posibilidades de desplazarse uno res-
pecto al otro, en caso de un esfuerzo. Se habla de muchos
planos de deslizamiento, que significan una facil malea-
bilidad de los siguientes metales: aluminio, plomo, cobre,
plata, oro, asi como hierro a elevadas temperaturas.

Red hexagonal

El modelo de esta red es el panal de abejas. Seis iones
metélicos ocupan la superficie hexagonal inferior, y otros
6, la superior. Ademas hay otro i6n en cada centro de es-
tas superficies. Entre las dos superficies todavia hay otros
3 iones; en total son por tanto necesarios 17 iones para
cada célula hexagonal. Metales con estructura de red he-
xagonal son: magnesio, titanio, zinc.

Los distintos tipos de redes significan distintas propie-
dades de los metales, sobre todo en la maleabilidad y el
tratamiento térmico. Metales con redes hexagonales son
especialmente fragiles y dificiles de conformar; redes me-
talidas ctbicas centradas en las caras son facilmente con-
formables, porque es la malla que posee més planos de
deslizamiento; redes metalicas cabicas centradas en las
caras son también altamente resistentes sin ser quebra-
dizas.

'
:
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red ctibica centrada| red cubica centrada| red
en las caras en el cuerpo hexagonal:

Fig. 10. Estructura de las redes metélicas.
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Bases quimicas

Acidos y bases

Los acidos son una combinacién de un éxida no-
metalico con agua. Lo normal es que esten compue-
tos por hidrégeno y un radical acido.

Este nombre es debido a que algunos acidos tienen sa-
bor “acido”. Las disoluciones acidas colorean de rojo el
papel azul de tornasol.

Ejemplos de la formacién de un icido

En la combustién del azufre, éste se combina con el oxi-
geno, formando diéxido de azufre SO,, un gas incoloro y
de olor permanente.

4 FeS+11 O, — 2Fe,0,+8S0,

Si se disuelve el gas en agua se forma acido sulfuroso.

H,O + SO, — H,SO,

Una propiedad determinante del &cido sulfuroso es su
efecto reductor, con lo que éste acido se oxida formando
acido sulfurico.

H,SO,+H,0 — H,SO,

Propiedades del dcido sulfiirico

El acido sulfarico es un liquido incoloro, aceitoso, pe-
sado, que ataca a muchos metales. Es fuertemente higros-
cépico (deshidrolizante) y también se utiliza como méto-
do de secado. Produce rapidamente agujeros sobre las
prendas de vestir y es fuertemente catstico sobre la piel.

dtilizacion: El acido sulfirico se utiliza en una disolu-
cién del 10 % para la limpieza de las soldaduras. (Esta mis-
ma disolucién tiene también aplicacién en los acumula-
dores de plomo de los automéviles). La capa vidriosa de
la soldadura sera eliminada en pocos minutos, desapare-
ciendo también las pequefas manchas de 6xido. Los res-
tos del acido deberan ser eliminados a continuacién con
abundante agua. °

En la preparacién de la disolucién, el acido sulfirico de-
bera ser anadido siempre y con cuidado al agua, jnunca
al revés!. La adicién de agua al acido produce un fuente
calentamiento y salpica acido.

Acido clorhidrico

El &cido clorhidrico (HCI) es incoloro algo amarillento,
de olor penetrante y humea el aire. Por esto siempre hay
que cerrar herméticamente e} frasco que lo contiene. Es
un acido que no contiene Oxigeno, pues estd compuesto
por Hidrégeno (H) y el no-metal Cloro (Cl).
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Acido nitrico

El acido nitrico (HNO, tiene un comportamiento pare-
cido al del acido chorhidrico. Ataca todos los metales me-
nos al oro y al platino.

Bases

Las bases son combinaciones de un atomo metélico con
uno o maés grupos OH.

En el estado saturado se habla de base. Las bases colo-
rean de azul el papel rojo de tornasol. Son jabonosas al
tacto y tiene efecto céustico.

Oxido de sodio + agua = Hidréxido de sodio

Na,O + H,0 - 2 NaOH

Utilizacién de las bases: Desengrasar metales y limpie-
za de gafas. Hidréxido de sodio (NaOH): Tiene una fuerte
accién caustica. Ataca la piel.

Solucién de hidréxido aménico (amoniaco liquido)
(NH,OH): Tiene una accién mas suave. Sirve, diluido,
para la limpieza de gafas. Potasa caustica (KOH): Conte-
nido en el soplete para la soldadura oxhidrica.

Medidas de seguridad para la manipulacién de
dcidos y bases

— Acidos y bases s6lo deben ser al-
macenados en los recipientes previstos
para ello. Los recipientes han de estar
debidamente senalizados.

— Nunca rellenar botellas de bebida
con acidos o bases. Peligro de muerte!.

— En caso de quemadura, lavar con
abundante agua clara!.

— Mantener cerradas las botellas, ya
que los vapores pueden dafar las vias
respiratorias, ojos y piel.

— Para la disolucion, verter siempre
el 4cido en el agua, nunca al revés.

Acido sulfarico
konz.
H, SO,

Fig. 1. Senalizacion
" reglamentaria de
una botella de
Oxigeno acido.

El oxigeno no es solamente un componente del gas que
respiramos, el aire, sino también de muchos compuestos
orgénicos e inorganicos. Se calcula que su participacién
en el peso total de todas las sustancias es del 50 %.

El gas aire contiene, como mezcla gaseosa, aproxima-
damente un 20 % de oxigeno, el 80 % restante es hidré-
geno, asi como gases nobles y diéxido de carbono en una
cantidad de aproximadamente un 1 %.

El oxigeno que se utiliza en la técnica se prepara segun
el método Linde, a partir de aire liquido. Como oxigeno
puro se llena en estado gaseoso, bajo una presién de 100
a 150 bar, en botellas de acero. Con ayuda de una valvula
reductora de presién, se puede sacar el gas con una lige-
ra sobrepresién.

La técnica de la descomposicion y licuacién del aire, de-
muestra que el aire es una mezcla y no una combinacién.

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, cuyo
punto de ebullicién es de —183 °C. El gas s6lo no es com-
bustible, pero es necesario para cualquier proceso de com-
bustién. Se combina con diferente rapidez con otras sus-
tancias. Con especial facilidad reacciona el oxigeno con
metales, porque estos poseen en su capa mas externa po-
cos electrones. En cambio, el oxigeno posee en su capa
mas externa, la segunda, 6 electrones y por tanto sélo ne-
cesita 2 electrones para poseer una capa estable de 8 elec-
trones.
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Oxidacién

La combinacién del oxigeno con otras sustancias se de-
nomina oxidacién, las combinaciones formadas, 6xidos.

Una oxidacién que tiene lugar muy rapidamente se de-
nomina combustién.

Ejemplos:

2 Cu+O,—2 CuO 6xido de cobre

2 Fe (OH),+H,0+ 1/2 O, — 2 Fe (OH), 6xido de hie-
rro, marrén

2 Fe (OH), — Fe,0,+3 H,O éxido de hierro marrén
dscuro

Por regla general, se acelera la oxidacién, aumentando
la temperatura.

La oxidacién en el proceso de soldadura se evita cubrien-
do la zona soldada, por ejemplo, con una disolucién de
borax.

Reduccién

Los procesos quimicos, en los que se extrae oxigeno a 6xi-
dos, se denominan reducciones.

En el caso de fuerzas de enlace pequenas, esto ocurre
por disolucién (desprendimiento) del oxigeno. En el caso
de fuerzas de enlace mayores, por extraccion.

Ejemplos:

Oxido de mercurio — mercurio + oxigeno (disolucién)

Oxido de cobre + hierro — 6xido de hiero + cobre (ex-
traccion).

El proceso de la reduccién es tecnolégicamente de igual
importancia que la oxidaci6n; generalmente ambos pro-
cesos tienen lugar simultaneamente.

Tipica es la reduccion de minerales (metales oxidados)
a metal puro.

Para esto el medio reductor debe tener mayor afinidad
(una mayor tendencia a combinarse) al oxigeno que el me-
tal a reducir.

En el alto horno, se utiliza como medio reductor:

— Monoéxido de carbono FeO + CO — Fe + CO,

— Carbono FeO+C — Fe+CO
Las materias oxidadas se hacen mas pesadas, el peso y
el volumen del aire implicado disminuyen. Pero, la dismi-
nucién de peso del aire es igual al que ha aumentado la
-sustancia oxidada.

En todos los procesos quimicos, el peso total de las sus-
tancias reaccionantes se mantiene, esto es, la ley de la con-
servacién de la masa (Teorema de Lavoisier).

Hidréogeno

El hidrégeno para fines técnicos se obtiene:

— a partir de gas natural y vapor de agua a temperatu-
ra aproximada de 900 °C.

— por reduccién del agua por brasas.

— por electrdlisis.

— a partir de acidos y metales no-nobles.

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, cuyo
punto de ebullicién esta a —253 °C. Es el elemento maés
ligero (gas para globos), arde, pero sélo no mantiene la
combustién.

datilizacién

El hidrégeno se utiliza generalmente como gas combus-

tible, porque se puede producir en grandes cantidades sin

" grandes costos. Ademas, produce en combustién con el

oxigeno una temperatura de combustién elevada (hasta

2400 °C). En Optica se utiliza el hidrégeno en el soplete
para soldadura oxhidrica.
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Soldadura oxhidrica

Este soplete para soldadura trabaja sobre la base de la
conductividad de un electrélito. Se entiende por esto a una’
disolucién acuosa de 4cidos, bases y sales, que sufre una
variacién quimica debido al flujo de corriente. La conduc-
tividad eléctrica se basa en la migracién de atomos o gru-
pos de dtomos cargados eléctricamente que se denomi-
nan iones (del griego: migrar) Los iones cargados
positivamente migran al polo negativo (catodo) y los car-
gados negativamente al positivo (&nodo). :

Los iones se descargan en el polo donde las sustancias
sin carga se separan. Pero en muchos casos, se producen
reacciones secundarias, porque el producto producido en
el polo sigue reaccionando con el agua.

En el soplete para soldadura oxhidrica se utilia potasa
caustica como conductor de la corriente, para que el agua
destilada se pueda disociar en hidrégeno y oxigeno.

Representacion esquematica de los procesos quimicos
que tienen lugar:

1) Disociacién electrénica

2 KOH - 2 k* +2 (OH)—

2) Reaccién en el catodo

a) Primaria 2 K*+2 e- = K, 2 K
b) Secundaria 2K + H,0 - K, + H,
(hidr6geno gaseoso)
3) Reaccién en el 4nodo
2 (OH)— — 2 (OH) + 2e-
2 (OH) - H,0+ 12 O,
(oxigeno gaseoso)

El producto de la reaccién es gas detonante: mezcla de
Hy O en relacién 2:1.

Importante: La potasa caistica no se consume, sélo hay
que rellenar el agua destilada consumida.

o — Salida
Vélvula dey.A la boquilla
retencién, del quemador

— Vélvulas —_

Gas detonante: % -%

2

Fig. 2. Disociacién electrolitica del agué.en hidrégeno y oxigenc

i

Silicio

El Silicio representa la mitad de los componentes de I
corteza terrestre sélida. Esta presente slo en combina-
cién, p.ej. arena de cuarzo, feldespato o cristal de roca.
El silicio elemental, que tiene importancia para la indus
trica de la electrénica, se obtiene a partir de la arena de
cuarzo.

El Silicio se combina sobre todo con oxigeno, carbont
y metales. El carburo de silicio (SiC) se produce por ce
lentamiento de carbono y arena de cuarzo en el horno eléc-
trico y es térmica y mecéanicamente muy establ¢
acercandose en cuanto a dureza y estructura, al diamar
te. Bajo el nombre de Carburundum se utiliza en la técni-
ca del metal y de la 6ptica ocular como medio de desbat
te, revistiendo los ttiles de desbaste.

Corrosion

Un problema muy molesto con el que se ve confronte
do el usuario de gafas y el fabricante de monturas (y en
su sustitucién el 6ptico) es la corrosién de las montura.
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metalicas. Como las causas y las reacciones pueden ser
de distinta indole, solamente se hablaréa de los puntos mas
importantes. ‘

Corrosién es la alteracién perjudicial iniciada en la
superficie de un material.

Las formas més conocidas en las que se presenta la co-
rrosién es la oxidacién del hierro, ennegrecimiento de la
plata, descomposicién del estano (peste del estario). Eco-
némicamente se producen por corrosién pérdidas por va-
lor de miles de millones.:

Produccién técnica del metal = reduccion

16n Se gasta energia

metélico Metal

Corrosién = oxidacién
Se libera energia

Fig. 3.

L.a corrosién se divide en:
Corrosién quimica, electroquimica, intercristalina y por
agrietamiento.

Corrosién quimica

Gases secos, como por ejemplo el oxigeno o el cloro, que
facilmente reaccionan quimicamente con los metales, ata-
can su superficie. Tipica es la corrosién por gases calien-
tes. Las combinaciones mas frecuentes son 6xidos, asi
como, cloruros, sulfatos, carbonatos, etc. Este tipo de co-
rrosion se puede presentar por ejemplo en la soldadura de
piezas de la gafa.

Los metales reaccionan con aquellas sustancias que le
fueron extraidas en el proceso de fundicién. El cobre, por
ejemplo reacciona con el diéxido de carbono del aire, pro-
duciendo carbonato de cobre, denominado generalmente
«patina», de color verdoso. Esta capa es impermeable al
aire y protege al cobre situado debajo de la corrosion. De
la'misma manera forman capas de 6xido protectoras el alu-
minio plomo y zinc.

El hierro, en cambio, forma una capa de 6xido porosa
y no fuertemente adherida, debajo de la cual cada vez mas
hierro se convierte en 6xido de hierro, de manera que la
pieza puede ser destruida completamente desde la super-
ficie.

Corrosion electroquimica

En la corrosién electroquimica, el proceso de destruc-
cién se produce por electrélisis.

Si se toman dos metales distintos, se unen con un alam-
bre, y se colocan en un liquido conductor eléctrico (acido,
base o solucién salina) tendra lugar una reaccién quimica.
El metal menos noble se disuelve y se combina con el Ii-
quido.

Esto se conoce por pila galvanica, el liquido se denomi-
na electrélito y las piezas metélicas, electrodos.

Si se utilizan, por ejemplo, los metales cobre y zinc, seré
este Ultimo el que pasard mas facilmente que el cobre a
la disolucién. La formacion de iones de zinc es mayor que
la de cobre, viéndose que la pieza de zinc se va consumien-
do. Si se conecta un voltimetro en la unién de los dos me-
tales, nos indica que el zinc se convierte en polo negativo
y el Cobre en positivo. La tensién deberéa ser de aproxima-
damente 1,1 voltios.

Enun electrélito, cada metal posee una presién de diso-
lucién que le obliga a ceder iones metalicos. Si es grande,
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Anodo: Cobre (nable)
Formacién de Hidrégeno
Céatodo: Zinc (no noble)
Se disuelve
Electrolito: Acido Sulfarico
diluido
Anodo: 2 HiO+* + 2e——2H,0 + H;
Catodo: Zn—Zn** + 2e—

iones Zn*+

Fig. 4. Pila galvanica.

se denominan metales no-nobles (Al, Zn, Fe) y si es peque-
fa, electroliticamente nobles (Cu, Ag, Au). Para obtener
valores comparables sobre la capacidad de formacion de
iones de los metales, se han medido los distintos metales
en comparacién un «electrodo normal», rodeado de gas hi-
drégeno, obteniéndose el potencial electroquimico de los
metales.

En una pila galvanica con electrodos metélicos es siem-
pre el metal no-noble el que por formacién de iones pasa
a la disolucién. Cuanto mas separados estén los metales
en la escala de potenciales, mas intensiva sera la forma-
cién de iones.

LY
Xt

Magnesio
Aluminio
Zinc
Cromo
Hierro
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Fig. 5. Escala de potenciales de los metales.

Para la formacién de una pila galvéanica es necesario, ade-
mas de dos metales distintos, un electrélito. Los electréli-
tos se forman en aquellos lugares en que existe una hume-
dad del aire normal. Los gases presentes en el aire forman

Disociacién de: i
a) Ac. Sulfirico b) Hidréxido de sodio ¢) Atomo
H,S0, NaOH |metélico
\
H' sop” Na  OH
H—0" 07" \
N _
§- Na—H—-0 TS
. Z_ AN Electrén
e o I6n Na positivo

Fig. 6. Disociacién de un 4cido, una base y un dtomo metalico.

con el vapor de agua del aire, acidos o bases, que se diso-
cian y se convierten en electrolitos.

Un ejemplo conocido de corrosién electroquimica es la
hojalata. Estd compuesta de chapa de acero estafiada. En
caso de corrosién se oxida el metal no-noble, situado de-
bajo de la capa més noble de estano.

El proceso inverso tiene lugar en el caso de una valla re-
vestida de zinc. Este, menos noble, se «sacrifica» hasta que
no queda ni un gramo. Es entonces cuando empieza a oxi-
darse el material base: hierro.

En las monturas metélicas, las zonas propensas a oxi-
darse son las uniones y las articulaciones, asf como, las sol-
daduras, en las que se juntan materiales distintos.

Corrosion intercristalina

En la corrosién intercristalina, el ataque corrosivo esté
localizado en el borde del grano, progresando a lo largo
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del limite al interior del material, lo que lleva al aflojamiento

de la estructura y por tanto a la destruccion de los granos.

La mayoria de materiales utilizados en la técnica son
mezclas (aleaciones), es decir, dos, tres o mas sustancias,
de diferente nobleza, que se mezclan en la estructura del
material. A menudo la zona del borde del grano es menos
noble que el interior. En el acero, es menos noble el hie-
rro, que el carburo de hierro, por lo que lo que se destruye
es el hierro.

Corrosion por agrietamiento

Este tipo de corrosién es localizada, debida a variacio-
nes de la concentracién de oxigeno en grietas de origen
constructivo. La causa es el empobrecimiento en oxigeno
de la humedad. Darios de corrosién de este tipo se encuen-
tran a menudo en las monturas metalicas entre el talén y
la varilla, o en la zona entre puente/aro y entre aro y el so-
porte de plaqueta.

Ademas, el ablandador de pléastico del aro, hace que el
electrélito sea todavia mas agresivo. El ataque de corro-
sién puede ser tan fuerte que destroce las capas deposita-
das galvanicamente o chapadas de oro. Cuando la capa de
metal noble ya esté corroida en algn punto, la base no-
noble no tardara en seguir oxidandose, y la gafa se volvera
poco vistosa y anti-higiénica.

Carbono

En cada célula de un ser viviente estan presentes com-
binaciones del elemento carbono. Muchos polimeros con-
tienen carbono, asi como los productos alimenticios con-
tienen hidratos de carbono.

Los 4tomos de carbono se pueden ordenar segin dos es-
tructuras cristalinas: formando el grafito o el diamante.

La dureza del diamante es debida a que tiene una estruc-
tura tetraédrica muy compacta y un enlace entre dtomos
muy fuerte. En él, todos los electrones de un atomo for-
man pares con los &tomos vecinos. La distancia entre los
atomos de C entre si y en las tres direcciones del espacio
es de 15,4 nm.

La poca dureza del grafito es debida a la separacion re-
lativamente grande de sus capas, por lo que estas se desli-
zan facilmente unas sobre otras. La distancia entre los ato-
mos dentro de una capa es de 14,2 nm, pero la distancia
entre laminas es de 32,5 nm. Dentro de una capa (o lami-
na) de forma hexagonal regular, las fuerzas de enlace son
relativamente fuertes, pero entre las laminas, son débiles.
La causa es que cada atomo de carbono se une con tres
carbonos equidistantes y situados en el mismo plano, que-
dando el cuarto electrén libre y pudiendo transportar co-
rriente de una lamina a otra. El grafito es por tanto un con-
ductor eléctrico.

_Carbén es grafito mezclado con impurezas.

Tetraedro

T /[N
ESE

325 ’-»nn

Distancia en las tres
dimensiones’del espacio
15,4 nm.

Diamante’

14,2 om
Grafito|t

Fig. 7. Estructura cristalina del grafito y del diamante. :
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Oxidos del carbono ’ ;

Al quemar el carbono se forma monéxido o diéxido de’
carbono. ‘

Monéxido de carbono (CO)

Se forma en el caso de una combustién incompleta. EI
CO es combustible, no soluble en agua y altamente téxico:
porque se combina con la hemoglobina de la sangre, for-
mando un compuesto que no transporta oxigeno.

Diéxido de carbono (CO2)

Se forma en el caso de una combustién completa. No,
es combustible, es muy soluble en agua y no es venenoso.

Se produce en la respiracion de las personas, animales’
y plantas, y en el consumo de carburante. Al revés, se con-
sume CO, de la atmésfera en la fotosintesis de las plan-
tas, en la erosién de las rocas y por el intercambio de CO2!
entre el aire y el agua de mar. El diéxido de carbono es maés,
pesado que el aire, apaga la llama y hace imposible la res-
piracién. Se vende en el comercio en grandes cantidades,
en estado liquido, como &cido carbénico.

Enlaces de hidrocarburos como base de la
quimica de las materias plisticas

Debido a sus cuatro electrones en su capa mas externa
y sus cuatro plazas «libres», el &tomo de carbono presenta
unas condiciones excelentes para la formacion de cadenas
y anillos. Casi ideal es la posibilidad de enlace con el hi-
drégeno. Las monturas de gafas de materias plasticas se
basan en estas cadenas de hidrocarburos. "

Polimerizacion de hidrqcarburos encadenados

Se entiende por polimerizacién la construccién de ma-
cromoléculas a partir de moléculas del mismo tipo. Estas
moléculas se denominan monémeros, siendo su caracte:
ristica el doble enlace. {

Hidrocarburos con enlace doble, son insaturados, por-
que su enlace doble reacciona facilmente con otras sustan:
cias. (Enlaces dobles no son doblemente estables que u
enlace simple. Al contrario). Si hay mas sustancias cerca,
pueden formar una cadena. Estas cadenas se pueden or:
denar paralelamente una junto a otra, pero también se pue;
den aglomerar. Es caracteristico que se formen ramifica-
ciones laterales. El final del proceso de formacién de l&
cadena puede ocurrir por una sustancia que sature el elec:
trén libre de la cadena en crecimiento. Esto es posible con
el hidrégeno. Segun la cantidad de H anadido, la cadent

. puede ser corta (mucho H) o larga (poco H). ,

(

H. H H
I \ I
—C— (= + Hy—> H—(—C—H
I /\ . i
H H H H
Atomo de C Etileno + Hidrégeno—Etano '
HHH HHHHHH ‘
[ | | ] i i ] ]
H-C-C—C—H -C-C—C—C—C—C— '
[ [ U I T |
HHH HO HCOHOA

t;H, Propano‘ .Parte de la macromolécula «PVC» f

Fig. 8. Carbono y compuestos de hidrocarburos. i
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Bases electrotécnicas

La energia eléctrica suele ser el Ginico tipo de energia
utilizado en un taller 6ptico. Sirve para accionar las ma-
quinas y utensilios, para tener luz y a menudo para la ca-
lefaccion.

La manipulacién inadecuada de instalaciones eléctricas
puede causar accidentes graves y hasta mortales. Por esto
se tratarad ampliamente de las medidas de seguridad para
utilizar estas instalaciones. Pero antes, se expondran las
leyes méas importantes de la electricidad.

Modelo de la energia eléctrica.
El electréon como portador de carga

Una bombilla eléctrica emite luz si esta conectada a una
fuente de tension. ¢Cémo llega la energia eléctrica a tra-
vés del alambre hasta el lugar de consumo, el filamento?

Se explica utilizando el modelo de la estructura de los
metales.

Los atomos metalicos tienen en su capa més externa sélo
pocos electrones, que ceden cuando forman los cristales
metéalicos. n cuerpo metélico consta normalmente de
iones positivos rodeados de electrones libres, cargados ne-
gativamente, que se mueven al azar.

Si un conductor metélico de este tipo se conecta a una
fuente de tensién, los electrones se moveran en una direc-
cién determinada: Hay flujo de corriente eléctrica (fig. 1).

y. 1 £,
LIV ST LR RN
3
1 7% LSESE:
[ 1< _\.—<. o .
\-‘"I'V\/L% \._: P
— v
Movimiento de los electrones Flujo de electrones
al azar entre dtomos

Fig. 1. Modelo del movimiento de electrones

~Enlos conductores métalicos, el flujo de la corriente
eléctrica es un movimiento dirigido de electrones.

La fuente de tensi6én es por tanto una especie de ma-
quina clasificadora de electrones; se ha de aplicar trabajo
mecanico para conseguir una separacién en: exceso de
electrones (polo negativo) y falta de electrones (polo posi-
tivo).

Algunos liquidos también son conductores eléctricos.
Pero en los liquidos no hay electrones libres, debiéndose
la conduccién de corriente a los iones.

Los &cidos, bases y sales de disociacién en disolucio-
nes acuosas en iones, que son particulas cargadas eléctri-
camente, formadas por la ganancia o pérdida de electro-
nes. Los iones producen el transporte de energia eléctrica.
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En los liquidos conductores de electricidad, la corrien-
te eléctrica fluye debido al movimiento de iones.

Fuente de
tension

electrones

Qenerador

Modelo: Flujo de electrones
en el circuito

Consumidor

Migracién de iones
en soluciones con-
ductoras

Fig. 2
Conductores, semiconductores y aislantes

Todas las materias se pueden clasificar seguan su capa-
cidad para transportar la corriente eléctrica.

Se dividen en:.

—Conductores: Cuando el transporte de cargas es facil
P. ej. Todos los metales, 4cidos, bases, sales, carbén.

—Aislantes o no-conductores: Cuando el flujo de elec-
trones es dificilmente posible. Pertenecen a este grupo:
goma, materiales sintéticos, vidrio, aceite, porcelana.

—Semiconductores: Permiten, debido a «agujeros» en
su estructura cristalina, una cierta movilidad de los elec-
trones. Son imprescindibles para la construccién de tran-
sistores. Lo son p. €j. el silicio y el selenio. )

No existe un conductor ni un aislante absoluto. Adn la
plata siendo muy buen conductor, tiene una cierta resis-
tencia al flujo de electrones, y la goma también deja pa-
sar cierta corriente eléctrica aunque en una medida muy

pequena.

Efectos de la corriente eléctrica

Como la corriente eléctrica no puede percibirse directa-
mente por los 6rganos sensoriales humanos, la tenemos
que reconocer por sus efectos.

La corriente eléctrica se reconoce por su:

—Accion calorifica.

—Accién luminosa.

—Accién quimica.

—Accién magnética.

—Accién fisiolégica.

Accién calorifica

La corriente eléctrica puede utilizarse para calentar sus-
tancias. Se utiliza esta accién en el soldador, en el ventile-
te y en el calentador. Se produce haciendo fluir una corrien-
te a través de una resistencia con lo que se calienta. Por
desgracia, muchas maquinas, motores y transformadores
producen un calor de corriente no deseado, liegédndose a
calentar tanto que deben ser desconectados.

Accion luminosa

La accién luminosa de la corriente eléctrica es una ac-
cién calorifica hasta el limite de la incandescencia de un
conductor metalico, generalmente una aleacién de wolfra-
mio. Asli, la energia en el filamento de una bombilla de in-
candescencia s6lo es transformada en un 5 % en luz visi-
ble, siendo la restante energia calorifica. En los ultimos
afos se han desarrollado una serie de mejoras en la pro-
duccién en serie, como p. ej. bombillas de vidrio con ca-
pas reflejantes o lamparas con gas halégeno.

Las lamparas de descarga utilizan otro método fisico
para la obtencién de luz. En ellas tiene lugar una descar-
ga debido al paso de corriente a través de vapor'de mer-
curio a baja presién, originando una luz casi invisible, pero
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mucha radiaci6n ultravioleta, que absorbida por la mate-
ria fluorescente del interior del tubo de vidrio produce luz
visible. Variando la composicién de la materia fluorescen-
te se puede cambiar, dentro de unos limites, el color de
la luz emitida.

Acciéon magnética

Si se envuelve una varilla de hierro con un alambre de
cobre, y se deja fluir una corriente eléctrica a través del
alambre, se obtiene una bobina que atrae piezas metali-
cas, representando por tanto un electroimén. Un conduc-
tor, por el cual fluye una corriente, produce un campo mag-
nético. El nicleo de hierro sirve para aumentar la fuerza
magnética de la bobina.

Al revés, es posible generar una corriente con ayuda de
un iméan dentro de una bobina, llaméndose a este proceso
induccion electromagnética y constituyendo la base de los
motores, generadores y transformadores. En general pues
es valido que cualquier corriente eléctrica genera un camo
magnético a su alrededor (fig. 3).

Tubo de
vidrio

(%]

Materia
fluorescente

vl

]

l6n Hg Electrén Atorl_ri\o de
g

Lampara de descarga
a baja presion

——————

]
ANV

Campo magnético
de una bobina

Fig. 3. Accién luminosa y accién magnética de la corriente eléc-
trica.

Accién quimica

La accién quimica de la corriente eléctrica se puede re-
presentar en un elemento galvénico. Una placa de cobre
(Cu) y una de hierro (Fe) se introducen en un electrélito
(solucién salina) y se conectan los polos a una bateria. Si
la tensi6én aplicada es mayor que la diferencia de tensién
entre el Fe y el Cu, entonces los iones de cobre pasan a
la solucién y se depositan sobre la placa de hierro.

Con ayuda de este procedimiento galvanico se niquelan,
croman y se cobrean piezas de acero (las monturas meta-
licas) o se anoniza aluminio (ver fig. 2: niquelado)

Accién fisiolégica

Como es sabido, la corriente eléctrica también tiene ac-
cién sobre el cuerpo humano, pudiendo ser, en dosis muy
cuidadas y bajo control médico, curativa (diatermia).

Una descarga eléctrica puede causar:

—Quemaduras.

—Alteraciones del ritmo cardiaco:

—Descompensacién del liquido celular (envenena-
miento).

—Efecto de shock.

Circuito eléctrico sencillo

Una lampara incandescente brillara, si el circuito eléc-
trico esta cerrado. Es decir, para el transporte de carga eléc-
trica es necesario un circuito conductor cerrado. En el caso
mas sencillo consta de una fuente de alimentacién, con-
ductores y consumidores. Para la representacién de estos
circuitos se utilizan simbolos de conexién normalizados.

A menudo se compara el circuito de corriente eléctrica
con el ciclo cerrado del agua. Ina bomba representa al ge-
nerador, que produce una diferencia de presién (=tensi6n).
A través de las tuberias de conduccién (=lineas eléctricas)
fluye el liquido (=corriente de electrones), pudiéndose com-
parar las pérdidas por rozamiento en las estrechas tube-
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rias con la resistencia. Aunque esta representacién no es
cientificamente muy acertada, si tiene la ventaja de una
gran claridad.

——"e— Interruptor
Cortocircuito

~t—— (fusible)
— }— Resistencia

—o “o—— Fuente de:ile

alimentacion

Bateria
—®—— Generador

—@®—— Motor —@—— Voltimetro
Linea de Amperimetro
conduccién Lampara de

_____ Linea de . — incandescencia
proteccion Designaci6n de las
Toma de L1.L2N ineas

tierra PE Designacién de la linea

de proteccion

Fig. 4. Simbolos de conexion
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Accignamiento
mecanico
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~—— Linea
Corriente de electrones

Diferencia de car

Fig. 5. Circuito de corriente hidrdulica y eléctrica.

Tensiéon Simbolo U Unidad V

La tensidn eléctrica esta definida en el sentido fisico es- .

tricto como el trabajo por cantidad de carga transportada.
Como esta definicién es dificil de imaginarsela, se puede
decir que la tensién es la diferencia de carga eléctrica en-
tre dos polos.

La unidad de esta magnitud es el voltio (V) y el simbolo '

de la magnitud de medida de tensién es U. .
El movimiento de la carga eléctrica en los conductores

ya se ha mencionado otras veces, sin dar la explicacién de '

las causas. Normalmente, los 4&tomos cargados positiva-
mente y los electrones cargados negativamente, estan en
equilibrio. Hacia afuera, un cuerpo metélico es eléctrica-
mente neutro.

Pero cuando, por medio de un trabajo, se desplazan los
electrones, este equilibrio se rompe y entre los puntos en
los que se ha roto, hay una tensién. Si se unen ambos pun-

tos por medio de un conductor, entonces los electrones,
como portadores de carga, intentaran restablecer el equi-

librio. A este afan por restablecer el equilibrio se ie deno-
mina tensién y los dos puntos, polos. Debido a esta altera-
cion del estado de equilibrio, uno de los polos tiene un

exceso de carga: es el polo negativo, mientras que el polo

con deficiencia de carga es el positivo.

En la compensacion del equilibrio, la carga es transpor- ‘

tada desde el polo negativo al positivo (sentido fisico de
la corriente).

La creacién de tensidén (separacién de carga) se produ-
ce en los generadores que son motores con los polos in-
vertidos.

Medicion de la tensién

Para la medicién de la tensién se utiliza el voltimetro.
Como una tensién siempre se presenta entre dos polos, el
voltimetro debe medir la tensién entre ellos por lo que debe .

conectarse en paralelo al aparato consumidor. Tensiones
tipicas son:

Elemento termoelécrico (termopila) 10 mv
Monocélula de bateria 15V
Bateria de automovil 12V
Tensién de red (luz) 220 V
Motor de corriente trifasico 380V
Locomotora eléctrica 15.000 V
Grandes lineas interurbanas 380 KV
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Fig. 6. Tension y medicién de la tensién.

Conexién de voltimetros

Intensidad de
corriente
eléctrica

Simbolo I Unidad A

La corriente eléctrica es el movimiento dirigido de car-
gas (flujo de electrones).

La unidad de la intensidad de corriente es el amperio
(A) y es una unidad fundamental del Sistema Internacio-
nal (SI).

El simbolo utilizado para la intensidad de corriente eléc-
trica es I.

Valores caracteristicos de | son:

Receptor de radio 50 pA
Calentador de gafas 2A
Biseldora automatica 4 A
Taladro 3A
Lampara de incandescencia de 100 W 05 A

Tipos de corriente

—Corriente continua, las cargas eléctricas conservan una
intensidad de corriente constante y el mismo sentido.

—Corriente alterna, cambia de sentido periédicamente.
En nuestra red, la corriente alterna cambia de direccion
50 veces por segundo. Al nimero de oscilaciones por se-
gundo se le denomina frecuencia y su unidad es el Herz
(Hz), asi, en nuetra red, la frecuencia es de 50 Hz.

Medida de la intensidad de corriente

La intensidad de corriente se mide con los ampimetros
que son instrumentos que miden la cantidad de carga que
fluye a través del conductor y por ello, han de ser conecta-
dos dentro del circuito (conexién en serie).

corrienteze |

, corriente |

Intensidad de

Tiempo

®
fedida de la

Corriente alterna “intensidad

@
<
T

L}
2

@

c

o

L
=

Corriente continua

Fig. 7. Tipos de corriente y medida de la intensidad de la corriente

Resistencia eléctrica | Simbolo R | Unidad ©

Todo conductor presenta una cierta resistencia eléctri-
ca al flujo de electrones.

Depende de:.

—La seccién y la longitud del conductor.

~—La temperatura.

La resistencia eléctrica tiene una unidad el ohmio (-
omega) y su simbolo es R.

Un conductor presenta una resistencia de R=1{Q, sia la
tensién de V=1V, fluye una intensidad de corriente de
I=1A
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Resistividad (resistencia especifica)

La resistividad (simbolo) se introdujo para poder com-
parar las resistencias de distintos conductores. Se torna un
conductor de 1 m de longitud y 1 mm de seccién, a una
temperatura de 20 °C.

Valores nimericos:

Cobre = 0,1078 € mm3/m
Plata = 0.016 @ mm2/m
Aluminio = 0.028 €@ mm2/m

Hierro = 0.120 @ mm2/m
ongitud, seccion, material Resistencia Calculo
== I Peguena e
o X Y Grande R--X- @
T A, Grande ¢ =resistividad
s | w chatud et
2 equena, I=longitud en m
A=Secci6n del
=== Cobre Pequena conducter en mm?
o= Aluminio Grande

Fig. 8. Resistividad: magnitudes que influyen y su célculo

Ejemplo: ¢Qué resistencia tiene un-cable de pro-
longacién de cobre, de longitud 1=50 m, de seccién
A=150 mm??

P-1 0,018-10
Resistencia R=— R=———8-—-—0 R=1,186 Ohm
A 1-5

Como el cable debe ser como minimo de dos hilos (ca-
mino de ida y de vuelta) la longitud 1 es el camino total
que recorre la corriente.

Ley de Ohm

La Ley de Ohm relaciona las tres magnitudes fundamen-
tales de la electrotécnica: intensidad de corriente |, tension
V y resistencia R. Sin la tensién no habria flujo de corrien-
te en un circuito eléctrico y el valor de la intensidad de co-
rriente depende por otro lado de la resistencia del conduc-
tor y del consumidor en el circuito.

La relacion entre V, | y R es muy sencilla y puede ser
facilmente comprobada experimentalmente sin mas que
con unas cuantas monobaterias, pequenias bombillas y un
plurimetro (tester).

En el primer experimento se utiliza una lampara (R=cte).
variandose la tensién utilizdndose distintas baterias y mi-
diéndose la intensidad L. El resultadoes |-V (linealmente pro-
porcionales).

En el segundo experimento se mantiene constante la ten-
sién y se colocan en el circuito de corriente, diferentes bom-
billas de distinta resistencia, midiéndose la intensidad { en
cada caso. Se observa que I-1/R.

Resumiendo ambos resultados, enunciamos la Ley de
Ohm:

En un circuito de corriente cerrado, la intensidad de co-
rriente | es, para una resistencia R constante, propor-
cional a la tension aplicada V.

Resistencia—M- =— (Q=—
" Intensidad = | A)

En la aplicacién técnica las fuentes de alimentacién y
los aparatos consumidores pueden estar conectados de dis-
tintas formas. Segin sean circuitos de corriente ramifica-
dos o no-ramificados, se denominaran conexiones en pa-
ralelo o conexiones en serie.
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Conexién en serie

En este tipo de conexién, todos los consumidores se co-
nectan uno detras de otro a una fuente de alimentacién.
El ejemplo maés claro es la cadena de lucecitas del arbol
de Navidad.

Experimento:

Se conectan tres resistencias en serie, midiéndose las
intensidades en cada una de ellas y la tensién entre sus
bornes.

Resultado:

A través de cada resistencia fluye la misma corriente |
I=ly=l=1;=..

En cambio, la tensién varia en las distintas resistencias,
disminuyendo muy poco en una resistencia pequeia y mu-
cho maés en las resistencias grandes que ofrecen, como su
nombre indica, mayor resistencia al flujo de corriente. La
suma de las tensiones en los distintos consumidores es la
tensién total aplicada al circuito.

V=V, +V,+...

Con ayuda de la Ley de Ohm se puede demostrar que
la suma de resistencias es lgual a la resistencia total.

R= R] +R2 +..

En la lnstalacu’)n de lineas conductoras (circuitos eléc-
tricos en la tienda o el taller) no se utiliza la conexién en
serie debido a que si uno de los consumidores fallase, que-
daria cortado todo el circuito.

La conexién en serie tiene utilidad en calentadores, don-
de dos o tres resistencias de calentador (espirales) pueden
producir distinta cantidad de calor por diferentes combi-
naciones de conexiones en serie y en paralelo de ellas. Asi,
los hornillos eléctricos, calentadores de monturas y otros
instrumentos se pueden regular a diferentes potencias ca-
lorificas.

Las conexiones en serie también son caracteristicas de
los instrumentos que funcionan con baterias. Los peque-
fios instrumentos portéatiles, medidores de la d.i.p,, busca-
dores de grabaciones en los progresivos, se alimentan a
menudo con la tensién necesaria por conexién en serie de
varias baterias. Asi, tres monopilas de 1.5 V conectadas en
serie, es decir, polo positivo de la primera pila conectado
al polo negativo de la segunda, etc, dan una tensién de
45 V.

® ®
@)
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Datos:

Fuente de allmentaClén
V=10V’

Resistencias

Ri=15Q, R;=30Q

Conexién en paralelo

Resultados de las medidas:
V=V, =V,=10 V:
T =U/R, =10/15=0,66-A
l2=U/R;=10/30=0,33 A
[=1; +1;=1.0 A

! L + ! R=10 ﬂ
+ — =

R 30

.
R. R
Fig. 9.

Conexién en paralelo

La conexién habitual de consumidores (instrumentos de
taller, luz, enchufes) en el denominado circuito de corriente-
luz (instalacién eléctrica domeéstica) se realiza por cone-
xién en paralelo, por lo que es posible conectar y desco-
nectar cada uno de los consumidores independientemen-
te de otros instrumentos. La conexién de instrumentos no

influye en la tensién de la red.
" Si en un experimento se conectan dos resistencias de
15y 30 @ en paralelo a un fuente de alimentacién de 10 V,
en cada una de ellas habra la misma tensién:

V=V,;=V,=..
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Las medidas muestran que por la resistencia menor flu-
ye la intensidad de corriente mayor: la corriente va por tan-
to por el camino de menor resistencia.

La suma de las intensidades de corriente de cada con-
sumidor es igual a la intensidad de corriente total.

I=h+L; +...

Para las resistencias es vélido, segin la Ley de Ohm:

1/R=1/R; +1/Rx +...

La inversa de la resistencia total es igual a la suma de
los valores inversos de las resistencias.

La resistencia total es siempre menor que la menor de
las resistencias conectadas.

Resultados de la medicién:
Datos: veloy J=h=lk=h=025 A’
Fuente de alimentacion V=1 V, =Ry l= 50025 A=1,25 V
Resistencias V2 =Rz 1=10 08:0.25 A=2.50 V
Ri=58, R, =101, R;=250 V3=Ry[=25 2025 A=6,25 V

V=V; +V;4V3=10V
R=R, +R:+R; =40 Q

Conexi6n en serie

Fig. 10.

Trabajo eléctrico (Energia)

La energifa eléctrica es solamente una de las muchas cla-
ses de energia y como cualquiera de ellas, puede realizar
un trabajo, pudiendo ser transformada, nunca producida
ni destruida.

El valor del trabajo eléctrico depende de la tensién, del
nimero de electrones que fluyzn, es decir, de la intensi-
dad de la corriente y del tiempo.

El trabajo eléctrico W es el producto de la tensién V,
de la intensidad I y del tiempo t.
W=V-It (Joule=Wattseg=V-A-s)

El simbolo del trabajo es W (work), la unidad es el
watioseg=julio (como en cualquier férmula de trabajo).

Un multiplo de la unidad watiosegundo a menudo utili-
zado es el kilowatiohora (kWh):

1 kWh=23.600.000 Ws=3.600.000 Julios

El trabajo eléctrico suministrado por la central eléctri-
ca se mide en los contadores en la unidad kWh.

Potencia eléctrica

La potencia eléctrica esta definida, como todas las po-
tencias; como trabajo por unidad de tiempo.

Si se divide el trabajo W=VIt por el tiempo t, se obtie-
ne la potencia eléctrica como el producto de la tensién y
la intensidad de corriente.

La potencia eléctrica es P=U-] (W=V-A)

Su simbolo es P (power), su unidad es el watio W. Uni-
dades mayores se miden en kilowatios 0 megawatios:

1 kW=1.000 W 1 MW=1.000 kW=1.000.000 W
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oplicos
Heiner Bohn

Traducido y adaptado a la terminologia optomé-
trica castellana por Ingrid Pascual y Joan Sal-
vadé de la Escuela Universitaria de Optica de
Terrassa

Bases electrotécnicas

Medidas preventivas contra los peligros
de la corriente eléctrica

Para la energia eléctrica el hombre no posee ningan 6r-
gano sensorial que le pueda indicar un posible peligro,
como ocurre, por ejemplo, cuando se da cuenta del fuego.

El cuerpo humano representa para la corriente eléctri-
ca un conductor, como lo demuestra el siguiente experi-
mento: :

Se construye un circuito abierto, alimentado por una ba-
teria o un generador de corriente continua. Para demos-
trar que hay flujo de corriente, se conecta un amperime-
tro al circuito de corriente.

Ahora se cierra con los dedos de una mano el punto
abierto del circuito, marcando inmediatamente una débil
corriente.

Si se humedecen los dedos o se presiona fuertemente
los extremos de los conductores entre los dedos, el flujo
de corriente serda mayor. Como el cuerpo humano esta
constituido por una considerable parte de agua salada, el
resultado del experimento no es sorprendente. El cuerpo
humano posee, con la piel seca, una resistencia de unos
1.000 ohms, como es facilmente calculable a partir de la
lectura del amperimetro con ayuda de la Ley de Ohm. Pero
esta resistencia desciende claramente por debajo del limite
de 1.000 ohms si la piel estd himeda.

En caso de una fuerte descarga eléctrica, la piel puede
quemarse y como consecuencia, otra descarga eléctrica
bastante mayor fluird por el cuerpo.

AN

—‘ :

1

Experimento de medida - valores

numéricos de ejemplo

Tension U=6 V

Medida efectuada i=12 mA=0.0012A
+ R~ _&v = 5.000 ¢

0.0012A

con la piel seca

El mismo experimento con la piel humeda

U=6V. 1 7.5 mA=0.0075 A

8v
0.0075A

- R= = 800 @

i
Atencion: Si se realza el mismo experimenlo con tension de
red U=220 V. habria una corriente con peligro de muerte de
aprox. 0.275 A.

Fig. 1.

Como demuestra el electrocardiograma (representaciéon
de las corrientes eléctricas relacionadas con la actividad
cardiaca), todas las actividades de los musculos, los ner-
vios y el cerebro van acompanadas de débiles corrientes
eléctricas. Las corrientes eléctricas introducidas desde fue-
ra del cuerpo, perturban este proceso natural.

La magnitud de la perturbacién depende de:

— tipo de corriente (la alterna es maés critica que la con-
tinua) . :

— frecuencia de la corriente alterna

— intensidad de la corriente .

— camino recorrido por la corriente (el critico es por el
corazén)
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— tiempo de incidencia

Generalmente es valido:

Corrientes de mas de 50 mA son muy peligrosas (peli-
gro de muerte). También corrientes mas pequenas pueden
causar la muerte, si el tiempo de accién es suficientemen-
te largo (mas de 30 s).

En particular es valido: Corrientes de hasta 5 mA pro-
vocan estimulacién nerviosa; hasta 50 mA, rampa muscu-
lar; corriente alterna hasta 5 A, posibilidad de muerte car-
diaca instantanea; corrientes mayores de 5 A, quemaduras
en la piel. Corrientes tan intensas provocan en las células
una especie de elemento galvanico pudiendo destruir de
tal manera la albimina celular que provocaria una muerte
tardia por envenenamiento.

Primeros auxilios

1) Desconectar inmediatamente la corriente!

2) Si no es posible, separar la herida de la fuente de ali-
mentacién con ayuda de ropa, piezas de plastico, cuer-
das, tablas de madera, etc.

3) Determinar si existen heridas —llamar al médico
4) En caso de paro cardiaco se han de tomar las medi-
das de socorro habituales: ayuda respiratoria y fuertes
golpes con el puiio en la zona del corazén.

5) En caso de shock (pulso rapido y poco profundo, pa-
lidez) mantener las piernas elevadas.

Para la proteccién de los peligros de la corriente eléctri-
ca han sido dictadas rigurosas normas de seguridad por
la asociacién profesional, la inspeccién industrial y la aso-
ciacién de técnicos eléctricos alemanes (VDE). Las empre-
sas de abastecimiento energético (EVU) tienen aparte otras
medidas propias, que varian segin la regién, y que regu-
lan las instalaciones eléctricas de energia.

Medidas de proteccién - Prevenciéon de
accidentes

Las medidas de proteccién se dividen en aquellas que
ha de tomar el instalador eléctrico autorizado y las que ha
de tomar el usuario. El instalador eléctrico es el responsa-
ble de la colocacién reglamentaria de la instalacién, de-
biendo tener en cuenta, sobre todo, la medicién de las sec-
ciones de los conductores y el control de los cortacircuitos.
El usuario es el responsable de la impecabilidad de los ins-
trumentos durante su utilizacién. Para ello son necesarios
unos conocimientos basicos sobre medidas de seguridad.

Normas para conductores eléctricos
y fusibles

Los conductores eléctricos pueden transmitir por poco

" tiempo intensidades de corriente relativamente altas; pero

para un funcionamiento continuo, una elevada intensidad
de corriente conduciria a un sobrecalentamiento (como pe-
ligro de incendio).

En las normas VDE, esta fijada la méaxima carga de los
conductores de cobre y su correspondiente valor de fusi-
ble. Los fusibles son puntos débiles artificiales, que en caso
de sobrecarga o cortocircuito, se queman o disuelven sin
peligro.

Tabla I
Seccién del conductor Carga maxima del
en mm? Conductor Fusible Color
1.00 13A 10 A rojo
1,5 16 A 16 A pardo
2,5 21 A 20 A azul
4,0 27 A 25 A amarillo
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La distribucién de la corriente en el hogar, taller o tien-
da se realiza por medio de varios circuitos asegurados in-
dependientemente.

Generalmente, la instalacién es a base de lineas conduc-
toras de cobre de 1,50 m? de seccién, protegidas con fu-
sibles de 16 A. Con la corriente de red usual de 220 V, la
carga méxima de estos circuitos de corriente es de P=220
V-16 A=3.520 W

Ejemplo: Un circuito tiene conectados los siguientes con-
sumidores:

550 W
750 W

Calentador
Biseladora automatica

lluminacién general 240 W
lluminacién de la zona de trabajo _300wW
Suma 1.790 W

La diferencia hasta la carga méaxima es de:
3.250—1.790=1.730 W

Termoventiladores, que a menudo tienen una obstruc-
cién de potencia de 2.000 W, cargan bastante los circuitos
eléctricos. En el ejemplo anterior, un termoventilador de
este tipo haria saltar el fusible.

. ,_:.121 Fase 220 V _
M — ] Conductor neutro [ SR
b e e Linea de_se_guindgd_ - r_ 1._ .
! o r
Fusible 16A D Pl U Co ‘r_l ‘
' J o
Pty | -i (]
b i et —
Enchufes. ,;R_ —1| sl '
. ) ! '
TR i |®; 3
lluminacién t—-+:g = @ -
v Tt :
e Lo gy
Talter Tienda Exterior y
\ Qircuilo ne® | N° 2 ) escaparates N° 3

Fig. 2. Distribucién de una instalacién eléctrica en distintos cir-
cuitos.

Tipos de cortocircuitos: fusibles
Yy automaiticos de seguridad

Los fusibles constan de un cartucho de cerdmica lleno
de arena, en los que se encuentra el alambre indicador y
el alambre fusible, cerrandose con una tapa de rosca..Los
fusibles nunca deben ser remendados ni conectados por
puente. Como recambio sélo se deben utilizar fusibles de
igual potencia (reconocibles por la pequernia coloreada).

Los automaticos de seguridad son tecnolégicamente me-
jores; reacionan a la sobrecarga por el calentamiento de
una espiral bimetalica, que se dobla cortando el circuito.
A descargas de corriente muy elevadas y repentinas, reac-
cionan en pocos milisegundos; mucho mas deprisa que
los fusibles. Este desacoplamiento electromagnético ra-
pido en un circuito interrumpido ocurre gracias a una bo-
bina con un nicles y un rotor desencadenante. Los auto-
maticos de seguridad vuelven a estar preparados para su
uso por sencillo cambio de posicién de un interruptor o
por presién de un botén.

Medidas de proteccion sin toma de tierra

Si el armazén de un instrumento esta fabricado total-
mente de material aislante (material sintético), que no pier-
de su efecto aislante ni por envejecimiento ni por desgas-
te, entonces se puede prescindir de instalacién eléctrica
con toma de tierra. Este tipo de instrumentos estan equi-
pados con los llamados enchufes planos europeos. La se-
Nalizacién de este tipo de instrumentos se realiza con un
doble cuadrado. Hoy en dia, la mayoria de aparatos domés-
ticos: aspiradores, secadores, etc, asi como el pequerio ins-
trumental de taller: taladros, ventiletes, etc., se fabrican con
armazén aislante. '

Medidas de proteccién con linea
conductora de seguridad

El cable de seguridad ha de estar senalizado de color
amarillo-verde. Se une a todos los cuerpos metalicos de
la casa que llevan a un contacto directo. Este cable consti-
tuye la toma de tierra y en la instalacién de una casa se
conecta a barras metélicas clavadas profundamente en la
tierra, alrededor de la casa, estando todos los aparatos, en-
chufes y lamparas conectados a este cable de seguridad.

a) Toma de tierra

La base de la toma de tierra es la conexién de todos los
aparatos arriba mencionados. Si se une un conductor que
lleva corriente con un aparato, fluiré una alta corriente de
cortocircuito, que hara saltar el fusible. Esta corriente de
cortocircuito se descarga a través del cable de seguridad
y del conductor neutro conectado a tierra.

SL
Nl—q——
PR - -
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S [a
= SeL]dispara |
— Aislamientos de’ ' - «
proteccién o
Armazén y enchufe de 7 |
material plastico: motor y L i @

, La corriente de cortocircuito

fluye a través del Conductor
de sequridad hasta tierra

Mmecamsmos separados

Aislamiento de proteccién - .
l0ina ae tierra

Fig. 3. Medidas de proteccién, aislamiento de proteccién y toma
de tierra.

b) Relé diferencial (conexién de proteccién FI)

Debido a sus multiples ventajas, esta conexién de pro-
teccién tiene técnicamente un puesto dominante entre los
sistemas de seguridad. Su alto grado de seguridad hace
recomendable su utilizacién en numerosos casos. La co-
nexioén Fl desconecta tensiones de contacto peligrosas, que
se pueden producir por contacto corporal o fallo del aisla-
miento, en 0,03 segundos. Ademas ofrece una elevada pro-
teccién contra fugas a tierra e incendio.

El principio de funcionamiento es el siguiente: la cone-
xi6n Fl mide continuamente la intensidad de corriente que
circula por el conductor de tierra o por el neutro y se dis-
para cuando la corriente es mayor a 40 mA por ejemplo.*

Se puede volver a conectar con un interruptor una vez
eliminado el problema.

¥ Parte de una instalacion
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”DV\igVinlos tipos de fallos de corriente

Fig. 4. Corrientes defectuosas en un circuito de tres conductores.
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Conexion de proteccion Fl

Fig. 5. Cambios entre el sistema de proteccién de toma de tierra
y la conexién FI.

*En Espania, para uso industrial estd limitado a 300 mA y para uso doméstico a 30 mA.
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Tabla II. Posibles problemas en fusibles y

en conexién de proteccién FlI

Un fusible se quema

El interruptor FI salta

Consecuencia inmediata:
Un circuito esta fuera de ser-
vicio

Toda la tienda o talier estan
«a obscuras»

Algunas lamparas no dan luz

Causas posibles

Sobrecarga

Demasiados consumidores
conectados a un circuito.

Derivacién a masa

La fase (220 V) se ha roto en
un aparato y toca el armazén
metélico

Solucién:

Control de los aparatos, en
particular de los termoventi-
ladores.

Otra causa posible:
Cortocircuito, la fase esta rota
y roza al conductor neutro.

Sacar todos los enchufes y
desconectar todos los apara-
tos y lamparas.

La conexién de cada aparato
y lampara por separado lleva
la identificacién del aparato
deteriorado.

Solucién:

¢Cuéntos enchufes abarca el
circuito?

Conectar los aparatos y lam-
paras de este circuito, uno por
uno.

Bases de enchufes y enchufes

Segutin las normas VDE, sélo se deben utilizar enchufes
y bases de enchufe con contacto de proteccién para apa-
ratos que cambian de lugar de uso. Con ello, para el siste-
ma bipolar de 15 A se ha convertido el enchufe con toma
de tierra en enchufe Gnico. Los contactos de proteccién de
las bases'y enchufes se cierran antes que los polos de con-
tacto tengan tensién y no se abren hasta que el instrumento
esta otra vez libre de tensién.

Los tres conductores tienen los siguientes colores y sig-
nificados:

— Fase, marrén o negro, conductor de tensién (220 V)

— Conductor neutro, azul, conectado a tierra (tedrica-
mente 0 V)

— Conductor de proteccién, amarillo-verde, cable de pro-
teccién, conectado a tierra (0 V) (segan las normas de la
asociacién profesional, los electricistas ho deben tener pro-
blemas con la visién de los colores)

Pero como los enchufes de seguridad también se pue-
den conectar en la base girados 180° n o debemos fiar-
nos de que el azul sea de O V al ser posible que estén co-
nectados al revés. Esto constituye un motivo para la
industria de la electricidad de introducir un sistema de en-
chufes tripolares de conexién unica.

. Desconecte los enchufes estirando siempre por el en-
chufe.

Fijese en posibles dobladuras o puntos de rozamiento,
sobre todo, justo detrds del enchufe.

Reglas de seguridad

Nunca desconecte un enchufe por el cable.

Estire siempre por el enchufe.

No utilice jamas cables de prolongacién en mal estado.
Extremos de cables, dobleces y puntos de rozamiento
siempre son muy peligrosos.

No se fie nunca de los colores de los conductores.
Al poderse conectar los enchufes de dos maneras, es
posible que un conductor neutro lleve corriente y la fase
no.

Los efectos de la corriente aumentan considerablemente
en zona humeda, por esto, mantener las conducciones

en estas zonas en impecables condiciones.
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Bases tecnolégicas

Cada material posee numerosas propiedades especifi-
cas, que le diferencian de otros materiales y lo hacen utili-
zable para determinadas tareas técnicas. El conocimiento
de las propiedades técnicas de un material es importante
para el constructor, para poder utilizar el material correc-
tamente.

Pero también el éptico deberia conocer las propiedades
de los materiales porque le ayudaria en la determinacion
de la calidad de una gafa y en el momento de aconsejar
técnicamente al cliente.

Las propiedades fisicas (densidad, fusion, dilataci6n li-
neal,..) estan definidas como magnitudes fisicas y se pue-
den describir de una manera clara como ocurre también
con las propiedades quimicas (inalterabilidad a la corro-
sién,...)

En cambio, las propiedades tecnolédgicas requieren una
explicacién mas detallada porque unen tanto propiedades
fisicas como quimicas.

Algunas propiedades tecnolégicas son de importancia
principalmente para el constructor, porque le indican la uti-
lidad del material para su elaboracién, como son la conta-
bilidad, transformabilidad, facilidad de mecanizado, solda-
dura y templado y especialmente para monturas, la facilidad
de chapado.

Para el 6ptico y el usuario de gafas, en cambio, son de
importancia las propiedades mecénicas de los materiales
de las monturas porque describen su comportamiento fren-
te a la accién de fuerzas externas.

Clases de esfuerzo mecanico

Las fuerzas que actiian sobre un cuerpo lo someten a
los siguientes esfuerzos:

— Resistencia mecéanica

— Dureza

— Elasticidad - plasticidad

— Tenacidad - fragilidad.

Resistencia mecanica

Como resistencia mecénica se entiende la resistencia
de un material a cualquier variacién de su forma y se-
paracién mecanica. La fuerza que actta produce una
tensién en el material.

Las particulas méas pequenas de los materiales se man-
tienen unidas por las denominadas fuerzas de cohesién.
Si se somete un material a un esfuerzo, las fuerzas de co-
hesién evitan, en un primer momento, la separacién de las
particulas, pero, cuando el esfuerzo es mayor que las fuer-
zas de unién, las particulas del material se separan.

La fuerza necesaria para vencer las fuerzas de cohesién
depende, por una parte, del material y por otra, de la sec-
cién del cuerpo sometido al esfuerzo. Un cuerpo con una
seccién grande, es decir, con una mayor superficie, pue-
de, evidentemente, soportar una mayor carga.

Para poder comparar diferentes materiales entre si, se
calcula el esfuerzo mecéanico para la rotura para un cuer-
po de seccién de 1 mm?

Definicién de la resistencia mecénica

La resistencia mecanica es la relacién entre el esfuerzo
maéximo aplicable y la seccién del material sometido a este
esfuerzo.

La resistencia se mide en Newton (N), la seccién en
mm? y el simbolo de la resistencia es a.
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esfuerzo méaximo

Resistencia= - — -
area de la seccién sometida al esfuerzo
F o N
g=— =
A mm?2

Ejemplo: Un alamabre de «plata nueva» (alpaca) (aleacién
de CuNiZn) con una seccién redonda de diametro:
@ =1 mm, puede ser sometido como maximo a una fuer-
za: F=300 N.

¢Qué valor tendra su resistencia a la traccion?

. a2 .12
Area de la seccién: A=%=IZI— —A = 0,7854 mm?

Resistencia a la traccién:

F__300 N _ .0 N
mm

,,,,,,,,,,, e RO

Mismo

e ciae
Atu | |Aleacidns @t : :
de < material
cobre
Az2mm!
A= 1Cmm

F=225N F=4OCN

FL20N

F=1006N . F=20C0N

Fig. 6. Dependencia de la resistencia del material y del drea de
la seccién. : .

Segfin el tipo de esfuerzo aplicado, se diferencia entre:
— Resistencia a la traccién

— Resistencia a la compresién

— Resistencia a la flexion

— Resistencia al cizallamiento o cortadura.

Resistencia a Ia tracéién

Si se somete un cuerpo a fuerzas de traccién, se alarga.
La resistencia a la traccién es la resistencia que ofrece el
material a la rotura por esta fuerza de traccién.

Materiales con una elevada resistencia a la traccién son:
acero, titanio, aleaciones de cobre y epéxidos reforzados
con fibra de vidrio; tienen una resistencia a la traccién pe-
quena: oro, plata, cobre puro y aluminio.

Resistencia a la compresion

Las fuerzas de presi6n actian sobre una pieza, aplastan-
dola. La resistencia que el material opone a ser aplastado
es su resistencia a la compresién. Tienen elevada resisten-
cia a la compresién: vidrio, acero, hierro fundido, hormi-
gén y duroplasticos reforzados; tienen pequena resisten-
cia: aluminio y los elastomeros.

Resistencia a la flexién

.En un cuerpo que se flexiona, se producen distintos ti-
pos de esfuerzos: la superficie doblada hacia afuera sufre
traccién y la doblada hacia dentro sufre compresién. Sélo
un plano (el que pasa por el centro de gravedad) no se de-
formara: la fibra neutra. Los esfuerzos mayores tienen lu-
gar en los planos més alejados de la fibra neutra.

Reistencia al cizallamiento o cortadura

Los esfuerzos de cortadura actiian sobre el material ha-
ciendo deslizar las particulas del material en sentidos
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Fig. 7. Tipos de resistencia mecénica.

opuestos. La resistencia a la cortadura es la que ofrece el
material al desplazamiento por cizalladura.

Si aplicamos estas definiciones al ejemplo de la montu-
ra de gafa, obtenemos los siguientes esfuerzos:

El borde de la montura sufre traccién, mientras que la
lente sufre compresion. Es importante saber que la resis-
tencia a la compresion de la lente es considerablemente
mayor que la resistencia a la traccién del aro. Los lasca-
mientos en la lente son generalmente debidos a un mal
acabado del bisel.

El soporte de la plaqueta y las plaquetas sufren flexién
y los tornillos de la bisagra y del cierre de oro, cortadura.
Finalmente, la elasticidad de toda la montura-es amorti-
guada debido al efecto elastico de las varillas.

Para todos los esfuerzos es valido que cualquier fuerza
necesita una fuerza contraria igual (accién=reaccién). La
fuerza de traccién del aro de la montura no es posible sin
la fuerza de compresion de la lente, y viceversa.

v Detalle

w Elasticidad ’j Cortadura
r

Fig. 8. Esfuerzos mecénicos que actian en una montura de gafas.

Tabla III. Resistencia mecénica de ,
algunos materiales «

Material Traccion | Compresion Flexi()nj
ateria N/mm? Nmm? | Nimm? |
Acero para herramientas 500 500 220 |
Acero de resistencia alta 1.000 1.000 650 '
Aluminio puro 150 80 40 |
Aleacién de cobre 400 320 150 |
Vidrio 100 1.500 100
Acetato de celulosa 50 100 40 |
Epéxido 75 50 120
Poliamida 85 60 110 I
CR 39 40 150 90
PMMA 90 120 150 -

Observacion: Como los materiales metalicos tienen dis-
tintas aleaciones, y también los materiales plasticos varian
de composicién, los valores arriba indicados sélo se de--
ben considerar como valores medios. Los valores exactos
s6lo se pueden indicar para un material con una composi-'
cién determinada.
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Bases Tecnolégicas
Tensiéon

Si un cuerpo es sometido a una fuerza, el resultado sera
una tension en el material. La resistencia del material debe
ser mayor que la tension; de lo contrario, el material se rom-
peria. La tensién y la resistencia son dos aspectos de un
mismo caso: la resistencia es una capacidad natural del ma-
terial; siempre esta presente en una medida constante. Una
tensién, en cambio, se produce por la accion de fuerzas;
puede ser menor o mayor que la resistencia, pero lo ulti-
mo, js6lo una vez!

Para la tensién se utilizan las mismas letras indicativas
y la misma unidad que para la resistencia. De la misma
manera también es valido que:

Una fuerza de traccion produce una tensién por traccién.

Fuerzas de flexién producen tensiones de flexion.

Fuerzas de cortadura producen tensién de corte.

Ensayo de materiales - ‘ensayo de traccién

Las propiedades de resistencia y de formaci6n de un ma-
terial se han de determinar segin las normas DIN. Tam-
bién sin el conocimiento detallado de este tipo de ensa-
yos, los diagramas de tensién-alargamiento son de gran
claridad, y proporcionan una nocién de deformabilidad
elastica y plastica.

En el ensayo de traccién se determina el comportamien-
to de un material sometido a un esfuerzo de traccién con-
tinuado.

Se fabrica una barra redonda normalizada del material
que se quiera ensayar se sujeta en la maquina de ensayo
y se somete a un esfuerzo de traccién que aumenta de for-
ma uniforme.

Se mide la fuerza de traccién y el alargamiento de la ba-
rra de prueba.

Para la interpretacién del ensayo de traccién deben ser
conocidas las siguientes definiciones (en el ejemplo repre-
sentadas con unos valores numéricos cualesquiera).

* El alargamiento AL es la diferencia entre la longitud
inicial Lo y la longitud de medicién L.

AlL=L—Ly, ej.: AL=103—100 m-m=3 mm.

e El coeficiente de dilatacion e es el alargamiento AL
respecto a la longitud inicial Lo. Se da en tantos por
ciento.

L
e=—""100 %, ej.: ¢ =—3—‘— - 100 %=3 %
Lo 100

* La tension o es la fuerza de traccién F dividida por la
seccién transversal inicial Ao.
o F ej: o 3000 N
Ao 20 mm?

En lafigura 1 se muestra la tension o en funcién del coe-

_150_N

mm?2
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Fig. 1. Diagrama tension-dilatacién con un limite de alargamien-
to pronunciado.

ficiente de dilatacién e. Este diagrama tensién-dilatacién
muestra el comportamiento de un material sometido al es-
fuerzo de traccion.

3
Diagrama de un acero blando

Primtém la curva tiene un recorrido recto, es decir, la ten-
sién es proporcional a la dilatacion. El material tiene un
comportamiento elstico. Si se quita el esfuerzo, la pieza
de prueba vuelve a su longitud inicial.

Si se aumenta la fuerza de traccién, la dilatacién aumen-
ta mas rapidamente que la tensién. En caso de descarga,
la pieza no recupera la longitud inicial. La tensién aqui al-
canzada se denomina limite elastico. Si se sigue aumen-
tando el esfuerzo tiene lugar un alargamiento irreversible,
con una tensién mas o menos constante. Esta zona se de-
nomina limite de alargamiento.

Si se sigue estirando, el material comienza a «fluir». La
tensién aumenta ligeramente y el alargamiento aumenta
de forma muy rapida, (visible a ojo desnudo).

La curva alcanza su punto maximo, que es la base para
el calculo en la resistencia a la traccién. A continuacion,
la pieza de prueba no es capaz de soportar ningan aumento
mas de la tensién, la dilatacién aumenta, la barra se rompe.

{La resistencia a la traccién no es ninguna magnitud uti-
lizable técnicamentej Generalmente se aprovecha la dila-
tacién de un material hasta el limite de 0,01 % 0 0,02 %
(limite eléastico).

Elasticidad

La elasticidad es la capacidad de un cuerpo, de reac-
cionar contra una fuerza exterior, con una fuerza con-
traria interior.*

Si sobre un cuerpo actian fuerzas, la red que forman los
atomos se separa ligeramente en la direccién de las fuer-
zas de traccién; transversalmente a la direccion de traccién,
la distancia entre dtomos disminuirg; la pieza cambiaré su
forma externa. La fuerza de reaccién en el interior de la
pieza de prueba hace que al interrumpir el esfuerzo exte-
rior, los 4tomos vuelvan a su posicion inicial en la red. La
pieza recupera asi su forma inicial. Una variacién de for-
ma de este tipo se denomina elastica.

{In material altamente eléstico es por ejemplo la goma,
ademas muchos materiales plasticos o el acero de muelles.

Después de una deformacion elastica, como las varillas
en la gafa puesta, el material recupera su forma inicial.

Plasticidad

La plasticidad es lo contrario de la elasticidad: el mate-
rial no vuelve a su forma inicial después de su deforma-
cién; se queda deformado (plasticamente). Las capas del
interior de la red cristalina de todos los granos se despla-

+ Propiedad de los cuerpos de recobrar su forma primitiva una vez
que cesa de actuar la fuerza exterior que motivaba su variacién
de forma.
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zan varias distancias atémicas. Pero el material se man-
tiene compacto. Al interrumpir el esfuerzo exterior los ato-
mos mantienen su nueva posicién en la red, la pieza tiene
ahora una forma mas alargada.

Ejemplos de materiales de elevada plasticidad son plo-
mo, cobre, alambre de empalme.

Después de una deformacién plastica-adaptacion de la
montura, el material mantiene su nueva forma.

_—r =
0
/
I
]
N

Eléstica Deformacién Plastica

Fig. 2.

Los materiales conocidos por nosotros presentan natu-
ralmente numerosas variantes, comprendidas entre el com-
portamiento puramente eléstico y el puramente plastico;
ademas estas propiedades intermedias varian con la fuer-
za aplicada, el tiempo de aplicacién, la temperatura y otras
magnitudes.

El diagrama tensiénAilatacién muestra en qué medida
se presta un material para la deformacién plastica. Mate-
riales, que se dilatan mucho con una pequena tensién, son
buenos para adaptar.

En la siguiente figura se muestran algunas variaciones
marcadas del comportamiento tensién-dilatacién de algu-
nos materiales:

~

L ra
Duroelastico-viscoso . Blando elastico

4 .
/ a4 T
/ 7 — —
i 4 —

Muy elastico Estirado endurecimiento

Duroelastico-fragil A .
por conformacién en frio

Fig. 3. Comportamiento tension-dilatacion de distintos materiales.

Materiales duroelasticos-viscosos soportan elevadas ten-
siones, deformandose muy poco. Las partes de las montu-
ras sometidas a elevadas cargas, como puentes, cierres de
aro, elementos de las bisagras y articulaciones, se han de
fabricar con este tipo de material, como por ejemplo el ace-
ro y las aleaciones de cobre. .

Materiales duroelasticos fragiles son capaces de sopor-
tar fuerzas elevadas sin mostrar deformacién, pero la ro-
tura tiene lugar de golpe. Pertenecen a este tipo de mate-
riales el vidrio, la cerdmica, el hierro fundido, epoéxidos
fuertemente reticulados, etc.

Materiales muy elésticos soportan elevadas fuerzas con
una fuerte dilatacién; su deformacién plastica es peque-
na. Generalmente, se describe su comportamiento como
parecido al de la goma. La goma vulcanizada, por ejem-
plo, es capaz de soportar elevadas tensiones en cojinetes
de motor.

Los materiales blandoelasticos ya se deforman plastica-
mente con pequenas fuerzas. El ejemplo més caracteristi-
co es el PVC blando endurecido por conformacién en frio.

Conformado

De gran importancia es la deformacién de metales y ma-
teriales sintéticos es el problema del endurecimiento por
conformacién en frio. A menudo es deseado este fenéme-
no, ya que hace aumentar la resistencia sin necesidad de
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utilizar medios complicados. En materiales sintéticos se
suele denominar conformado. Con esto se consigue con
una fuerza de traccién-determinada un enderezamiento pa-
ralelo de las macromoléculas y por tanto un aumento de
la resistencia. Los materiales de polietileno o poliamida
se prestan especialmente para esto.

En metales, la deformacién de perfiles, barras y hojala-
tas a menudo no es posible, porque el endurecimiento por
conformacién en frio alcanza valores tan altos, que el ma-
terial se rompia. Lo que hay que hacer es recocerlo una
0 mas veces hasta el ablandamiento, para poder seguir de-
formando el material. La aleacién utilizada para montu-
ras (alpaca), alcanza sus elevados valores de resistencia
siempre por métodos de endurecimiento por conformacién
en frio, como el estirado, el doblado, el enderezado y la
reduccién.

Fragilidad y tenacidad

Como fragilidad se conoce la propiedad de un material
de romperse con facilidad sin previa deformacion. La fra-
gilidad no es una magnitud definida fisicamente. Materia-
les especialmente fragiles son: piedra, porcelana, vidrio,
hierro fundido, madera seca.

Lo opuesto a la fragilidad es la tenacidad. Materiales te-
naces se pueden estirar o expander, sin romperse. Son ma-
teriales tenaces el oro, el cobre puro, el plomo.

Dureza

Como dureza se denomina la resistencia de un ma-
terial a dejarse rayar por otro cuerpo.

En la prueba de dureza sélo se obtienen los valores com-
parativos sobre la dureza de un material. Sirven para:

¢ encontrar la herramienta de corte adecuada

® comprobar el éxito de un tratamiento térmico (endu-
recimiento)

* conocer el desgaste entre dos piezas de trabajo.

Se diferencian los ensayos por compresién, de los ensa-
yos de impacto y la dureza al rayado. Generalmente los mé-
todos de ensayo de dureza son realizables rapidamente y
casi sin roturas; permiten por tanto un buen control del fa-
bricado.

En los métodos de compresién la medicién de la dure-
za se realiza con un determinado cuerpo de prueba —
técnica: Intendor (esfera, cono, piramide...) que es compri-
mido con una velocidad constante y una carga en aumen-
to sobre la superficie. Se mide la impresién que queda en
la superficie.

Se diferencian claramente dos casos. Si se mide la mag-
nitud de la impresién con carga, se obtiene la deformacién
elastica, en cambio, se mide sin carga, solamente se de-
termina la deformacién plastica.

Un ejemplo limite de esto es la comparacién entre goma
y acero. Si se comprime en ambos un cuerpo y se vuelve
a quitar, se ve que la goma es méas dura que el acero: por-
que solamente en el acero ha quedado una impresién.

De aqui ya se ve que, segin este método, sélo pueden
ser comparados materiales parecidos. O dicho de otra ma-
nera, no existe un método de ensayo de dureza universal
aplicable para todos los materiales.

También en materiales iguales pueden producirse con-
siderables diferencias, por ejemplo, si el espesor de capa,
en el que se mide la dureza, es distinto. Como muchas pie-
zas de trabajo sélo estan endurecidas en su superficie, para
obtener la tenacidad del niicleo de la pieza es necesaria
para ensayos de dureza, una indicacién del espesor de la
capa.
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Tabla 1. Tabla de métodos de ensayo
de dureza

Medida . .
Nom- Sim- Uni- S s
bre Intendor d de bolos dades Utilizacién
ureza
Com Aceros
om- No blandos
Esfera de | presién tiene aluminio,
Brinell Zﬁr:ci?;;' sr;lle Lar_ HB Antes: cobre,
figie Kpmm? hierro
fundido
"~ Com- No Aceros
Piramide | presién tiene duros
Vickers cuadri- de la HV Antes: piezas
latera super- Kplmm.z nitruradas
ficie delgadas
Profun-
Rock- Cono de dnéiad HRC No Ma:s{jlales
well diamante € tiene y
penetra- duros
cién
Martillo | Capaci- Goma,
Shore cénico dad de ihong tiI:ge lentes de
aplanado | rebote y contacto
Para la
compara-
ion de
Prueba cion ¢
Mohs Cristales de Mohs .No ma?er.las
rayado tiene organicas
no metali-
cas con
metales
Brinell

En el método Brinell se comprime una bola endurecida
de acero o una bola de metal duro, como minimo durante
10 segundos, sobre la superficie de la pieza. A continua-
cion se mide el diametro de la impresién d con ayuda de
un instrumento de aumento éptico.

La dureza Brinell se da como valor numérico sin uni-
dades.

HB= 0,102 F F=Fuerza de ensayo (N); A=superficie
de compresién (mm?)

El namero de conversién 0,102 viene dado por el cam-
bio al Sl. Por eso medidas antiguas segun el método Bri-
nell tienen el mismo valor numérico HB en kp/mm?.

Vickers

El método Vickers, utiliza una piramide regular cuadri-
latera de diamante, que deja una impresién de forma cua-
drada. A partir de la diagonal d se calcula la superficie de
la impresién. El nimero Vickers HV es:

d=valor medio de

V= 0102F o Hv=0189 F
H A Ed las diagonales

Como este método da buenos valores también para fuer-
zas de ensayo muy pequenas, también se denomina ensa-
yo de microdureza. Existe un dispositivo en el que el dia-
mente de ensayo estd montado en la lente de un
microscopio. Permite fuerzas de ensayo de 0,05 a 1 N.

Una variacion del ensayo Vickers es el método segin
Knoop, en el que se utiliza una piramide de diamante muy
estrecha para el ensayo de materiales muy duros.

Rockwell

El ensayo segun Rockwell para aceros endurecidos, uti-
liza un cono de diamante con un éngulo de punta de 120
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grados. Este cono se comprime primero con una carga pre-
via sobre la superficie. La profundidad de penetracion asi
conseguida representa el valor inicial para la siguiente me-
dicién de profundidad. Después de aumentar la carga de
ensayo y luego de quitarla, se lee la profundidad de pene-
tracién restante en un indicador calibrado. El valor numé-
rico de la dureza Rockwell representa por tanto, una uni-

dad de medida arbitraria.
F F
[~
ER
syt
I 1L Profundidad de
P penetracién

Carga-

previa
Carga
final
carga

\

1

ElRR:

HV= 0,189'7:1‘

En la escala del reloj
comparador se pueden
leer! directamente los
valores de dureza HRC

W DI02F
A

Brinell Vickers Rockwell

Fig. 4. Ensayos de dureza.

Shore

En el ensayo de dureza por rebote, un pequefio martillo
cae sobre la superficie del cuerpo de ensayo, y cuanto mas
duro sea el cuerpo, mas alto rebotara. La escala de dureza
segtn Shore designa la zona determinada arbitrariamen-
te de 0 a 100, correspondiendo 100 a la mayor dureza.

El método segan Shore A y D se utiliza para el ensayo
de elastomeros (p. €j. lentes de contacto).

Mohs

Para la comparaci6n de la dureza de materiales inorga-
nicos no metdlicos —vidrio, cerédmica, barnizados,
esmaltados— con materiales metalicos, se utiliza el ensa-
yo de dureza al rayado segin Mohs. También los métodos
segtn Vickers (microdureza) y Knoop son apropiados para
esto.

Tabla II
E sdc:Ia Microdurez-| Dureza Dureza Mohs
dureza Minerales |a Vikers HViKnoop de calculada
de N'mm? | N/mm? M=07 ¥HvV
1 Talco 2,4 — 0,9
2 | Yeso 36 32 23
3 Espato calizo 110 135 33
4 | Espato flaor 190 163 4,0
5 | Apatita 540 395 5,7
6 | Feldespato 800 560 6,5
7 | Cuarzo 1.120 750 73
8 | Topacio 1.430 1.250 79
9 | Corindén 2.000 — 89
10 | Diamante 10.000 6.200 15,1*

*Fuente: Hodge HC, y JH Maist: American Mineralogist 19 S 161/168
Ludwig N.: Metalloberflache 5,5 A38

Los valores numéricos muestran que la dureza.de un dia-
mante, comparado con el material corind6n, no esta situa-
do «un escalén» mas alto, sino que es al menas cinco ve-
ces mayor.

Completamente confuso es el sistema de ensayos de du-
reza en el campo de la adherencia, resistencia al rascado,
resistencia a la desviacién, dureza al rayado o dureza a la
carga pendular. Existen aproximadamente 100 métodos,
que hoy en dia dan resultados no comparables en el cam-

" po de las capas finas depositadas sobre las superficies de

las lentes. El nimero de factores influyentes es demasia-
do grande. Algunos de estos factores son, por ejemplo, el
movimiento del cuerpo de ensayo, su velocidad, la carga,
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la tensién en la superficie, la capacidad de resbalar, la vis-
coelasticidad, la capacidad de autopulicién, asf como la
deformacion plastica y elastica del cuerpo de ensayo. No
es posible por tanto dar un juicio comparativo sobre la ca-
lidad de los métodos.

Estructura de aleaclones metilicas y metales
puros

Metales Puros

. Los metales puros tienen tecnolégicamente sélo un sig-
nificado limitado. Titanio, aluminio, cobre y plomo se uti-
lizan para ciertos campos de aplicacién en su forma pura.

En estado liquido todos los atomos metalicos se pue-
den mover libremente. Si se deja enfriar un caldo metali-
<o, se observa que la temperatura se mantiene algin tiem-
po constante. Este punto de paro es caracteristico de cada
metal; el material vidrio por ejemplo no posee punto de
paro.

Durante este periodo de tiempo el material cristaliza, es
decir, se forma la red (o malla) cristalina. Las fuerzas de
cohesién hacen posible la formacién de la red. Cada cris-
tal crece como si no existiera ningdn otro cristal. S6lo cuan-
do chocan los limites de grano, se interrumpe el crecimien-
to. El cristal vecino tiene el mismo tipo de red, pero
generalmente, otra direccién de crecimiento.

Los metales puros tienen un punto de fusién carac-
teristico (punto de paro). La red cristalina tiene una
estructura uniforme. Los limites, en los que los cris-
tales se juntan, se denominan bordes de grano.

Aleaciones _

La mayoria de los metales se mezclan con otros meta-
les y también con no metales, para variar sus propiedades
segun se desee (resistencia, dureza, resistencia a la corro-
sién, elasticidad, etc.) El proceso de mezcla ocurre en es-
tado sélido, la mezcla se denomina aleacién.

Aleaciones son mezclas de metales con otros meta-
les o no-metales, por fusién conjunta.

_ Algunas aleaciones son tan conocidas que tienen un
nombre propio, como por ejemplo:

— acero, aleacién maleable de Fe con un maximo de
2 % de carbono

— hierro fundido, no puede ser forjada, aleacién de Fe-
C, contenido en C: 3-5 %

— latén: aleacién de al menos 50 % de Cu y Zn

Las propiedades de los materiales aleados dependen so-
bre todo del comportamiento de sus componentes en es-
tado sélido. Los diferentes componentes se pueden enla-
zar en estado s6lido de muchas maneras distintas.

Se diferencian fundamentalmente dos tipos de alea-
ciones:

— cristales mixtos

— mezcla de cristales

Mezcla de cristales

Si los componentes de una aleacién no se unen entre
si, sino que cada elemento forma su propia red cristalina,
entonces tendremos una mezcla de cristales. Si se obser-
va una mezcla de cristales con el microscopio, se diferen-
cian claramente los distintos cristales. Este tipo de estruc-
tura no es muy uniforme, y por lo tanto es dificil cambiar
su forma. ’

Por otra parte, las mezclas de cristales tienen para una
determinada mezcla porcentual, temperaturas de fusién es-
pecialmente bajas, generalmente son faciles de fundir.
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En la mezcla de cristales los componentes de la alea-
cién forman cristales unos al lado de otros.

Ejemplo:

Estano para soldar es una mezcla de Pb y estaiio. Una
aleaci6n con el 68 % de estano y el 32 % de plomo tiene
su menor punto de fusién en 182 °C. Si se afade a esta
mezcla de cristales sélo un 1 % de azufre, se astilla mas
facilmente, porque la viruta se desprende con mayor faci-
lidad en los limites de los cristales.

Muchas mezclas de cristales forman un buen material
para cojinetes, porque los elementos duros pueden ser car-
gados y los componentes blandos favorecen la lubricacién.

Las mezclas de cristales son:

— féciles de fundir y de soldar

— dificiles de malear

— elevada virutabilidad

— buenos metales para cojinetes

Cristales mixtos

Si los componentes de una aleacién se unen de tal ma-
nera que forman granos y redes propias, tendremos un cris-
tal mixto. Si se observa una aleacién de éstas en el micros-
copio, no serd posible diferenciar los elementos, la
estructura no se puede diferenciar de la de un metal puro.

Un aleacién de cristales mixtos forma granos y re-
des comunes.

Hay dos posibilidades en el tipo de formacién de red:
— cristales mixtos por inclusién
— cristales mixtos de sustitucion.

Cristales mixtos por inclusién

Se forman si los elementos que se afaden a la aleacién
tienen &tomos muy pequerios. Estos se colocan en los hue-
cos del material base.

Ejemplo: Carbono en hierro. La capacidad de inclusién
de este tipo de aleaciones esta limitada, porque el niime-
ro de huecos esta limitado.

Cristales mixtos por sustitucién

Se forman cuando los atomos del otro material sustitu-
yen a los 4tomos del material base.

Este tipo de mezclas son posibles en cualquier tanto por
ciento cuando:

— los tipos de redes son iguales

— los radios atémicos son mas o menos iguales

— exista parecido quimico

O0000 [ Jelelel ]
[olelelole} [ole] lole]
00000 o] Jel Je]
00000 00080
OO0000 o] lelele)
] Sustitucién
3
: s
-
8 358
Tiempo Inclusién

Fig. 5. Estructura de cristales puros y aleaciones.

Ejemplo: cobre y niquel, cobre y oro.

Los radios atémicos del Cu miden 1,277.10—° m y los
de niquel 1,248.10~° m; ambos metales tienen una red
critica centrada en las caras y son quimicamente parecidos.

Los 4&tomos de componentes distintos no se molestan
mutuamente si se intenta cambiar la forma al metal, por
eso, los cristales mixtos son mas maleables y més tenaces.

Cristales mixtos:

— tienen una elevada tenacidad

— son facilmente maleables

— con frecuencia son maés resistentes a la corrosion

Tecnologia para épticos 32
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Traducido y adaptado a la terminologia 6ptica cas-
tellana por Ingrid Pascual y Joan Salvado de la Es-

cuela Universitaria de Optica de Terrassa.

Bases tecnolégicas y materiales metilicos
Diagramas de estado

Los diagramas de estado describen la estructura y las
temperaturas de transformacién de materiales meta-
licos.

Cada tipo de tratamiento técnico de un material, y tam-
bién las propiedades de soldaduras, se pueden obtener y
seguir con la ayuda de estos diagramas.

Aleaciones y mezclas de cristales

Todos los componentes de la aleacién forman uno jun-
to al otro su propia red, pero los cristales estan estrecha-
mente unidos entre si. Aunque se solidifican por separa-
do, los elementos tienen entre si una fuerte influencia sobre
su temperatura de solidificacion.

Ejemplo: estafio para soldar, una aleacién de plomo-
estano (Pb-Sn). El plomo puro solidifica a 327 °C, el esta-
fio puro a 230 °C. ¢Cuando solidifican y c6mo se compor-
tan las aleaciones de estos dos metales en una relacion de
mezcla arbitraria? .

Para esto se determinan en experimentos las tempera-
turas de solidificacion de diferentes aleaciones y se repre-
sentan graficamente en curvas de enfriamiento. Es carac-
teristico de una mezcla de cristales que una mezcla muy
determinada de estos 2 metales —38 % Pby 62 % Sn—,
tenga un punto de fusién muy bajo, incluso por debajo del
punto de fusién del metal que funde a ia temperatura
menor.

Si se observa este tipo de mezcla con un aumento de
mil veces, se ve una distribucién muy fria de ambos meta-
les. Esta estructura se denomina eutéctico (griego: el que
funde bien).

Temperatura

Tiempo+ )
i3 Masa en fusién liguida
(c_aldo y cplada)

o’

&,
3001 '7,' @

e -
Pastoso //90

S0a N

Masa liquida+. ~Jo,
cristales de Pb Masa liquida+
0] Linea de solidus & | Cristales de Sn!

eutécticoscristales] | Eutéctico+
de Pb cristales Sn
)| 20,

0. eutécti

Sélidof

PEN0% L]
Sn 0% b

6

Representacién de la
estructura

Inclusiones de Pb'  Eutéctico  Inclusiones de Sn’

Fig. 1. Curvas de enfriamiento, diagrama de estado y representa-
cion de las estructuras de aleaciones plomo-estano.
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Toda mezcla de cristales tiene una aleacién eutéctica.
El eutéctico:

— muestra la mezcla mas fina

— tiene la temperatura de fusién maés baja

— solidifica durante el punto de fusién

Metales puros y aleaciones eutécticas tienen un deter-
minado punto de fusion. Toda aleacién no eutéctica tie-
ne un intervalo de fusién.

Si las curvas de enfriamiento no se representan en fun-
cién del tiempo, sino en funcién de la proporcién de mez-
cla de ambos metales, se obtiene el diagrama de estado
de la aleacién. Permite obtener el punto de solidificacién
para cualquier relacién de mezcla.

Una aleacién no eutéctica separa durante la solidifica-
cién el elemento en exceso en forma de pequerios crista-
les, hasta que la mezcla restante tenga la composicién
eutéctica. Entonces se solidifica de golpe a la temperatu-
ra de solidificacién del eutéctico.

Ejemplo: una aleacién con 70 % de plomo y 30 % de
estaiio comienza a solidificar a 255 °C. Los componentes
en exceso forman primero sedimentos puros de plomo.
Sélo cuando se ha cristalizado tanto plomo que se ha al-
canzado la relacién eutéctica de 38 a 62 %, solidificara el
resto de golpe a 183 °C.

La temperatura a la que todos los componentes estan
liquidos, se denomina la temperatura de liquidus.

La temperatura a la que todos los componentes estan
s6lidos se denomina temperatura de solidus.

El intervalo de fusion de una aleaci6n eutéctica puede
ser ancha o estrecha.

Si se suelda con una soldadura no eutéctica, empezara
a fundirse el primer componente de la soldadura, cuando
otros componentes de la soldadura todavia estén soélidos.
Por la accién capilar, estos componentes ya pueden pene-
trar en la grieta a soldar. Entonces los componentes que
funden a mayor temperatura produciran un residuo, que
se diferenciaré quimicamente de la primera masa fundida.

Aleaciones con formacién de cristales mixtos

Como ejemplo sirven los metales Cu y Ni, profusamen-
te utilizados en la fabricacién de monturas.

Los 4tomos de cobre y niquel forman en este tipo de alea-
cién una red comin. Es caracteristico de los materiales
mixtos, que, independientemente de la relacién de mez-
cla, no solidificaran a ninguna temperatura determinada,
sino que siempre en un intervalo de temperaturas. No exis-
te ningin eutéctico.

El intervalo de solidificacién puede ser grande o peque-
fo, segin el porcentaje de la mezcla de ambos metales.

El cobre puro funde a 1.083 °C, el niquel puro a
1.455 °C, ¢Cuando solidifica una mezcla de 50 % Cu y
50 % Ni? Si se representan las curvas de temperatura de
esta y de otras aleaciones de Cu-Ni, se obtienen las ya co-
nocidas curvas de enfriamiento. La representacién es mas
clara, si no se representa en funcién del tiempo, sino en
funcién de las relaciones de mezcla de los componentes.
Se obtiene el diagrama de estado, en el que se pueden ver
el comienzo y el final de la solidificacion y de la fusién de
cualquier mezcla.

Entre la linea de solidus y la linea de liquidus, la alea-
cién es pastosa.

Aleaciones con cristales mixtos solidifican/funden den-
tro de un intervalo de temperatura.
Los diagramas de estado de aleaciones de cristales mix-

tos tiene la caracteristica «forma de cigarron.
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Fig. 2. Diagrama de estado cobre-niquel, solubilidad en estado Ii-
quido y sélido.

Materiales

La siguiente clasificacién de los materiales sélo repre-
senta una de las muchas posibilidades de clasificacién.
También son habituales las clasificaciones segun las pro-
piedades de los materiales (fisicas, tecnolégicas, quimicas),
u otras clasificaciones como dividir los metales, por ejem-
plo en metales ligeros y metales pesados. Ademas falta en
esta clasificacién el grupo de las materias compuestas que
va ganando importancia en grandes areas de la técnica,
pero que no la tiene tanto en la éptica oftalmica. A partir
de la gran variedad de materiales se han de elegir aque-
llos que para un determinado uso sean los mas apropiados.

Tabla I. Clasificacién de los materiales del éptico

El coque proporciona:

— la E de combustion para la fusién

— el C para la reduccién

Los productos del alto horno son:

— fundicién blanco
— fundicién gris-
— escoria y gas de alto horno

Tabla Il

Arrabio blanco

Arrabio gris

Area de rotura | Brillo blanco

Gris color grafito

En grano basto

Estructura En forma de rayos
Otros elementos [ C 4-4,5
Si menos de 1 %
Mn 1,3

Ph menos de 0,25 %

C354%
Si2,53%
Mn menos que 0,8 %
Ph menos que 0,7 %

El C esta combinado
como carburo de
hierro y distribuido
en la estructura base

Inclusién del C

C en estado de
grafito unido a la
estructura

Producto intermedio
para la fabricacién
del acero

Utilizacién

Para elaboracién de
hierro fundido y
fundicién maleable

El arrabio es muy fragil
El arrabio no es maleable ni soldable

MATERIALES

[

NO METALES

Metales
férricos

Metales no
férricos

VIDRIO*

Materisles
sintéticos

Materias
naturales

Hierro
Acero

Metales no
nobles
Aluminio
Cobre
Niguel
Plomo
Zinc
Estano
Cromo
Titanio

Metales
nobles
o
Plata
Platino
io

Paladio
Rutenio

Vidrio crown
Vidrio flint
Vidrio de
baric
* Vidrio de
boro-silicato
Hb CR39

Concha
Cuerno
Béisamo de
Canadé
Esencia de
cedro
Material

abrasive  Vidrio orgénico

Celuloide
Acetato:
celulosa
Propinato-
celulosa
Epéxido

Poliamida

(plexiglas)
Productos
*guxiliares
PAcetona
Disolventes
Pegamentos
Pastas para
soldaduras
Abrasivos
Lubricantes

Aproximadamente el 90 % del arrabio es fundicién blan-
ca, que luego se ennoblece a acero. Para eso se debera dis-
minuir, el alto contenido en C asi como separar impurezas
de S, P, y Si.

La fundicién gris se convierte por anadidura de Ca y Mg,
asi como por el mantenimiento de una exacta temperatu-
ra, en hierro fundido de estructura modular de alta calidad. ,

Produccién del acero

El acero es una aleacién de hierro y carburo de hierro
formable, con un contenido en carbono menor al 2 %.

Con distintos métodos de la produccién del acero se de-
nomina afinado: ‘
— procedimiento al convertidor de oxigeno aprox. un 70 %

— procedimiento Siemens-Martin
— procedimiento eléctrico

aprox. un 20 %
aprox. un 10 %

f

* €l vidrio posee Y

Materiales metilicos
Materiales de hierro y acero

Produccién de hierro bruto, mineral de hierro

El hierro existe en la naturaleza en cantidades casi ina-
gotables. Pero su extraccién sélo vale la pena si las rocas
contienen al menos un 20 % de hierro.

Las combinaciones quimicas en el mineral de hierro es-
tan compuestas por oxigeno (ox. de Fe), asi como azufre,
fésforo, silicio y manganeso. Los minerales ferruginosos
se preparan, es decir, se separan las impurezas mas im-
portantes y se desmenuza en granos de unos 30 mm.

Proceso de alto horno

En el alto horno se reducen los minerales ferruginosos
preparados en bruto. Reducir, significa extraer el oxigeno.
Esto ocurre en el alto horno por medio de carbono y mo-
néxido de carbono. Para esto se alimenta el alto horno con
una mezcla de mineral de hierro, cal, grava y coque.
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Procedimiento al convertidor (Procedimiento
Linz-Donawitzer)

En 1952 se probé por primera vez a escala industrial en *
la siderdrgica Linz-Donawitzer, y es mundialmente cono-
cido como procedimiento LD.

Se inyecta oxigeno puro bajo una presién de 10 bar a'
través de una lanza refrigerada por agua, directamente so-
bre la fundicién. Esto provoca fuertes reacciones por la
combustién del C. Los otros 6xidos de Fe se combinan con
cal, formando escoria.

Aceros LD son aceros al oxigeno; son pobres en tensio-
nes y resistentes al envejecimiento.

Procedimiento Siemens-Martin

El procedimiento SM se desarrollé hace unos 100 anos
para el aprovechamiento de chatarra. En un horno en for-
ma de artesa calentado por gas o aceite, se mezclan 70 % .
de chatarra, arrabio, liquido blanco y cal. Una illama con
un elevado exceso en oxigeno afina la masa en fundicién.
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Tabla IIl. Composicién porcentual

C Mn P S N
Acero LD 0,05 0,3-1,5 0,01 0,02 0,03

C Mn Si S P
Acero SM  0,06-0,2 0,4-15 04 0,04 0,04

C Si Mn Ni Mo W Co
Acero noble 0,1-0,5 0,3 0,5 10 5 05 2

El acero SM tiene pocas impurezas y una estructura re-
gular; los aceros fundidos se denominan aceros de calidad.

Procedimiento eléctrico

Se utiliza la accién calorifica de un arco eléctrico. Las
temperaturas son de hasta 3.500 °C. Se obtienen por ele-
vadas intensidades de corriente entre los electrodos de car-
bono.

Los aceros de construcciéon y de herramientas de alta ca-
lidad, se funden casi exclusivamente segin este procedi-
miento. Debido a su gran pureza y regularidad estos ma-
teriales se suelen designar como aceros nobles o aceros
especiales.

Acero y sus elementos de aleacién

Las propiedades del acero y del hierro vienen determi-
nadas esencialmente por sus elementos de aleacién. Un
elemento ainadido influye sobre el hierro y el acero:

~— segin su contenido porcentual

— segdn su reaccién con otros elementos

Se utiliza entre:

— elementos no metaélicos: C, N, Si, S, P.

— elementos metalicos: Cu, Co, My, Mo, N, V, W.

Las numerosas posibilidades que se forman por combi-
nacién de estos elementos de aleacién, permiten obtener
el acero 6ptimo para cada finalidad de uso.

En general, se diferencian tres grupos de acero:

— aceros de construccién (aceros dulces) no aleados

— aceros de calidad aleados y no aleados

— aceros nobles aleados y no aleados

Ejemplos de aplicacién

— acero de construccién St 37, resistencia a la traccién
minima, 370 N/mm?

— acero de calidad no aleado, C 60
C=carbono 60=0,6 % C

apropiado para tratamiento térmico (endurecimiento)

aaplicacion: para herramientas sencillas como martillos,
tenazas, punzones.

— acero noble no aleado Ck 22

k=pequefios componentes de azufre y fésforo,
C=carbono, 22=0,22 % C

aceros aleados se clasifican en:

— débilmente aleados, algiin elemento de adicién no al-
canza un 5 %.

— altamente aleados, mas del 5 % en elementos de adi-
cién.

— acero de calidad aleado 45 CrMoV 67 0,45 C, 1,5 %
cromo, 0,7 %, molibdeno, muy poco vanadio.

aplicacién: herramientas de alta calidad como reglas de
célculo, cortador de roscas, herramientas de embutir, tro-
queles.

— acero noble, altamente aleado X 10 CrNi 18 8.

X= simbolo caracteristico de este tipo de aceros alta-
mente aleados; 0,1 % C, 18 % Cr, 8 % Ni.

Aplicacién: acero inoxidable para aparatos de cocina, re-
cipientes, instrumentos de la industria quimica.

— acero de herramientas altamente aleado S 6-5-2-5 con
6 % wolframio, 5 % molibdeno, 2 % vanadio, 5 % cobalto.
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Herramientas resistentes a la temperatura de hasta apro-
ximadamente 600 °C. Para monturas de gafas se utiliza-
ban hace algunos aios aceros nobles del tipo X 5 CrNi 18
10 y X 2 CiNi 18 11. Estos aceros cumplen muy bien las
exigencias de resistencia a la corrosién, pero son, al igual
que todos los aceros nobles, muy dificiles de trabajar y tie-
nen un color blanco-grisdceo poco vistoso. Por este moti-
vo hoy en dia ya casi no se fabrican monturas de acero
noble.

Diagrama hierro-carbono

El acero es una aleacién de Fe y C, ¢uya formacién y
variacion de estructura se representa en el diagrama de
estado Fe-FexC.

El acero contiene como méaximo un 2,00 % de C.

El diagrama Fe-C consta esencialmente de dos partes:

— forma de cristales mixtos a temperaturas superiores
a 1.147 °C.

— forma de mezcla de cristales desde temperatura am-
biente hasta 1.147 °C.

1600 Masa en fusion

Masa en fusién+

cristales mim
Austenita (carbono en ™
hierro y=cristales mixtos v)

Sélido

1200

147°

Termnperatura

1000
9114
Austenita+

800} Ferrita Cementita

Austenita

Ferrita+ |

Perlita ¢

a1 2 3%
Contenido en C.

723°C

" . '
Perlita+ Cementita 1206

o
o
>

Fig. 3. Diagrama hierro-carbono.

Las masas de acero fundidas de cualquier composicién
solidifican primero a cristales mixtos. Los atomos de Fe
tienen estructura cabica centrada en las caras, los 4tomos
de C se encuentran en los huecos de la red.

Este tipo de agregado se denomina cristales mixtos y
o austenita.

Al seguir disminuyendo la temperatura, la austenita se
convierte en una mezcla de cristales. Esta compuesta por
hierro puro y cementita.

Se designa como cementita al compuesto Fes;C (carbu-
ro de Fe). El Fe puro se convierte en una red ctbica cen-
trada en el cuerpo que se denomina ferrita o hierro.

iEsta transformacion ya tiene lugar en estado sélido!

Como todas las mezclas de cristales, el acero también
posee un agregado eutéctico. Se forma una mezcla espe-
cialmente fina para un contenido en C de 0,8 %. Los cris-
tales mixtos v se transforman eutédicamente a 723 °C en
ferrita y cementita.

La ferrita y cementita friamente distribuida esta dispues-
ta en capas y da a este agregado un aspecto nacarado. Por
esta razén se denomina perlita.

El agregado de acero depende del contenido en C:

Acero con 0-0,8 %C ferrita y perlita

Acero con 0,8 % C perlita eutéctica

Acero con 0,8 - 2,06 % C perlita y cementita

Austenita: cristales mixtos y con red ctibica centrada en
las caras. Contiene a 1.147 °C un méximo de 2,06 % C

Ferrita: Fe-a con red cubica centrada en el cuerpo, casi
no contiene C.

Cementita: compuesto entre Fe y C=Fe3C.

Con el acero con un 0,8 % de C tiene estructura lami-
nada.

Perlita: agregado eutéctico de ferrita+cementita.

Se forma a 723 °C y contiene un 0,8 % C.
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Tratamiento térmico del acero

Las propiedades del acero pueden variar decisivamente
por un tratamiento térmico.

Se conocen:

— recocido (de ablandamiento, normal, de estabiliza-
cién, de recristalizacién).

— templado

— revenido

— mejorado

Recocido de ablandamiento

Si el acero perlitico esta destinado al mecanizado (he- _
rramientas cortantes), estara expuesto a un fuerte esfuer-
zo, con lo que las duras laminillas de cementita se pueden
romper.

Por un recocido de ablandamiento se obtiene una estruc-
tura apelotonada de la cementita. Para eso se ha de calen-
tar el acero durante varias horas a 723 °C.

Recocido normal (Recocido de afino de
grano) :

El recocido normal sirve para «normalizar» el agregado
después de haber sido sometido a soldadura, fundicién o
forjadura.

Se calienta el acero por corto tiempo, a la temperatura
austenistica, recobrando el acero una textura normal de
recocido.

Recocido de estabilizacién

Fuertes tensiones internas del acero como consecuen-
cia de tratamientos mecénicos, pueden ser disminuidas por
un largo recocido a temperaturas entre 500 °C y 600 °C.

Es importante un enfriamiento lento. También es posi-
ble una eliminacién de tensiones internas por vibraciones
mecanicas.

Reconocimiento de recristalizacién

En todo moldeado en frio (laminado, martillado, forja-
do, prensado, estirado, doblado y enderezado), se produce
por un alargamiento de la estructura un endurecimiento
en frio.

En la fabricacién de monturas se aplica el endurecimien-
to en frio para moldear las gafas.

Por endurecimiento en frio se obtiene:

— mayor resistencia

— mayor dureza

— menor dilatacién

Como a menudo no es posible llevar los materiales en
un sélo paso a su forma final, se han de recocer los mate-
riales después de un moldeado en frio, para devolverle la
maleabilidad.

Los aceros se recocen a una temperatura a 700 °C. Se
forman nuevos granos (recristalizacién).

El agregado recristalizado vuelve a ser maleable.

Templado

Con el acero se pueden fabricar piezas duras y resisten-
tes al desgaste. ’

Piezas endurecidas son, por ejemplo:

— limas, terrajas, fresas, puntas lanzadoras, agujas de
marcar, herramientas de corte.

Los aceros endurecibles han de tener un contenido mi-
nimo en C de 0,4 %. Los aceros son endurecibles porque
se obtienen por un enfriamiento mas rapido o mas lento
a partir de austenita, agregados de diferente dureza.

Se endurecen aceros, calentandolos primero hasta que
el agregado esté compuesto exclusivamente por austeni-

ta. La temperatura a la que hay que calentar un determi- .
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nado tipo de acero se denomina tempertura de templado.
‘Se obtiene a partir del diagrama Fe-c.

— Enfriamiento lento-Perlita .

Si el enfriamiento es lento se obtiene perlita.

Perlita es un agregado de Fe (sin C) con red centrada en
las caras. El C esta metido en este agregado en forma de
laminas de cementita. (FeC).

— Enfriamiento rdpido-martensita

Si el enfriamiento es rapido, los 4&tomos de C no tienen
tiempo de salir de la red. Son encerrados en los huecos
del hierro de red cuibica centrada en el espacio y lo suje-
tan, En la micrografia del agregado del acero templado se
observa que tiene forma de aguja. Se denomina martensita.

La martensita s6lo se forma si la velocidad de enfria-
miento es muy elevada. Depende del contenido en C.

Ejemplo: Acero con un 0,8 % se ha de enfriar a una ve-
locidad de 200 ° por segundo, para que forme martensita.

Las piezas grandes se enfrian més rdpidamente en la su-
perficie. Hacia el centro la velocidad de enfriamiento dis-
minuye tanto, que no se endurecen. La profundidad hasta
la cual se puede formar martensita se denomina penetra-
cién o profundidad de temple.

Con el templado se «encierran» atomos de C en la red
cubica centrada en el campo del hierro.

Esta red tiene una elevada resistencia y dureza, pero una
ductibilidad y tenacidad disminuidas.

Revenido

El revenido es un tratamiento térmico a temperaturas
entre 200 °C y 280 °C, y que sigue al templado.

En el revenido se conserva el agregado endurecido de
martensita. Pero debido al suministro de E, &tomo de C
con una posicién poco favorable, pueden ocupar un mejor
sitio en la red. La resistencia y dureza se mantiene, la ten-
dencia a rotura por tensiones disminuye.

Las temperaturas de revenido necesarias se pueden de-
terminar con un poco de experiencia a partir del color de
la capa de 6xido, que se forma en la superficie de las pie-
zas. Se denominan colores de revenido.

Los colores de revenido no se deben eliminar, pues cons-
tituyen una cierta proteccién a la corrosion.

Tabla IV.
Color de revenido | Temperatura Aplicacion
Blanco-amarillo 200 °C Temple vitreo
Amarillo-dorado 230 °C Pequenos destornilladores
Marrén-rojizo 250 °C ... punzones, fresas
Violeta 280 °C Destornilladores grandes
Azulado 300 °C Temperatura demasiado

elevada, inqtil
Mejorado

El mejorado es un templado, seguido de un revenido a
temperatura entre 400 °C y 700 °C.

Para el mejorado sirven determinados aceros.

En el mejorado, las temperaturas y los tiempos se han
de cumplir exactamente.

Se trata por tanto de un procedimiento de tratamiento
térmico, puramente industrial.

El resultado del mejorado es una pieza de elevada tena-
cidad con una resistencia a la traccién garantizada.
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Traducido y adaptado a la terminologia éptica cas-
tellana por Ingrid Pascual y Joan Salvadé de la Es-
cuela Universitaria de Optica de Terrassa.

Materiales metalicos

Materiales no férricos

Los materiales no férricos son de gran importancia para
el 6ptico. Un repaso a la historia de la fabricacién de mon-
turas de gafas, muestra que ya se utilizaban antiguamen-
te aleaciones de cobre y niquel, como material para mon-
turas.

Cobre Simbolo C 63,9
u

Cu

quimico 29

Propiedades fisicas:
¢ densidad: 8,93 gicm3
¢ punto de funsién: 1083 °C
® red: cibica centrada en las caras.

Propiedades quimicas: resitencia a la corrosion.

Propiedades tecnolégicas: (con recocido de ablanda-
miento)

* resistencia a la traccién: 220 N/mm?
® alargamiento de rotura: 40 %
¢ dureza: 50 HB

Descripcién:

Este metal marrén rojizo se caracteriza por las siguien-
tes propiedades tecnolégicas:

— conductividad eléctrica excelente

— conductividad técnica buena

— estable frente a influencias atmosféricas

— muy buena maleabilidad en frio.

— tenaz y ddctil en todas las zonas de temperatura.

En puro tiene una resistencia pequeiia, pero que puede
ser aumentada considerablemente —més del doble— por
deformacién en frio. También se aumentan considerable-
mente las propiedades de resistencia con aleaciones.

Existencia y obtencién

El cobre sélo aparece muy pocas veces como metal puro,
se obtiene principalmente a partir de otros minerales: la
pirita de cobre CuFeS; y el cobre vidrioso CuzS.

El azufre se separa por calcinacién, y el cobre puro ob-
tenido de esta manera, se refina en el horno, obteniendo
cobre de forja refinado, o por electrélisis se consigue co-
bre electrolitico.

atilizacion

El cobre puro se utiliza como cable para la corriente, pun-
ta de soldador, recipientes, tuberias o capas.

Las aleaciones de cobre son los materiales clasicos de
la fabricacién de gafas. No existe ninguna pieza de mon-
tura que no se pueda fabricar de compuestos de cobre, al
menos de manera satisfactoria. '

Compuestos de cobre

Los elementos de aleacién del cobre méas importantes
son: niquel, zinc, estano, aluminio, plomo, hierro y berilio.
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Las aleaciones de cobre se clasifican en:
— Latén

" — Bronce

— Plata nueva (argentan)
Latén

Es una aleacién de cobre y zinc con un minimo de 50 %
de cobre, y zinc como componente fundamental de la alea-

‘cién.

85 Cu
15 Zn

Ejemplo: Latén 85

Bronce

Es una aleacién de cobre y estaiio con un minimo de
un 60 % de cobre y uno o mas componentes de aleacién,
teniendo que ser el contenido en estario mayor al de zinc.
Ejemplo: bronce de estafic 6 % Sn

94 % Cu

El bronce se denomina a menudo seglin sus componen-
tes principales, por ejemplo:

bronce de aluminio CuAl...
bronce de manganeso CuMn....
bronce de plomo CuPb....

bronce de estaio-plomo CuPb...Sn
Plata nueva

La plata nueva es una aleacién de cobre-cinc, que con-
tiene un 10 a 25 % de niquel. También se la denomina al-
paca.

Ejemplo: (Alpaca) Cu 65%, Zn 23 %, Ni 12%
(Niquelina) Cu 62 %; Zn 20 %, Ni 18 %.

Plata nueva es el clasico material de las monturas; tam-

bién tiene gran aplicacién en:

— joyas

— cubiertos

— piezas de mecénica de precisién y fotografia

— aleaciones para monedas

— resistencias, reostatos etc para la industria eléctrica.

Aleaciones de cobre en la industria éptica

Para poder cumplir con las diferentes exigencias de pie-
zas como varillas, aros, puentes de la montura, soportes
nasales, barriletes etc, se utilizan en la industria apréxi-
madamente una docena de aleaciones de cobre distintas.

Se trata de:
* latén 85 Cu85%Zn 15 %
* bronce de
estaino Cu94% Sn 6%
* bronce 48 Cu82%2Zn11% Sn 5% Ni 2%
* plata nueva
(alpaca) Cu65% Zn 23 % Ni 12 %
® plata nueva
(niquelina) Cu62% Zn 20 % Ni 18 %
e blanca-Z Cub61%Zn14% Ni25% Sn 2%
e platinina Cu60% Zn 15 % Ni 25 %
® i{sotan Cub55% Nid4% Mn 1%
* monel Cu30% Ni68% Mn 1% Fe 1%

¢ cobre-berilio Cu98 % Be 2%

En el sentido estricto, el isotan y el monel ya no perte-
necen a las aleaciones de plata nueva, debido a su eleva-
do contenido en niquel, por lo que pertenecen a las alea-
ciones de niquel.

La plata nueva clasica se sigui6 desarrollando; su des-
ventaja principal, su poca estabilidad a la corrosién, se ha
mejorado notablemente con aleaciones con un mayor con-
tenido en niquel. Especialmente para las exigencias de la
industria de la éptica ocular, se desarrollaron las aleacio-
nes blanca-Z y el monel.
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La ventaja de estas aleaciones parecidas a la plata nue-
va de elevado contenido en niquel, estd ademas en su con-
siderable aumento de la dureza tanto en estado de recoci-
do de ablandamiento, como en estado deformado.

Caracteristica de los materiales mencionados es un
aumento de la dureza por deformacién, como la que tiene
lugar forzosamente en la fabricacién de monturas. Ademas
todos los materiales pueden ser ennoblecidos por plaquea-
do o por recubrimientos galvanicos.

Al final hacemos una corta valoracién critica de los ma-
teriales mas utilizados.

Niquel Simbolo Ni 58,7

Ni

quimico 28

Propiedades fisicas:
¢ densidad
* punto de fusion
¢ red: cubica centrada en las caras

Propiedades quimicas: altamente estable a la corrosién,
también frante a muchos acidos y bases.

Propiedades tecnolégicas:

* resistencia a la traccién: 400N/mm? (con recocido de
ablandamiento)
¢ dureza: 70 HB

Descripcién:

El niquel es un metal tenaz, ductil, de brillo plateado y
de elevada resistencia a la flexién. Es maleable en frio y
caliente, y también soldable.

El niquel se puede alear con el cobre en cualquier rela-
cién. Con sélo 25 % Niy con 75 % de Cu, ya se obtiene
el metal plateado para monedas.

Niquel es un componente imprescindible para plata nue-
va, blanca-Z, monal bronce y acero noble.

dtilizacién

Para varillas, cierres de aro, base para chapados.

27
17

Simboio
Quimico

Aluminio

Al Al

Propiedades fisicas:
® densidad
® punto de fusién
¢ red: cibico centrada en las caras
Propiedades quimicas: Estable a la corrosién gracias a
su fina pero dura capa de 6xido, que en caso de deteriora-
cién se vuelve a formar en pocos segundos.
Propiedades tecnolégicas:
* resistencia a la traccién -
® dureza
Descripcion:

La propiedad mas destacable es su pequefio peso espe-
cifico (s6lo 1/3 del acero), lo que lo clasifica como metal
ligero. Este metal plateado tiene en estado puro una baja
resistencia y una superficie blanda. Por la formacién de ca-
pas protectoras de 6xidos, tiene una buena resistencia a
las influencias atmosféricas y a sustancias quimicas.

Es uno de los pocos metales que se utiliza en estado
puro. Es ductil y faciimente maleable en estado frio, por
compresion, estirado y laminado. Es caracteristica su uti-
lizacién para cables, laminas, tubos, tuberias y bisuteria.

La capa de éxido, incolora y densa de! Aluminio puro,
puede ser reforzada artificialmente por métodos quimicos
y electroquimicos.

Oxidacién Quimica:

Los objetos de aluminio se suspenden en solucién sali-
na caliente (sosa y cromato de sodio). Sobre los objetos
se deposita asi una capa natural de 6xido, esta capa a me-
nudo se colorea utilizando otras soluciones.
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Oxidacién electroquimica: (método eloxal)

Con una oxidacién electroquimica se puede obteneru a
capa de 6xido mayor al espesor de la capa natural. El ¢ch-
jeto de aluminio se utiliza para eso como anodo. La capa
asi obtenida no es tan porosa como la obtenida porlaoc .-
dacién quimica. Puede ser también coloreada y posterir--
mente barnizada.

Existen muchas aleaciones de aluminio, pero es difil .-
mente soldable debido a la capa de 6xidos que contini -
mente se regenera.

Pequenas adiciones de otros elementos como silic. .,
manganeso, magnesio y cobre, aumentan la resistencis y
la dureza.

Aluminio. Procedencia y obtencién

Debido a su elevada afinidad al oxigeno, el aluminio® >
se encuentra en estado puro; se encuentra fundament-l-
mente en feldespato, mica y greda.

La principal materia prima para la obtencion del alur. -
nio es la bauxita, con un contenido en arcilla de aprovi-
madamente el 60 %. La bauxita, se trata con hidréxido so-
dico, obteniéndose a través del aluminato de sodio, arci 2
pura Al>O3, que luego es reducida a 900 °C en estado '%-
quido por electrélisis a aluminio puro.

La cantidad de energia eléctrica necesaria para esto’ .3
enorme —aproximadamente 20 kwh/Kg Al— y deterr—:-
na esencialmente el precio de este material. Barios de alu-
minio tiene para una tensién de 5-6V, una intensidad ..z
100.000 A. y mas.

Aplicacién:

Sobre todo para decoracién porque al aluminio se le pt._-
den dar muchos tonos de colores por el método elox '

Para varillas se utiliza la aleacién de aluminio AIMn 0.5
Si 05
Tiene las siguientes propiedades:

Dureza Vickers HV 5: 300 N/mm? después del recocido de
ablandamiento 500 N/mm?2 después de una deformacicn
del 60 % y hasta 700 N/mm? después de deformado y ¢ -

rado.
Zn J

Zinc Simbolo n 65,4
Quimico 30

Propiedades fisicas:
¢ densidad
e punto de fusiéon
* red: hexagonal

Propiedades quimicas: Estable a la corrosién del alre

Propiedades tecnolégicas:
* resistencia de traccién
¢ dureza

Descripcién:

El zinc es un metal de color plateado relativamente ble
do y con un punto de fusion bajo.

Se funde facilmente y también se puede moldear en fi.o
y caliente. Como material de construccion en la 6ptica. ">
las gafas, no se puede utilizar; como elemento para alea-
ciones de Cu y Ni es casi imprescindible. El latén es ui.a
aleacion Cu-Zn

dtilizacion:

Elemento para aleaciones.

Estano Simbolo s
. n

quimico 50

Propiedades fisicas:
® densidad
® punto de fusién
® red: tetragonal
Propiedades quimicas: Estable a la corrosién en aire 4
agua, no frente a acidos.
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Propiedades tecnolégicas:
e resistencia a la traccion
e dureza

Descripcién:

El estafio es un metal muy blando y muy ductil, con un
punto de fusién bajo (soldaduras Pb-Sn).

Este material de color plateado y brillante es un impor-
tante elemento para aleaciones de Cu y aleaciones de alu-
minio: el bronce es una aleacién de Cu-Sn.

Cromo Simbolo C 52 Cr

Quimico r 24

Cromo es un metal de elevada dureza y muy buena re-
sistencia a la corrosién. Este elemento blanco-azulado se
deposita galvanicamente sobre una base de Cu-Ni, como
proteccion decorativa y eficaz contra la oxidacion.

Monturas con cromado abrillantado ofrecen una protec-
cién 6ptima a la corrosion durante anos y un acabado per-
fecto. -

El cromado negro es una técnica en la cual se mezcla
cromo metalico y 6xido de cromo, en una relacién deter-
minada.

Aplicaciones: aplicada galvanicamente, cOmMo proteccion
de superficie altamente estable a la corrosion.

207,2
82

Plomo Simbolo Pb

quimico Pb

Propiedades: Elevada densidad, punto de fusién bajo y
dureza muy baja.

El plomo es estable frente a muchas sustancias quimicas.

Aplicaciones: Elemento para aleaciones.

Propiedades: Tiene una baja densidad, y propiedades de
resistencia parecidas a las del acero.

Es absolutamente resistente a la corrosién como un me-
tal, noble, pero muy dificil de trabajar. Es dificil informar-
se sobre soldaduras de conexidn constructivas seguras,
pero desde 1983 estan en el mercado monturas de titanio.
Ya se han elaborado chapados de titanio en el laboratorio.

Ademas se utiliza industrialmente como elemento de-
corador, porque tiene numerosas y muy bonitas variantes
de color y estructuras de superficie.

Se utiliza en cantidades entre 0,5y 2 % para aleaciones
de Cu. Se obtiene una aleacién endurecible en frio y ca-
liente, con propiedades mecénicas excelentes. El material
es parecido al acero de resortes, posee tanto una elevada
resistencia como buena elasticidad. Otros elementos para
aleaciones son: )

Magnesio (Mg), para aleaciones de aluminio y manga-
neso (Mn) para aleaciones de Cu-Ni.

'Exigencias a una montura metiélica

Las exigencias a una montura metalica han variado con
el tiempo. Anteriormente lo maés importante era una suje-
ci6n segura de las lentes en una estructura de madera o
metalica. Con los afios, el costoso producto “gafa”, obtuvo
un diseno casi parecido a una joya. Hoy en dia las exigen-
cias a una montura son muy numerosas; los criterios mas
importantes son:

— elevada resistencia a la corrosion
— resistencia de las piezas, elasticidad
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— dureza de la superficie
— buenas propiedades elasticas, sobre todo de las varillas

y del aro
— poco peso
— facil trabajado para el fabricante y el optico
__ diseio, color y forma moderna
— precio econémico.

Més detalles sobre cada punto:

La resistencia a la corrosion es naturalmente por moti-
vos higiénicos. Ademas las secciones transversales del ma-
terial, a menudo delgadas, no permiten por motivos cons-
tructivos un debilitamiento del material por oxidacion.

La seguridad se consigue s6lo por un material absolu-
tamente resistente —metal noble refriado ti, Cr, Al, o ace-
ro noble— o por su total recubrimiento de un metal anti-
corrosivo impermeable, sobre un nucleo de material no
noble.

Un recubrmiento de color o de material sintético lleva-
r4 tarde o temprano a problemas. A pesar que se han he-
cho progresos, este tipo de monturas puede, aunque no
forzosamente, estropearse en pocos meses.

La resistencia de las piezas concierne sobre todo a aque-
llas piezas expuestas a la deformacién como el apoyo na-
sal, el puente y el talon.

Con una buena eleccién de tamafo y de material, se ha
de llegar a un compromiso: por una parte la gafa ha de po-
der ser ajustada correctamente, por otra no debe deformar-
se demasiado rapidamente en su uso cotidiano.

Dureza de la superficie es necesaria para no tener que
llevar en poco tiempo una montura rayada y de mal aspec-
to, que ademas sera menos resistente a la corrosiéon. Tam-
bién aqui es valido que una superficie de material plasti-
co nunca puede ser tan dura como la de metal.

Buenas propiedades elasticas sobre todo de las varillas
y de los aros, son otro criterio. Una elasticidad demasiado
elevada significa para las varillas una presion eléstica de-
ficiente para poder llevar lentes mas pesadas. Pero una va-
rilla demasiado rigida es incémoda de llevar. Una varilla
de calidad esta reducida y estampada, porque la acuniacién
permite el confort de zonas de distinta elasticidad. Lo mis-
mo es valido para aro: No debe ser ni demasiado blando
ni demasiado duro para no ser percibido por el portador
de gafas de forma molesta. También el 6ptico apreciara una
gafa a la que le sea facil montar las lentes.

Comparacién con otro objeto técnico: la
bicicleta

Un buen cuadro de bicicleta también debe tener la du-
reza y elasticidad adecuada. Entre una bicicleta de 149 DM
en las rebajas y una bicibleta de calidad por 600 DM Existe
diferencia! Quien quiera observar mas diferencias, debe-
ria comparar una bicicleta de aluminio de coste elevado,
con una bicicleta igualmente costosa de acero: el cuadro
de aluminio siempre serd méas duro que un buen cuadro
de acero. El acero es un material “mas vivo” y mas ade-
cuado para bicicletas. las ventajas de una bicibleta de alu-
minio estan en su resistencia a la corrosién y en su peso.

De forma parecida, una montura no deberia estar cons-
truida ni demasiado rigida ni muy blanda.

Un portador de gafas, que \leva una montura diariamente
16-18 horas, quiere naturalmente, una montura ligera. Pero
més ahorro en monturas metalicas s6lo es posible dismi-
nuyendo la seccién transversal de los perfiles. Para este tipo
de reduccion es necesaria la utilizacién de nuevos mate-
riales altamente resistentes. Pero segan la situacién de la
técnica hoy en dia, lo que es decisivo es el peso de las
lentes.

E| fabricante de monturas finalmente exigirad un mate-
rial que se pueda doblar, acuiar, fresar, desbastar, soldar
y chapar galvanicamente.

Por uiltimo, también es de gran importancia un diseno
moderno, asi como el precio del material.
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Descripcién de los materiales de montura
La valoraci6n critica de los materiales presentados en
las tablas:

Tabla I. Materiales usuales para monturas de ga-
fas metilicas.

Material |Composicién Dureza Vic-|Densidad|Temperatura
% en peso kers HV 5 de recocido
en N/mm?2 de ablanda-
recocido miento en
de ablan- °C
damiento
después de
60 % de
deforma-
cion
Latén 85 Cuin 15 650-1.300 B89 600
Bronce de
estano CuSné6 800-2.100 8,9 700
Bronce 48 CuNi2Zn11Sn5  800-1.850 89 700
Plata nue-
va (al-
paca) CuMNil2Zn23 900-1.750 8,7 650
Plata nue-
va (nique-
lina) Cu Ni 18 Zn 20 950-1.850 8,7 650
Blanca-Z CuNi23Zn 14 Sn2 1.050-2.150 8.8 720
Platinina Cu Ni25Zn 15 1.100-2.000 8.8 700
Isotan Cu Ni44 Mn 1 1.200-2.150 88 780
Monel CuNi68FelMn1l 1.250-2350 89 780
UM-niquel Ni 98 Mn 2 1.000-2.250 89 720
KM 4 (ro-
tal,
akutan)  Cu Ni 20 Mn 20 1.200-2500 84 800
Cu-Be Cu 98 Be 2 1.000-2400 89 740
La dureza méaxima después de deformado y endurecido es
para berilio de Cu 4100 y para KM y 5000

Tabla II. Valoracién de las propiedades para las
exigencias especiales de la industria éptica

Propiedades

?‘E B E_ . L -]

Blog(sElZe]| 2| 2
Material Ssl22[22(83] & | & [olor
Laton 85 S|11|14(2]4]1 |Amarillo
Bronce de Estano 5({1 (1121 |Rojo-Amarillo
Bronce 48 41111|2)]2]| 1 |Amarillo-dorado
Plata nueva (alpaca)l 4 | 1 |3 | 1|2 | 1 |Blanco-amarilio
Plata nueva (niquel)| 3 {1 | 2 | 1 |2 | 1 [Blanco
Blanca z 2|11]11(1]2]1 |Blanco
Platinina 21113(1]2]1 [Blanco
Isotan 1123|1111 |Gris-blanco
Monel 112 (3 (1)1} 2 {Gris-blanco
VM-niquel 1134|112 |Gris-blanco
KM 4 11212 ]2]|1 |Blanco
Cu-Be 512|113 |3]1 |Rojo

Valoracién: 1= muy bueno; 2= bueno; 3= medio; 4= mo-

derado; 5=pobre

Latén 85
Su utilizacién es cada vez menor debido al peligro de
corrosion.

Bronce de estaiio

Se utiliza como material para varillas para monturas ba-
ratas. La desventaja de una poca resistencia a la corrosién
y un total ablandamiento de la soldadura, se aceptan a fa-
vor de unas propiedades elasticas muy buenas.

Bronce 48

Se desarrollé a partir del bronce de estafio. También tiene
buenas propiedades elasticas, pero tienen gracias a una
pequeia cantidad de niquel y un cierto contenido de zing,
una mayor resistencia a la corrosion. Caracteristico es el
elevado aumento de la dureza después del moldeo. El bron-
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Tabla III. [
Material
Laton 85

Utilizacién

|
i
Tornilleria, embellecedores, articu-
laciones !
Bronce de Estafo ' |
Bronce 48
Plata nueva (alpaca) |

Varillas, soportes de plaqueta

Varillas, soportes de plaqueta

Frentes, tornilleria, clavijas, articu-

laciones

Plata nueva (niquel) Aros, piezas de adorno, articulacio- |
: nes, puentes nasales [

Blanca-Z Varillas, puentes, aros, soportes de.
plagqueta |
Platinina, isotano Varillas, puentes, soportes de pla-
queta, aros i
Monel Varillas, puentes, talones, piezas i
frontales, aros )
VM-Niquel Aros |
KM 4 Varillas, puentes, talones '
Cu-Be Para pequefias piezas que han de |

soportar mucha carga I

Nota: la procedencia de todas las tablas es de Dr. Ing Krug. Ferv.
Wagner Gmbh. Pforzheim.

ce 48 no es ninguna aleacién DIN, sino un material espe
cialmente para la industria 6ptica.

Plata nueva

A partir de las aleaciones de plata nueva, se pueden fa-
bricar casi todas las piezas de una gafa. Debido a una mo'
derada resistencia a la corrosién, la plata nueva se utilize
hoy en dia para monturas econémicas. Caracteristico de
la plata nueva, es que los valores de dureza aumentan no'
tablemente con el contenido en Ni(de 12 % pasando por
18 % hasta un 23 % en el blanka-Z)

Blanca Z

Es igual que el bronce 48, una aleacién especial. Debi
do a su elevado contenido en Niquel posee una buena re
sistencia a la corrosién, por sus componentes de aleacién
Zny Sn, también posee buenas propiedades elasticas. Va'
rillas, puentes y soportes nasales de monturas de buenz
calidad se fabrican en gran nimero a partir de Blanca Z.

Platinina e isostan

Son aleaciones parecidas a la plata nueva con un eleva'
do contenido en niquel. Tienen elevados valores de dure:
za y una resistencia a la corrosién buena o muy buena. Esto
es especialmente valido para la aleacién de Ni, isotano. La
desventaja de todas las aleaciones de Ni, o parte del mo:
nel, es una fabricacién aparatosa y costosa.

Por desgracia también hay que tener en cuenta las aler-
gias al Ni cuyo namero va en aumento. Se ha podido ob:
servar intolerancias, incluso en el oro blanco, que también
contiene niquel.

Monel '

Posee un contenido en niquel elevadisimo —68 %— y
por tanto, muy buena resistencia a la corrosién y elevados
valores de dureza. Como ademaés posée una buena elasti’
cidad, se utiliza sobre todo para aros, puentes y articula;
ciones.

VM-niquel

Tienen de todas las aleaciones aqui mencionadas, la ma-
yor resistencia a la corrosién. Debido a que sus propieda-
des elasticas y mecanicas no son muy buenas, se utiliza
casi exclusivamente para los aros. '

Todas las aleaciones mencionadas hasta aqui son ma-
teriales convencionales, y desde hace tiempo probados en
la practica, dando buenos resuitados. En general se pue-'
de afirmar que una montura econémica a menudo est4 fa-.
bricada con la pieza frontal de plata nueva y las varillas de
bronce de Sn. '

Monturas caras y de buena calidad, utilizan monel o VM-
niquel para los aros, asi como Blanca z o monel para vari-
llas, talén y puente.
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Aleaciones no férricas y metales
preciosos

Endurecimiento por conformacién en frio

Los materiales presentados hasta ahora tienen un com-
ponente tecnolégico comun: el endurecimiento por con-
formacién en frio que consiste en el moldeo de un mate-
rial por debajo de su tempertura de recristalizacion.

Esta temperatura es aquella por debajo de la cual ya no
hay formacién de granos, como por ejemplo en el reco-
cido de acero. En el endurecimiento por conformacién en
frio no se forman por tanto nuevos granos, sino que los ya
existentes son estirados y tensados. La fuerte deformacién
de los granos evita un posterior deplazamiento de la es-
tructura.

Si el material no puede ser moldeado a la forma desea-
da en un solo paso, debera ser recocido por ablandamien-
to para poder seguir deforméandolo.

Por endurecimiento por conformacién en frio se con-
sigue:

— mayor resistencia
— mayor dureza
— menor ductibilidad

Los materiales para gafas se suelen deformar durante
el proceso de fabricacién entre un 30 y un 60 %. Como
muestra la figura 1, la dureza se duplica pero deformacio-
nes mayores no representan ya ningun aumento de dure-
za importante y la curva de dureza se aplana tendiendo a
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Fig. 1. Variacién de los valores mecanicos del cobre por confor-

macioén en frio.

una recta. De la misma manera aumenta la resistencia a
la traccién y el limite de alargamiento hasta valores apro-
ximadamente dobles. En este caso, una deformacién ma-
yor al 60 % todavia hace aumentar notablemente la resis-
tencia.
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Para la valoracién de la maleabilidad de un material sir-
ven los valores de la contraccién y el alargamiento de ro-
tura. El valor de la contraccién muestra que los materia-
les de cobre son extraordinariamente maleables en frio,
porque sélo tiene lugar una contraccién pequena (dismi-
nucién del area transversal) durante el moldeado. El alar-
gamiento de rotura aumenta, en comparacién, mas, pero
su importancia es menor porque los materiales para mon-
turas no se deforman durante su fabricacién hasta la rotura.

Los métodos de endurecimiento por conformacién en
frio en el proceso de fabricacién de monturas son:

— Estirado del alambre redondo a partir de cilindros

— Trefilado del alambre redondo para obtener distin-
tos didmetros

— Moldeado por presién (reduccién por martilleo, p.
ej., varillas)

— Moldeado por flexién (redondeado de los aros, do-
blado del talén)

— Estampado (puente, varilla)

— Aplanamiento (p. ej del puente).

Estructura con grano
estirado y tensado

e

Estructura normal
Base de
estirado

estampado de varillas’

Estirado del alambre redondo

Fig. 2. Moldeado de piezas de monturas metdlicas

La tendencia a monturas cada vez mas ligeras, y sobre
todo, a monturas montadas al aire conlleva a exigencias
cada vez mayores para el material. Se han probado nue-
vos materiales y nuevos métodos de fabricacién algunos
de los cuales ya se han introducido en la préactica. Se trata
de aleaciones de cobre endurecibles.

Aleaciones endurecibles
Los materiales endurecibles representan los nuevos ma-

teriales utilizados actualmente en la técnica de la fabrica-
cién de monturas.

Endurecimiento es la separacién de cristales mixtos
sobresaturados por tratamiento térmico dirigido

Por recocido a 800 °C y con un enfriamiento rapido se
forma un cristal mixto sobresaturado. La condicién para
que se cumpla esto es la variacién de la solubilidad de los
elementos de la aleacién con la temperatura. Otro trata-
miento térmico de aproximadamente 300 a 400 °C disgre-
ga el cristal sobresaturado produciendose una alteracién
adicional en la estructura de la red. De esto resulta un
aumento claro de la resistencia de la aleacién.

La disgregaci6n de los cristales mixtos sobresaturados
es comparable con la diferente solubilidad del azicar o la
sal en agua a distintas temperaturas. En agua caliente siem-
pre se disolvera mas azicar que en agua fria. Si se anade
azacar a agua caliente (p. ej. a 90 °C) hasta que se alcance
el limite de solubilidad y reducimos a una temperatura in-
ferior, el azacar cristalizara. El agua fria no puede mante-
ner el aziicar méas tiempo en solucién.

De forma analoga, en el endurecimiento de cristales mix-
tos, el componente sobresaturado cristalizara y producira
tensiones en la estructura de la red.
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Este tipo de endurecimiento no tiene porque tener lu-
gar a temperatura aumentada; por ejemplo, para el alumi-
nio, existen bastantes aleaciones endurecibles en frio (temp.
20 °Q).

En la figura 3 se muestra un modelo representativo del
endurecimiento térmico.

En la practica han dado buenos resultados hasta ahora
dos materiales que ya se utilizan con gran éxito.

Cristal mixto sobresaturado _gyoceso de6
Agregado a 20 °C 9’sgredacion
Agregado a = 8% “de unos  Agdreg 2 400 °C

800 °C s'ggundos después de unas

: Enfriamiento " horas
Recoudo}———{ bl';‘:szg’je -—|Endurecndo

Fig. 3. Modelo de endurecimiento térmico

Cobre-Berilio Cu 98 Be 2

Se trata de cobre con un contenido de berilio del 1 al
2 %. Por desgracia este material presenta problemas en
su manipulacién porque el berilio venenoso ha de ser as-
pirado durante el soldado y el pulido y también la disolu-
cién galvanica se ha de utilizar con mucho cuidado.

La resistencia a la corrosién del Cu Be es moderada, la
manipulacién dificil y el coste elevado.

Aun asf, cada vez se utiliza mas este material porque tie-
ne valores de la resistencia muy elevados y un comporta-
miento parecido al del acero de muelles.

Se utiliza para piezas pequenas que han de soportar ele-
vados esfuerzos mecanicos.

KM 4

La segunda aleacién utilizada con la denominacién KM4
(nombre de marca: Rotal, Akutan) tiene ademas de la ven-
taja de la no toxicidad y de la buena manipulacién, una
muy buena resistencia a la corrosién y ademas se deja cha-
par excelentemente.

Este material se utiliza para piezas sometidas a grandes
esfuerzos como puentes, varillas y dobles puentes. Por tra-
tamiento térmico, combinado con deformacién, es posible
variar los valores de la dureza dentro de un gran intervalo.

Como muestra el diagrama de la aleacién KM4, (fig. 4)
la dureza Vickers en estado blando es de 1.250. Por endu-
recimiento por conformacién en frio aumenta para un gra-
do de deformacion de, por ejemplo, 60 % hasta 2.700. Si
después del recocido y deformacién del 60%, se endure-
ce el material a 400 °C, este alcanza después de 2 horas

Temperatura de endurecimiento 400 °C

SONNNN

TN N N
N\ 2808 dev { <
AN fragllldaf 3

Tidad]
- P
00
>
3000

Dureza Vickers HV 5 en N'mm?

\\a\ K“

oo

L [ L
Red de la 6 | en %|(Grado de deformacién)
| Curvas de deformacién y endurecimiento de la aleacién KM4|

Fig. 4. Diagrama KM 4
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una dureza de 3.100 N/mm?, después de 6 horas alcanza
4.200 y después de 10 4.800. Hay que tener en cuenta que
en la practica s6lo se pueden utilizar los tiempos de endu-
recimiento hasta 4 o 6 horas porque a tiempos mayores
el material se vuelve fragil (zona rayada del diagrama).

El fabricante tiene ademas la posibilidad de alargar el
tiempo de vida de los costosos ttiles haciendo una cuida-
dosa planificacién de los procesos de fabricacién y obte-
ner la dureza final por acumulacién de tiempos de repo-
sado.

Si se sueldan todas las piezas de una montura antes del
reposado, se tiene la posibilidad de obtener puntos de sol-
dadura muy duros. En el proceso de fabricacién habitual,
la dureza de la conformacioén en frio se pierde en parte de-
bido al calor producido al soldar las piezas.

Las ventajas mencionadas de las aleaciones endureci-
bles hacen esperar que nuevas técnicas, mejorando las pro-
piedades, apareceran en el mercado.

Materiales especiales

Acero fino

En menor escala ya se utilizan aceros inoxidables, los
llamados aceros finos. Los conocidos aceros 18/10 con un
18 % de cromo (Cr) y un 10 % de niquel (Ni) se utilizan
en dos variantes. El acero fino es resistente a la corrosién .
nero no se puede chapar porque su temperatura de reco-
cido de ablandamiento esta por encima de la temperatura
de fusién de las aleaciones de oro. El costoso acabado hace :
disminuir sus posibilidades.

Titanio

Es absolutamente resistente a la corrosién pero todavia (
mas dificil de manipular que el acero fino. Poco se sabe
sobre la soldadura de titanio (Ti) aunque ya ha sido posi-
ble el chapado en el laboratorio. Con este material para
gafas tedricamente ideal se fabrican monturas desde 1983.
Ademas se utiliza en forma de 6xido de titanio como ele-
mento decorador debido a sus numerosas variaciones de
colores y estructuras.

Aluminio

El metal ligero aluminio (A1) y sus aleaciones son teé6ri-
camente también muy apropiadas: para una misma sec-
cién de perfil, una montura de Al seria un 66 % mas lige-
ra que una montura estandar de plata nueva.

Por desgracia, incluso las aleaciones de aluminio endu-
recidas tienen unos valores de resistencia muy bajos y ade-
mas las soldaduras sélo son posibles de forma bastante
engorrosa en el vacio. "

Aun asi existen millones de monturas de aluminio. Como
gafa de sol barata pero moderna, con remaches en lugar
de soldaduras, dura un verano. ’

Este material se utiliza de forma mas seria para decora-
dos porque se le puede dar un recubrimiento, por el méto-
do eloxal, de muchos colores y ademaés es resistente a'la '
corrosién. .

Todavia esté en experimentacién el aluminizado de toda
una montura.

Materiales para plezas pequeiias

Entre los materiales para charnelas, barriletes, soportes
nasales y otras piezas pequefias sigue dominando la plata
nueva. '
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Las razones son su buena mecanizacién (en la fabrica-
cién con maquinas automaticas) y su buena capacidad de
soldado y chapado. Su buena mecanizacién a veces no s€
obtiene hasta que se le afiade plomo (Pb) (hasta un 2 %).
Pero el plomo tiene la mala propiedad de intensificar el
agrietamiento. Para piezas de calidad se deben utilizar pre-
ferentemente aleaciones sin plomo.

Para monturas mas baratas se utiliza latén y para mo-
delos caros CuBe2, Blanka Z, Monel o KM4,

Metales preciosos

Los principales metales preciosos utilizados en 6ptica
son:

— Oro

— Plata

— Metales del grupo del platino: rodio, paladio, rutenio,
etc.

Oro Simbolo quimico: Au 197 595Au

Propiedades fisicas:

— Densidad: 19,3 gkm’
— Puntod e fusién: 1.063 °C
__ Red: Cubica centrada en las caras

Propiedades quimicas:

— Muy elevada resistencia a la corrosién y buena tole-
rancia al contacto con la piel (tolerancia dérmica)

Propiedades tecnolégicas:

— En estado puro es muy blando y extremadamente
ductil.

Descripcién:

El oro puro es demasiado blando para la fabricacién de
monturas. Se utiliza siempre en aleaciones con plata (Ag)
y cobre (Cu), para obtener una determinada tonalidad o gra-
do de dureza se anade ademas niquel (Ni), paladio (Pd),
cadmio (Cd) o zinc (Zn) en pequenas cantidades.

Los elementos de aleacion ayudan a obtener una resis-
tencia y dureza como cinco veces mayor a la del oro puro,
y ademas determinan el color del oro. El oro puro tiene
un color amarillo dorado brillante.

Elevado contenido de Cu y poco Ag dan un color oro-
rojo.

Elevado contenido en Ag y poco Cu dan un color oro-
amarillo.

Ag y Cu, asi como contenido en Zn y Ni dan color oro-
blanco

Obtencion

El oro se encuentra sélo en estado puro porque no se
combina solo con otros elementos. Los yacimientos mas
importantes estan en Sudafrica, URSS, USA, Canaday Mé-
xico. Sudafrica suministra aproximadamente la mitad de
la produccién mundial y la URSS un tercio.

A partir de enormes cantidades de rocas auriferas, ob-
tenidas por explosion subterranea, se obtiene el metal pre-
cioso por lavado o por métodos quimicos. Para obtener una
onza de oro (31,1 g) se han de mover bastantes toneladas

de roca.
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Plata

Simbolo quimico: Ag. densidad: 10.5 gicm?; punto de
fusién a 961 °C. Es un elemento de aleacién imprescindi-
ble del oro. Ademas es un componente esencial de la sol-
dadura de plata.

Metales de platino

Son metales preciosos muy €scasos y de alta calidad.
Pertenecen a este grupo el platino, rodio, paladio, rutenio,
indio y osmio. Su elevada dureza, resistencia quimica y una
inmejorable tolerancia de la piel los hace ideales para la
galvanotécnica. Forman capas de colores muy bonitos y
al mismo tiempo también resistentes. Como base se utili-

za siempre un chapado de oro.
Aleaciones de oro

Se clasifican en:

— Oro masivor

— Oro doublé (placado)

— Dorado galvéanico (chapado)

Oro «masivo»

Las gafas de oro auténticas se elaboran especialmente
con calidades comparables a las joyas de oro y a precios
parecidos.

Segiin la Ley de Finura de 1888 s6lo pueden llevar se-
llo las piezas de oro auténticas, cuyo numero, p. €j. 333
o 585 o 750, indica el contenido de oro puro en 1/1.000
partes.

Ejemplo: Una gafa pesa 26 g. y lleva el sello 585. ¢Cuén-
tos gramos de oro contiene? 1.000 g de aleacion contie-
nen: 585 g de oro puroy 415 g de plata, cobre, etc..

Por tanto, en 26 gramos de aleacién habra 26 -
585/1.000=15.21 g de oro puro.

En las gafas de oro, cada pieza (varillas, frente, puente)
posee su propio sello.

Son usuales las gafas con una finura de 333, que son
mas duras que aquellas gafas con un sello de 585 o 750,
que cualitativamente seran mejores, pero cuyas propieda-
des mecanicas no son tan buenas.

Es usual, aunque no es una norma, y desde 1969 tam-
bién utilizado para el diamante, utilizar el quilate (K) para
la indicacién del contenido en oro, correspondiendo 24 K
al oro puro.

Ejemplo: ¢Qué finura corresponderé a la indicacién 18
K?

8 - 1.000
18 K= -1—24’0— =788/1.000 partes de oro
Por tanto: 8 quilates=333/1.000 partes de oro
12 quilates=500
14 quilates=585
18 quilates=750

Las excelentes propiedades del oro también se pueden
aprovechar mediante dos técnicas distintas, para produc-
ciones en serie: Sobre un niicleo de material no noble (alea-
ciones convencionales de metales no férricos) se deposi-
tan finas capas de oro,

— en forma de placa (método mecanico) («plaqué»)

— electroliticamente por métodos galvanotécnicos
(bano)

Ventajas de estos recubrimientos

— Propiedades mecénicas excelentes gracias al nticleo
de aleacién no férrica
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— Muy buena resistencia a la corrosién debido a la cha-
pa de oro que recubre al niicleo, ademas de un bonito brillo.

Oro-Doublé (plaqué de oro)

El plaqué de oro es un metal de unién (bimetal). El oro
para el recubrimiento y material del ntcleo se unen inti-
mamente por soldadura por presién. Este método se utili-
za industrialmente desde hace aproximadamente 100 afnos
y mas o menos desde hace el mismo tiempo para la fabri-
cacién de monturas de gafas.

Obtencién del plaqué

Aleaciones de oro con el contenido de oro y el color de-
seado se funden, se transforman en chapas y se cortan
en una especie de cilindros planos con un didmetro de
120 mm. También se hacen este tipo de medallas con solda-
dura de plata y niquel puro; a continuacién se limpian de
cualquier capa de grasa u 6xido. Ahora se amontonan en
un determinado orden; empezando por arriba: aleacién de
oro, soldadura de plata, niquel puro, soldadura de plata.
Muchas de estas placas se apilan una encima de la otra,
utilizando una ldmina de acero para la separacién entre
las placas.

En un horno se calientan ahora estas placas a 830 °C
y se suletan en una prensa bajo una elevada presién. Las
cuatro capas que formaban la placa estan ahora intimamen-
te unidas; s6lo seré posible separar las placas en las lami-
nas de acero que las separan formando asi unos cilindros
mas gruesos segin el nimero de placas que lo formen.

A partir de estos nuevos cilindros es posible obtener, por
medio de un proceso escalonado de estirado, un tubo de
oro. Entre cada proceso de estirado es necesario un reco-
cido para poder seguir moldeando el tubo conformado en
frio. Como producto final se obtiene un tubo de diametro
interior de aproximadamente 44 mm. Los tubos de oro se
cortan a una longitud aproximada de 500 mm y pueden
ahora envolver un nicleo no noble, como por ejemplo, un
tubo de plata nueva. Este recubrimiento tiene lugar en una
prensa hidraulica, debiendo estar las superficies de ambos
tubos perfectamente limpias. Una gran ayuda para la sol-
dadura del recubrimiento es un grueso tubo de acero sin

Dismetre: 120 mm
Aleacion de oro 12.14 K
Soldadura de plata’
delgada
Soldadura de’

‘plata-gruesa

EERRRRRREC
Aleacién de oro [ * /77 7 77 7 7]

Mique! s =] = Soldad
de plata
Pri

PEEEEEE L presion

Soldadura por presién a 830 °C

Placa

Forma final

Forma inicial

Anillo tensor
{matriz)

Estampacion del tubo de oro.

Fig. 5. Obtencién del oro-doublé
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Fig. 6. Obtencién del oro-doublé (placado)

soldadura, dentro del cual se colocan los otros dos tubos

y se calientan todos juntos en un segundo proceso de sol-

dadura por presién también a 830 °C. El tubo de acero,

debido a su menor dilataci6n térmica que los otros dos me-
tales, presionara durante el calentamiento sobre los dos

tubos de su interior comprimiendo al tubo plaqueado. Esta

unién, al igual que la primera soldadura, por presién, es
completamente inseparable. El tubo de acero se retira una

vez terminado todo el proceso.

El resultado es un alambre redondo de aproximadamen.-
te 44 mm de didmetro que a continuacién se aplana al dia-
metro usual de 1 o 2 mm. El antiguo método de aplana-*
miento por estirado es sustituido cada vez mas por el,
moderno proceso de martilleo mediante el cual las varia-
ciones de espesor son menores. Durante el aplanamiento'
por martilleo es posible una disminucién de aproximada-,
mente 4 mm por cada paso, alcanzandose una variacién
del diametro de aproximadamente 1 mm con el estirado'
posterior.

La eleccién del procedimiento depende de la forma del
perfil. Los perfiles complicados con éngulos de moldeo han'
de ser estirados siendo necesario en todas las deformacio-
nes el recocido, debido a la conformacién en frio, (unas 10
-15 veces a una temperatura de 600 a 780 °C. '

Ventajas del placado de oro .

Debido a que el recubrimiento estd compuesto princi!
palmente por cristales mixtos de la aleaci6n de oro, que
tienen una dureza natural, éste tiene una buena resisten-
cia frente al desgaste, est4 libre de fisuras y de poros y et4
unido intimamente con la base aunque su espesor sea muy
pequero. .

Ejemplo numeérico: El espesor del recubrimiento del
alambre de oro placado'mas utilizado es de 2 mm de dia
metro con un contenido de 20/1.000 de oro de 14 quila-
tes, es decir, de oro de 585/1.000.

Pero se ha de considerar que las secciones transversa
les de una gafa de distinto espesor también tendran re-
cubrimientos de distinto espesor. La capa de niquel puro
debajo de la capa de oro sirven para que los distintos com
ponentes de la aleaci6n de la capa de oro y del materia’
del nacleo no difundan durante los procesos de recocido,
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es decir, que no varie ni el color ni la calidad de la capa.
Si el 6ptico cometiera el fallo de eliminar la capa de oro
por pulido de la gafa, la capa de niquel protegera durante
largo tiempo al material del nicleo.

Las desventajas del recubrimiento de oro placado son
que algunas caracteristicas del disefno de una gafa estarén

Oro doublé y recubrimientos
galvanicos

Indicacién de la calidad del placado
1. Designacién alemana

La designacién alemana de la calidad del placado (dou-
blé) da el contenido en gramos de oro por 1.000 gramos
de material de la montura. El contenido més utilizado hoy
en dia es de 20/000=20 milésimas=20 %, lo que significa:
1.000 g. de material placado 20/000 contienen:

20 g. de oro puro

980 g. de cobre, plata, niquel, etc. en el total del mate-
rial del nucleo y de la placa de oro.

Los tornillos, plaquetas, terminales, etc. no estan inclui-
dos en el peso total. La indicacién 20/000 no debe ser se-
llada para evitar confusién con las gafas de oro «masivas».

2. Designacién inglesa

Para poder tener una designacién con la que poder se-

. llar una montura, se adopté en los paises de habla inglesa

y en Extremo Oriente la designacion usual comentada en
el capitulo anterior.

Ejemplo:

1710 12 K=1/10 del peso total de la montura esta com-
puesto por oro de 12 K (quilates)

La ventaja de esta nomenclatura es que se da directa-
mente el contenido en oro de la montura y su calidad pero
no es posible conocer la composicién de la placa de oro.

Para la conversién de la designacién alemana a la inglesa
sirve el siguiente célculo:

Como el oro de la montura esta exclusivamente en la
placa del recubrimiento de oro chapado, corresponderan,
para 1.000 g de montura, 1/10 o 100 g de chapado de oro
de 12 K.

Peso del oro puro=peso de la placa de orox calidad del
oro.

Peso del oro=100 - 12/24=50 g. por cada 1.000 gramos
de montura.

La indicacién 1/10 12 K corresponde por tanto a la de-
signacién alemana 50/000. Calculando de la misma for-
ma otras calidades de placado obtenemos los resultados
que se muestran en la tabla L

Puede llevar a confusién que para indicaciones de por
ejemplo 1/20 12 K también se utilizan aleaciones de 14
K, pero, en estos casos, el contenido en oro se mantiene

Tabla I.

Indicacién inglesa Indicacién alemana
17100 12 K 5/000
1750 12 K 10/000
1725 12K 20/000
1720 12 K 25/000
1712 12 K 40/000
1710 12 K 50/000
17 812K 60/000
1/ 512K 100/000
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condiconadas porque algunas formas de monturas no son
(o muy dificilmente) realizables. La desventaja del eleva-
do coste del oro placado se compensa por la calidad del
material y ademas, un recubrimiento de oro galvanico del
mismo espesor que la placa de oro es al menos igual de
costoso.

el mismo, variando el espesor de la placa de oro, siendo
menor para oro 14 K que para una aleaciéon de 12 K.

Ejemplos para el cidlculo de la calidad de un
placado

Ejemplo 1. ¢Cudl sera la indicacién alemana correspon-
diente a la inglesa 1/40 14 K?

1/40 del peso total de la montura esta compuesto por
oro de 14 K.

En 1.000 g., 1/40 del contenido es oro, es decir:

1.000. 1/40=25 g de oro de 14 K.

El contenido en oro puro sera: 25 - 14/24=14.6/000 g
que redondeando serédn 15/000 que corresponde a la de-
signacién alemana.

Ejemplo 2. La calidad de una montura de oro placado
es de 33 g/kg. La capa de oro es de 12 K. ¢Cual ser4 la de-
signacién inglesa?

1.000 g de montura contienen 33 g de oro de 12 K

33/1.000=1/30 del peso de la montura es oro de 12 K

Por tanto, la designacion inglesa sera: 1/30 12 K

Ejemplo 3. Una montura de oro placado de calidad
40/000 pesa 25 g. ¢Cuantos gramos de oro puro contiene?

40gdeoro 5 g de montura=1 g de oro
1.000 g de montura

La montura contiene 1 gramo de oro puro.

Ejemplo 4. Una montura placada que pesa 32 g, esta
sellada con la indicacién 1/8 14 K. ¢Cuantos gramos de oro
puro contiene?

1/8 de la montura esta compuesto por oro de 14 K. Por

- tanto, de 32 g de montura, 32 - 1/8=4 g seran de oro de

14 K
Oro puro: 4 g - 14/24=2.33 g de oro puro.

Caracteristicas de la placa de oro

— Ha de aumentar la proteccién frente a la corrosién de
la montura.

— Ha de mejorar el aspecto de la montura.

El espesor de la placa depende:

— Del contenido de oro, por ejemplo 20/000 tiene un
espesor menor y la montura es de peor calidad que 60/000
para un mismo valor de quilates.

— De la aleaci6n de la capa de oro, es decir, 12 K es méas
gruesa que 14 K para una misma indicacién alemana.

— Del espesor y de la forma de la seccién del nucleo.

Como regla sirve: La mitad del valor de la indicacién ale-
mana e indicada en mm, da el espesor aproximado de la
capa de oro.

Ejemplo: 50/000 significa aproximadamente 25/1.000
mm=0.025 mm de espesor.

Ademas hay muchas empresas que sellan un simbolo
o una indicacién especial, cuyo significado tendré que mi-
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rar el 6ptico en el catélogo de la misma. Se utilizan, por
ejemplo las siguientes combinaciones de letras:
WD=Placado con rodio
RD=Placado con rutenio

Colores del placado de oro

Segun la eleccién y composicién de los elementos de
aleacion se pueden obtener todos los colores del oro
usuales.

Se utiliza mucho el color de placado rosado (plaqué rosé)
con un brillo rojizo dentro de la tipica tonalidad dorada;
esto se consigue mediante un contenido elevado de cobre.

Se obtiene un tono blanco dorado muy bonito por adi-
ci6n de rodio al placado rosado. Para ello, se recubre gal-
vanicamente una montura placada con una finisima capa
(0.5 um) de rodio.

Con un recubrimiento similar, pero de rutenio, se obtie-
ne un tono parecido al del acero fino, de brillo mate.

Manipulacién de las monturas de oro placado

Las monturas de oro placado son generalmente féciles
de moldear y adaptar. Si es posible, se deberia moldear
a mano, y si no se puede evitar, se deben utilizar sélo te-
nazas acolchadas. El placado sélo se debe pulir, con mu-
cho cuidado, en una pulidora de lana.

Sélo el placado rosado se deja soldar bien, mientras que
las monturas rodiadas o ruteniadas se decoloran facil-
mente.

Es importante un buen recubrimiento del punto de sol-
dadura. Si se quema el cobre de la capa de oro, la superfi-
cie se ennegrecera y el oro no tardara en desprenderse. El
palcado sélo se deberia calentar corto tiempo y nunca en
una zona grande.

El niicleo no noble de una montura se puede proteger
y darle un aspecto decorativo, no sélo por un placado de
oro, sino que también por distintos métodos de recubri-
miento. Las posibilidades mas importantes se resumen a
continuacién.

Ennoblecimiento de superficies

Un proceso de recubrimiento es, seguin la Norma DIN
8580, la deposicién de una capa de material amorfo sobre
la superficie de una pieza de manera que quede fuertemen-
te adherida a ella.

Con este recubrimiento se quiere conseguir:

— Protecci6én del material base frente a la corrosién

— Aumento de la resistencia al desgaste y dureza

— Mejorar el aspecto de la pieza, funcién decorativa.

Generalmente se clasifican los recubrimientos segan su
estado de deposicion:

— Estado gaseoso

— Estado liquido-pastoso

— Estado ionizado (método electrolitico o quimico)

— Estado sélido o polvo.

Recubrimiento a partir de un estado
gaseoso - Por evaporacién

En este proceso de recubrimiento se evaporan en el va-
cio, metales como oro, plata, titanio, zinc, aluminio, asi
como silicio o aleaciones como fluorudo de magnesio. Para
ello se suele utilizar un arco voltaico o también un haz de

electrones. El metal evaporado se condensa sobre la su-.

perficie fria de la pieza y precipita en forma de una fuerte
y densa capa. En la industria 6ptica se recubre por este
método lentes y espejos, consiguiéndose, segin el mate-
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rial utilizado y el espesor de la capa, propiedades de ab-
sorcién o reflexién.

El recubrimiento por evaporacién de determinados 6xi-
dos metalicos también tiene gran importancia en la fabri-
cacion de conexiones integradas (Chips).

En la fabricacién con eliminacién de virutas, se obtie-
nen tiempos de paro considerablemente mayores si se uti-
lizan herramientas de corte con recubrimiento.

Recubrimiento a partir de un estado liquido -
Barnizado

En el proceso de recubrimiento por barnizado en moja- .

do de monturas de gafas se depositan capas protectoras

relativamente gruesas; como media, el espesor de la capa

es de 80-100 pm. Generalmente no son muy favorables los
espesores de capa gruesos porque tienen una elasticidad

pequeria pero no se puede reducir la capa del barnizado
porque, sobre todo, los colores claros y el color blanco han -
de ser depositados en capas gruesas para asegurar una su-
ficiente opacidad. Los colores oscuros se pueden aplicar

en capas mas finas.
Un problema especial en el barnizado de monturas la
representa el barnizado de la cabeza del tornillo ya que la

capa de barniz salta facilmente al utilizar el destornillador, -
lo que influye en el aspecto de la montura. Por otra parte, |

los tornillos pueden quedar pegados por el barniz u otros
recubrimientos liquidos.

Recubrimientos a partir de un estado /

lonizado - Galvanizado

Por separaci6n electrolitica se pueden obtener recubri- .
mientos galvanicos con metales como cobre, niquel, cro-
mo, zinc, estano, aluminio y todos los metales preciosos.

{

Principio del galvanizado
{

En el proceso de recubrimiento por galvanizado, el me-
tal para el recubrimiento precipita, gracias a una corrien-
te eléctrica continua, de una disolucién acuosa, acida o ba-,
sica. :

En principio se trata del procedimiento inverso a la co-'
rrosién electroquimica. El proceso quimico se denomina;
electrélisis, el recipiente en que tiene lugar el proceso, cé-
lula de electrélisis y la disolucién, electrélito. Para la des-'
carga de los iones contenidos en el electrélito se necesita.
energia. Generalmente la pieza a recubrir hace de catodo
y la placa del material de recubrimiento hace de dnodo
siendo una excepcién en el caso del recubrimiento de
cromo.

Durante el proceso de la electrélisis se disuelve el ano-
do en la misma medida en que los 4&tomos precipitan so-
bre el objeto a recubrir. El electrélito contiene, fundamen-
talmente sales del metal que ha de precipitar. En el proceso
de recubrimiento con cobre (encobrado) por ejemplo, el
componente principal del electrélito es el sulfato de co-
bre ().

Anodo

@_—‘l'{“"ﬁ%m“ '

lones Soi van al polo ™ sogT
positivo donde se Cu \Fe
combinan |
con los iones Cu*+

Electrélito ||

del &nodo* L CuSO,

Sulfato de cobre (il) w,
Fig. 1. Principio del proceso de galvanizado (recubrimiento de
cobre)

lones Cu_, se dirigen
al polo negativo

‘
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En la electrélisis tienen lugar dos procesos simultanea-
mente:

— Los iones del electrélito, cargados negativamente, se
dirigen al &nodo: tiene lugar una oxidacion.

— El catodo absorbe los electrones de los cationes de
la disolucién, cargados positivamente: tiene lugar una re-
duccién.

Tensién y corriente en el baiio galvénico

La tensi6n aplicada en los electrodos no solamente ha
de superar la resistencia 6hmnica de la solucién, sino que
también ha de superar la tensién de polarizacién, esto es,
la variacién de potencial en el catodo y el anodo debido
a los procesos quimicos que tienen lugar en el baro gal-
vanico. Si se utiliza por ejemplo una solucién écida de azu-
fre, para una baja tension, la corriente rapidamente des-
cendera a cero porque en el anodo se forma oxigeno
mientras en el catodo se deposita hidrégeno. El elemento
resultante hidrégeno-oxigeno tiene un efecto de oposicién
a la tensién aplicada. Una tensién mayor haréa que los ga-
ses acumulados se escapen visiblemente y que la electré-
lisis sea eficaz. Las tensiones aplicadas en los bafos gal-
vanicos son de 3 a 5 voltios.

La intensidad de corriente es, en la galvanotecnia, de me-
nor interés: siendo decisiva la densidad de corriente defi-
nida como la intensidad de corriente por dm? de superfi-
cies del objeto a recubrir. Con una densidad de corriente
elevada se obtendra rapidamente un recubrimiento de gran
espesor pero que tendré una estructura poco consistente
y esponjosa, mientras que, una densidad de corriente baja
es cualitativamente mejor, pero el crecimiento de la capa
sera lento y no muy econémico.

Galvanizado industrial

E! proceso de galvanizado industrial se realiza en varias
etapas y mediante varios bafios; generalmente se habla de
recubrimiento tipo «sandwich». Los tipos de tratamiento
y los tiempos de electrélisis se pueden variar ampliamen-
te y adaptarlos asi 6ptimamente a los distintos tipos de gal-
vanizado.

Los pasos esenciales son:

Limpieza profunda de la superficie de la pieza a recu-
brir con la ayuda de disolventes de grasas como gasolina,
tricloroetano o tetraclorometano, bafios de alcali y desen-
grase por ultrasonido.

Aclarar, neutralizar y secar.

Galvanizar en distintos bafios en los que, si se trata de
un bano galvanico de calidad, se controla y regula cons-
tantemente su composicioén, concentraciony temperatura
del electrélito, a la vez que se controla evidenternente, la
corriente y la tensién asi como los tiempos exactos. Hoy

Anode ___:
Ventllacién’g I:l
Calefaccion Cétodo
o0 \&
Piezas de la —oO10 O10
e 1138 88
o0 010 .
\j_@'_l oo o0 | jiadie
Bomba

Fig. 2. Bano galvénico industrial
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en dia, las instalaciones industriales de galvanizado fun-
cionan por el sistema de cambio programado de las fases
de forma totalmente automatica.

Limpieza, secado y control de las piezas de la montura
terminadas. g

Ventajas del galvanizado

> Distribucién muy regular de la capa

— La estructura de este recubrimiento permite la apli-
cacién de una capa dura de proteccién sobre el mismo.

— Recubrimiento de los bordes y las esquinas de la mon-
tura.

— Se puede aplicar sobre cualquier disefio de montura
sin necesidad de tener en cuenta el proceso de fabricacién.

Desventajas del galvanizado

— Espesores de recubrimiento muy pequerios (aprox.
3-5 um)

_" Las deterioraciones de la capa pasan rapidamente al
material base.

Monturas con recubrimiento galvénico

Para distinguirlas de las monturas de oro placado, lla-
maremos a las monturas con recubrimiento galvanico:
monturas chapadas 0 monturas galvanizadas.

El material del nacleo de la montura es el mismo que
el utilizado en las monturas de oro placado. En general,
todos los materiales de monturas mencionados anterior-
mente se pueden recubrir galvanicamente.

La diferencia principal en comparacién con el placado
esta en que una montura galvanizada se puede acabar y
montar, con excepcidn de las piezas de plastico. La aplica-
cién del recubrimiento galvanico (chapado) es una de las
altimas fases del proceso de fabricacion.

Los recubrimientos aplicados segun este método son es-
pecialmente:

— Recubrimiento de oro

—- Recubrimientos de platino, rodio, rutenio y paladio

— Recubrimientos de cromo (cromo blanco y cromo
negro)

~_ Recubrimientos de aluminio sobre aluminio (méto-
do eloxal)

— Capas interiores de niquel y cobre.

Las monturas galvanizadas no deben llevar sello de ca-
lidad de oro, siendo usuales sefializaciones especificas del
fabricante.

Proceso de fabricacién de una montura
chapada en oro

A) Obtencién de las capas inferiores del
recubrimiento

1. Limpieza del nacleo de material no-noble con élcalis
u otros barios que disuelvan las grasas. También se utiliza
el desengrase por ultrasonido pero precisa de una costosa
instalacion.

2. Desengrase con un electrélito que contenga Cyamid.

3. Inmersién en acido sulfarico al 10 % para evitar una
nueva formacién de pelicula de éxidos.

4. Precobrado (primera capa de cobre) con un baio de
cobre con contenido en Cyamid. Esta capa de aproxima-
damente 3/1.000 mm constituye una muy buena primera
capa base para las siguientes capas.

5. Cobreado con el electrélito HoSO4 y CuSO0.. El aci-
do sulfarico aumenta la capacidad de conduccién del bafio.
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El espesor de la capa de cobre es de 10/1.000 mm y es muy
brillante.

Estas fases del proceso son validas para otros recubri-
mientos galvéanicos. De esta manera u otra similar consti-
tuira la base de cualquier chapado.

B) Obtencién de lIa capa de oro

6. Predorado con oro puro (24 K)

7. Dorado con un espesor de capa de aproximadamente
4-5/1.000 mm.

8. Aplicacién, quizas, de otra capa muy fina de rodio, ru-
tenio o paladio.

La capa de «oro» de 4-5 um esta formada para el tono
usual «rosé» de los tres elementos cobre, cadmio y oro.

La aplicacién de las capas metélicas de platino de un
espesor aproximado de 0.3 um se hace por dos motivos:
Primero proque todavia no es posible obtener electroliti-
camente un color oro-blanco bonito en una calidad acep-
table; el rodio o el rutenio dan este efecto con un espesor
de capa pequeno. Segundo porque la dureza de este me-
tal da una excelente proteccion frente al desgaste.

Nucleo

Capa de Cu
Orot priliante
Capa de

Capa de cobre
brillante

Capa de oro segin rodio o
el sistema esandwich» rutenio
Fig. 3. Chapado en oro Rodiado

Comparacién entre placado de oro (doublé) y
chapado en oro

En el placado de oro se puede obtener cualquier tonali-
dad deseada y cualquier calidad posible utilizando en el
fundido de los medallones planos la aleacién correspon-
diente. En el chapado en oro galvanico s6lo se pueden
combinar, hasta ahora, como méaximo tres elementos. En
cuanto a la obtencién de colores es mejor pues el placado
en oro. )

En el disefio de monturas, en cambio, es mejor el cha-
pado galvénico porque con este método se puede enno-
blecer toda la montura. En el disefo de una montura de
placado de oro se han de considerar las posibilidades de
realizacién de los procesos de prensado, estampado y es-
tirado. Sobre todo los bordes cortados y las esquinas tam-
bién tienen de estar recubiertos de una capa de oro pro-
tectora.

El espesor del recubrimiento tipo «sandwich» de un cha-
pado en oro es siempre mas delgado que un placado de
oro. El chapado se puede aplicar muy homogéneamente
pero también en el placado se han hecho progresos signi-
ficativos en la regulacién del espesor de la capa, por el pro-
ceso de martilleado. Pero para ambos procesos de fabrica-
cién es valido que la calidad real de una montura depende,
no sélo del material utilizado, sino que también depende
decisivamente de su manipulacién y del correcto conoci-
miento de los procesos de fabricacién. La experiencia de
muchos afos en un determinado proceso de acabado no
se puede sustituir por ningtin material por caro que este
sea.

Proceso de fabricacién de una montura
cromada

El cromo es un metal muy duro y a la vez altamente re-
sistente a la corrosién ya que se recubre por una fina capa
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protectora, siendo esta una propiedad que tiene este m
terial por naturaleza. También se utilizan, fuera de la in-
dustria 6ptica, los métodos del cromado brillante y del cr.-
mado duro para muchos productos desde hace muct
tiempo.

Un recubrimiento de cromo cualitativamente perfecto vs
una sucesién de: ‘

— Cobre
— Niquel
— Cromo ‘

La obtencién de las capas inferiores tiene lugar por el
proceso explicado anteriormente.

Para cromados de adorno con una buena proteccién
la corrosién hay suficiente con un espesor maximo de capa
de 1 um. Pero también es importante la relacién entre los
espesores de las capas de cobre, niquel y cromo. Un aume
to del espesor, sélo de la capa de cromo no significa ma-
yor proteccién a la corrosién, al contrario, el peligro que
la capa se desprenda es mayor. ‘

El precipitado electrolitico del metal tiene lugar exch-
sivamente en una disolucién concentrada, acuosa de &ci-
do crémico, que ademas hace de electrélito. La concentr.
cién exacta del bario requiere por tanto mucho cuidad~
En el cromado, el 4nodo es de plomo, que se gasta muy
poco durante el galvanizado. !

El cromado negro requiere una base de niquel mate, oF
teniéndose el color negro por el precipitado simultaneo de
cromo y 6xido de cromo. La capa de cromado negro mé._
blanda ha de tener un espesor de al menos 3 o 4 pm.,

El cromado duro es una técnica que permite la aplica-
cién directa de la capa de cromo sobre la superficie de ac.
ro. Sobre todo, los aparatos de medicion, plantillas, cilir
dros y émbolos se protejen Sptimamente por cromado
duro, sin exponerlos al peligro de deformacién por endi.-
recimiento térmico. ;

\ Nucleo ¢
¥

\ Cobre

J Niquel

A T mate {
Cromo
negro i

Fig. 4. Cromado brillante Cromado negro i

Monturas metsélicas con recubrimiento
plédsticos

El recubrimiento electrostatico a partir de polvo, con ur
posterior coloreado por inmersién es un proceso de fabr-
cacién de monturas relativamente nuevo, peroc que en otrc
campos de la industria ya estd probado hace afos. Pe-
ejemplo el interior de los lavavaijillas, que estd sometidos
a elevados desgaste mecanicos y quimicos, se recubre hac
ya tiempo de esta manera.

Se trata de la deposicién en un campo eléctrico de un
barniz en forma de polvo, con lo que se puede obtener hast_
el endurecimiento un espesor de capa muy regular. El po’
vo de materia plastica que queda adherida, se funde en un
horno de infrarrojos, obteniendo una capa de barniz con.
pletamente envoivente, ahornandose sobre el materic '
base.

El polvo de materia plastica se aplica por presién de airt.,
cargandose eléctricamente al abandonar el pulverizade
La fuerza de los campos electrostaticos desvian las parti-
culas de polvo cargadas, generalmente negativamente, hi
cia la montu-a, que esta cargada positivamente.

Como las particulas de igual carga se repelen, las nie-
blas de polvo se distribuyen durante el vuelo y dan capa.
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muy regulares sobre la gafa. Como ademéas muchas parti-
culas de polvo siguen la trayectoria curvada de las lineas
de campo, también se forma un precipitado en la cara pos-
terior de la montura. Las fuerzas eléctricas de las particu-
las son tan fuertes que se quedan adheridas incluso en la
superficie fria del material. Como polvo se utilizan duro-
plasticos de grano fino como por ejemplo polvo de ep6xi-
do, de poliester o de resinas acrilicas con granos de 40 a
60 y; con esto se pueden conseguir espesores de capa de
50 a 200 um de una sola vez. La fusién y el ahornado se
realiza a temperaturas entre 180 y 200 °C y dura aproxi-
madamente de 10 a 15 min.

La montura asi recubierta se suele sumergir a continua-
cién en un baiio de color. Las posibilidades de variacion
del tiempo de inmersién, intensidad del color y profundi-
dad de inmersién permiten obtener casi cualquier color de-
seado.

Ventajas de este procedimiento:

— Buena calidad mediante un proceso sencillo.
— Elevada resistencia mecanica del recubrimiento
) plastico.
) — Muy buena resistencia a la corrosién.
— Facil recuperacién y reutilizacién del polvo no uti-
' lizado.
. Como desventaja se ha de mencionar la intolerancia de
este material a la piel de algunas personas. El recubrimien-
' to plastico puede ser atacado y destrozado totalmente atin
cuando el espesor sea grande.

Fases en la fabricacién de una montura
con recubrimiento plistico

1. Fabricacién de la montura de un material base no-
noble. LB

2. Limpieza, desengrase y galvanizado segin los méto-
dos ya descritos.

3. Otra limpieza y secado sin manchas.

4. Aplicacion del polvo plastico.

5. Ahornado del polvo del duroplasto en el horno de in-

' frarrojo
6. Coloreado por inmersién.

Cobre |
brillante

Oro. capa delqada
de 0,5 um

Pléastico
transparente

Plastico transparente
coloreable

Fig. 5. Montura metélica con recubrimiento plastico
Recubrimiento de oro coloreado

Materiales inorganicos

Galvanizado del aluminio
(método del anodizado)

El aluminio y sus aleaciones se recubren por el método
eloxal (aluminio eléctricamente oxidado). Al contrario que
en los métodos descritos hasta ahora, se trata de una oxi-
dacién anédica, porque aqui la pieza de aluminio hace de
anodo, siendo el catodo de plomo y el electrélito, segin
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el procedimiento, dcido crémico, sulfarico u oxalico.

El método mas utilizado es con &cido sulftrico y utili-
zando corriente continua como fuente de energia. En el
&nodo se forman atomos de oxigeno que se combinan con
el aluminio, formando una capa adherida muy densa y ex-
traordinariamente fuerte. La capa de eloxal esta compuesta
quimicamente de Al;O3 y crece hacia adentro del metal,
con lo que la capa natural de 6xido se va elevando poco
a poco. Esta queda pues siempre como capa exterior del
objeto, constituyendo aprox. 1/3 del espesor de capa to-
tal. La capa de eloxal es porosa y se colorea normalmente
en un bano de inmersién. Existen para esto un gran nu-
mero de colores y tonalidades: desde un oro-rojizo, pasando
por el color de plata nueva, hasta laton, cobre y bronce os-
curo.

El paso decisivo para conseguir una buena proteccién
a la corrosién tiene lugar después del coloreado. En el caso
mas sencillo se refuerza en un bafo de agua caliente. Mas
eficaz es el tratamiento en un bano de lacre, que contiene
acetato de cobalto y acetato de niquel; los 6xidos metali-
cos se hinchan y hasta llenan las grietas capilares mas pe-
quenas. Las aberturas de los poros de la superficie se den-
sifican formando una capa protectora muy compacta.

Fuera de la industria 6ptica se protegen por este méto-
do (anodizado) piezas de construccién como ventanas,
puertas, piezas de fachadas, y también productos semia-
cabados y chapas.

Es destacable ademas, que las piezas asi tratadas se pue-
den seguir trabajando por flexién, presién o corte sin que

‘se danen.

En la fabricacién de monturas, las varillas y embellece-
dores de aluminio se ennoblecen siempre electroliticamen-
te. También se han hecho intentos de aluminizar toda la
montura para tener asegurada la resistencia a la corrosién
pero parece ser que estos experimentos han quedado pa-
rados.

Capa de 6xido
de aluminio

Superficie
original

Copa de eloxal

Varilla de aluminio o
aleacién de aluminic:

Material base

Fig. 6. Aluminio anodizado
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Materiales sintéticos (plisticos)
Estructura y clasificaciéon

Los plasticos son materiales compuestos sintéticamen-
te, es decir, de forma artificial, por macromoléculas orga-
nicas.

Inicialmente se desarrollaron para sustituir a materia-
les naturales transformados. Pero hoy en dia estan tan de-
sarrollados que han ocupado el lugar de muchos materia-
les naturales e incluso de metales. Esto se debe
principalmente a la facil manipulacién de estos plasticos,
que se pueden adaptar 6ptimamente a numerosas aplica-
ciones. Hoy en dia existen gran cantidad de estos materia-
les sintéticos. Aun asi es posible dar algunas propiedades
comunes, que los diferencian de los metales y de los ma-
teriales naturales:

—Baja densidad

Tipico: p=0,9—2,0 glerm3

Ventaja: monturas y cristales ligeros y comodos

—Conductividad eléctrica: no conductores.

Utilizacién como material aislante, por ejemplo para en-
chufes, cables interruptores, mangos para destornilladores.

—Conductividad térmica: baja en la construccién como
aislante térmico, en vidrios organicos: poca tendencia a em-
panarse.

—_Resistente a la corrosién, y a muchas bases y acidos.
Utilizacién para capas de monturas de material pléstico
transparente.

—Impermeable al agua y a gases; superficie lisa y com-
pacta. La superifcie de la montura o del vidrio organico
no necesitara ser retocada. Facil pulido, posibilidad de co-
loracién superficial o también de la masa.

—Seguridad en caso de accidentes, el «widrio» organico
no se astilla. :

—Produccién rapida y sencilla en grandes cantidades.
Monturas econémicas que pueden adaptarse rapidamen-
te a la moda.

Pero los plasticos también tienen unas tipicas desven-
tajas:

—Poca resistencia a la temperatura

La temperatura que resisten la mayoria de los pléasticos
durante ::n periodo de tiempo mayor es de sélo 100-150 °C;
maximo hasta 350 °C.

—Flevada dilatacién térmica.

La dilatacion de la mayoria de plasticos es 3 a 5 veces
mayor que la de los metales; y como maximo, 20 veces ma-
yor. Esto conlleva problemas cuando se utilizan conjunta-
mente con metales o con vidrio. Por ejemplo, vidrio orga-
nico en monturas metalicas, o vidrio mineral en monturas
orgéanicas.

__No es resistente frente a disolventes orgéanicos, mate-
rias grasas, sudor de la piel. Es necesario lacar muchos ma-
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teriales orgéanicos para evitar el contacto directo con la gra-
sa organica de la piel.

— Poca dureza de la superficie; no es resistente al raya-
do; necesidad de poner una capa protectora en los vidrios
organicos.

Materias primas y proceso de fabricacion

Para su fabricacion son derivados de compuestos natu-
rales de moléculas grandes (como celulosa, proteinas), o
los elementos carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y
azufre (S, C, H, O, )

Los compuestos naturales derivados son, por ejemplo,
el celuloide, que se obtiene de la celulosa (madera o al-
godén).

Los elementos de los que se componen los pléasticos se
obtienen en su mayoria del petréleo; de aquf que esta par-
te de la quimica se denomine a menudo «quimica del pe-
tréleon.

Como estas materias primas no forman enlaces quimi-
cos entre si cuando estan en estado liquido o gaseoso, se
denominan mondémeros.

Caracteristica de la fabricacién de los plasticos es la reac-
ci6n entre los monémeros a elevada presién y a cierta tem-
peratura para formar largas cadenas de moléculas (poli-
meros).

Tiene importancia aqui la capacidad del carbono de for-
mar con otros atomos o grupos de atomos largas cadenas
o anillos moleculares. Para poder controlar este proceso
se utilizan a menudo catalizadores. Estos son compuestos,
que pueden dirigir el proceso de una reaccion, sin partici-
par en ella y sin consumirse.

Las macromoléculas obtenidas son filiformes y pueden
estar débilmente entrecruzadas, fuertemente entrecruza-
das en el espacio o no estar entrecruzadas en absoluto.

Segtn el método utilizado para la obtencién de los plas-
ticos se diferencia entre:

—Polimerizacion

—Policondensacion

—Poliadicién

Polimerizacién

Por ruptura del doble enlace de una molécula es posi-
ble que los monémeros se agrupen formando largas ca-
denas; su composicién quimica no se diferencia del de las
moléculas iniciales; no se obtienen subproductos.

Las moléculas asi encadenadas presentan forma de ovi-
llo no entrecruzadas; a menudo se describe como un ovi-
llo de hilos.

Las fuerzas de enlace entre las moléculas son pequenas,
por lo que su resistencia es baja, pero su conformado es
relativamente facil.

Al grupo de los polimeros lineales pertenecen:

__Polietilenc PE (Hostalen, Vestolen, Lupolen)

— Policloruro de vinilo PVC (Vestolit, Skai, Pegulan, Hos-
talit)

—Poliestirol PS (Styropor, Luran, Hostyren)*

Materiales de este tipo que se utilizan para monturas de
gafas son:

— Acetato, Propionato, Polimetacrilato de Metilo (PMMA),
también para vidrio 6ptico y lentes de contacto (fig. 1).

*| os nombres entre paréntesis corresponden a marcas comerciales, sin tra-
duccién.
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Fig. 1. Polimerizacién.
Policondensacion

En la policondensacién reaccionan como minimo dos
grupos funcionales distintos pertenecientes a las molécu-
las de monémero iniciales. En esta reaccién se elimina
agua o acido clorhidrico.

Pertenecen a este grupo las poliamidas, los policarbo-
natos, los aminoplastos y los fenoplastos (fig. 2).

Nombres comerciales: Perlon, Nylon, Ultramid, Vesta-
mid, Makrolon, Lexan, Bakelita, Pertinax, Resopal.

Materiales para monturas de gafas, SPX, PC, también
para vidrios.

Mo
némero H-0-0-C-mmm-C -0
1
Monémero 2 H\N' EZ2A-N
/ \H

H H,0 Subproducto

" Producto final NEZZ200277 200772/

Policondensado

Fig. 2. Policondensacién.

Poliadicién

Es parecida a la policondensacién, es decir, tiene lugar
una reaccion entre dos grupos funcionales distintos, pero
sin formacién de subproductos. El enlace entre las molé-
culas se da por el cambio de lugar de los atomos de H del
mondémero 1 al monémero 2.

Pertenecen a este grupo las resinas de epéxido, el po-
liuretano y el poliester.

Nombres comerciales: Desmodur, Moltopren, Alcadita,
Epoxin, UHU-plus, Diolen, Trevira, Dacron.

Para monturas: Optyl, para vidrio: CR 39 (fig. 3).

Monémero 1

H-o3-H
H-ES9-H

H“y

Monémero 2

Fig. 3. Poliadicién

Termoplastos y duroplastos

Debido a que todos los plasticos pasan durante su pro--

ceso de fabricacién por un estado en el que son blandos
y moldeables, también se les denomina plastos.
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Seglin su reaccién frente a la temperatura se diferencian
entre termoplastos y duroplastos (estas denominaciones
no estan relacionadas con un determinado proceso de fa-
bricacién).

Los termoplastos vuelven a su estado blando y moldea-
ble al ser calentados. Si se calienta el termoplasto endure-
cido se vuelve flexible en un intervalo bastante pequerio.
Su dureza disminuye mucho, y puede ser facilmente de-
formado por estiramiento, compresion, flexién, etc. Este
proceso se denomina deformacién termoelastica, Si se
vuelve a enfriar la pieza deformada, ésta vuelve a su esta-
do sélido, y estable a la forma, sin sufrir ningdn dano.

Si se calienta el plastico a temperaturas elevadas, se con-
vierte en un liquido viscoso. En este intervalo es posible
el moldeo por compresién, por inyeccién o también el sol-
dado de dos piezas.

Importante: las propiedades de los termoplastos se pue-
den variar enormemente segun el tipo y la cantidad del
plastificante utilizado.

Sin este plastificante estos materiales serfan generalmen-
te demasiado quebradizos. La desventaja de estas molé-
culas de plastificante es su tendencia a la evaporacién, asi
como su localizacién entre las moléculas encadenadas que
hacen que sus fuerzas de enlace disminuyan.

Los duroplastos son plasticos que mantienen su solidez
y también su forma hasta una cierta temperatura limite des-
pués de su primer endurecimiento. Son moléculas fuerte-
mente entrecruzadas en el espacio, que no son deforma-
bles plasticamente. Al calentarlos, no pasan por un
intervalo elastico o plastico, sino que se descomponen di-
rectamente. Los duroplastos mantienen su dureza y soli-
dez casi durante todo el intervalo de temperaturas hasta
su descomposicién por carbonizacién.

Los duroplastos se obtienen a partir de moléculas no en-
trecruzadas. La relacién entre las cantidades de agente en-
lazante y endurecedor esta exactamente establecida. El en-
durecimiento se puede acelerar considerablemente por
calentamiento. Los duroplastos no se pueden soldar, sino
solamente pegar.

Los duroplastos se pueden reforzar con fibras de vidrio,
asi como también con la extremadamente costosa pero de
gran rendimiento adicién de fibras de carbono o fibras de
boro utilizadas para las alas de los planeadores.

También es importante saber que la calidad de un su-
puestamente mismo plastico puede variar enormemente.
Una composicién sélo ligeramente distinta de materias pri-
mas no tan puras y un cuidado insuficiente en la fabrica-
ci6én (know-how) pueden dar un resultado de una calidad
totalmente insuficiente (fig. 4).

Macromoléculas
entrecruzadas en el espacio

Macromoléculas
no entrecruzadas

, dureza

Deformacion

Deformacién, dureza
Deformacisn

H ;
do : Termo~ Termo:
Sélido lelsstico jplastico
Temperatura —

Quebradizo duroelastico
Temperatura —=

Termoplasto

Termoplastos conformables
por calor soldables

Duroplaste
Duroblastos no conformables}
por calor, se pegan

Fig. 4. Estructura interior de los plésticos, comportamiento fren-
te a la deformacién de termoplastos y duroplastos.
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Materiales sintéticos para monturas de gafas

La utilizacién de diferentes materiales sintéticos en la
fabricacién de monturas de gafas ha aumentado conside-
rablemente en los altimos anos.

Hasta 1960 aproximadamente solo existian dos mate-
riales: celuloide y acetato. En cambio hoy en dia se utili-
zan al menos nueve distintos materiales quimicos.

Materiales para monturas:

—Celuloide, nitrato de celulosa, CN

—Acetato de celuiosa, CA

—Acetato butirato de celulosa, CAB

—Propionado de celulosa CP

—Resina epoxi EP

—Poliamida PA

—Polimetacrilato de metilo, PMMA.

Materiales para lentes de contacto y vidrios para gafas:

—PMMA

—CR 39

—Policarbonato, PC

Celuloide (Nitrato de celulosa, CN)

El celuloide es el material sintético mas antiguo utiliza-
do para monturas de gafas (desde 1874) y es el plastico
maés antiguo en general. En el mercado europeo practica-
mente ha desaparecido; sélo en Japén y en la India toda-
via se encuentra en cantidades considerables, debido a su
buena estabilidad dimensional en aquel clima caluroso y
himedo.

Composicién:

l Celu;osa ]"’ [T Acido nitrico J

{ Nitrato de celulosa ] + AlcanforJ+[C0|0ranﬂ
Celuloide

Fig. 5. Celuloide.

Datos mecéanicos y técnicos:

Densidad: 1,38 gicm?, es el material para monturas mas
pesado.

Resistencia a la traccién: 60-70 N/mm?

Dureza al impacto: 60-70 N/mm?

Conformado: 70 °C, hay que mantener la temperatura
con bastante exactitud.

Limite de trabajo: 100 °C; el material forma burbujas.

Punto de inflamacién: 140 °C; el material se inflama solo
y se quema de forma explosiva.

Envejecimiento del celuloide: una de las principales des-
ventajas es la rapida evaporacién del agente plastificante
alcanfor. Después de un plazo de entre medio afno y un ano
se pueden observar los siguientes fenémenos: grietas, so-
bre todo entre la capa superficial y el material base, una
menor elasticidad y las llamadas roturas por vejez. El al-
canfor disminuye la combustibilidad del celuloide, debi-
do a su facil evaporacién las monturas viejas se queman
mas facilmente. También se observan decoloraciones del
material: las monturas claras se oscurecen y un material
oscuro pierde su color.
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Acetato de celulosa (CA)

Ya en el aiic 1904 se consiguié encontrar un nuevo ma-
terial, que sustituyera al celuloide que se inflamaba facil-
‘mente y envejecia con rapidez. Era el triacetato de celulo-
sa. Pero no fue utilizado como material para monturas
hasta aproximadamente en 1930; teniendo importancia en
el mercado a partir de 1945.

El acetato tenia dos ventajas:

—Mayor seguridad, menos inflamable.

—Mas estable al envejecimiento.

. —Fabricacién mas sencilla (moldeo por extrusién po-
sible).

La plancha de acetato obtenida por extrusion represen-
ta hoy en dia el material mas importante y el que se en-
cuentra en mayores proporciones en el mercado. Por el con-
tinuo perfeccionamiento del material y del método de su
fabricacién se pueden obtener hoy en dia planchas de hasta
cinco colores y combinaciones de lineas, estructuras va-
riadas, capas de distinto color y espesor, asi como otros
interesantes efectos (fig. 6).

Composicién:

rCeIulosa J + r Acido acélico;]

Acetato

Ester de &cido

+ X 4+ Aditivos
de celulosa ftalico
r " Acetato de celulosa J

Fig. 6. Acetato de celulosa

Un ester es un enlace entre un alcohol y un acido. Los
aditivos son: catalizadores, colorantes, pigmentos, estabi-
lizadores.

Datos mecénicos y térmicos:

Densidad: 1,3 gicm?3

Resisiencia a la traccién: 30-50 N/mm?

Dureza al impacto: 50-80 N/mm?

Temperatura de conformado: 80-100 °C

Temperatura limite de trabajo: 130 °C

Temperatura de descomposicién: 180 °C

Absorcién de H2O: 4,2 %.

Los datos mecanicos del acetato son ligeramente peo-
res que los del celuloide. Debido a la absorcién de HzO re-
lativamente alta del acetato (4,2 %), la tensiéon disminuye
y por tanto se pierde la correcta adaptacién de la montu-
ra, lo que hace necesarias frecuentes adaptaciones.

El plastificante ester de acido ftalico es mucho mas es-
table que el alcanfor en el celuloide, pero atin asi, este plas-
tificante tiende a evaporarse o a reaccionar con el sudor
de la piel humana. Sobre todo en monturas oscuras se pue-
den observar con el tiempo —dependiendo de la reacciéon
individual de la piel— una capa blanquecina.

El acetato de celulosa se utiliza para la fabricacién de
monturas en tres variantes y métodos de fabricacién dis-
tintos: :

—Acetato de bloque

—Acetato de extrusién

—Acetato de inyeccién.

Acetato en bloque

La utilizacion del material en bloque se debe al método
de fabricacién de la celulosa en bloque. El bloque de ace-
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tato acabado y monocolor se corta, de forma similar al uti-
lizado en el enchapado en la industria de la madera, en
finas laminas, que se reordenan nuevamente segun el di-

bujo multicolor deseado. Después de un nuevo prensado

y calentado se obtiene el bloque, del cual se pueden cor-
tar las usuales planchas de 8 mm de espesor.

Este método es lento y caro debido a los largos tiem-
pos de secado necesario para las ldminas recién reorde-
nadas; sirve, principalmente, para métodos de fabricacién
antiguos al estilo carey, havanna e imitacién de cuerno.

Acetato de extrusion

El acetato se presenta en forma de un granulado el cual
es calentado y derretido dentro de la extrusora, y finalmen-
te forzado a través de una matriz moldeadora, pudiendo
ser coloreado poco antes de salir por ésta. Hoy dia son po-
sibles un maximo de cinco colores en una misma lamina.
El disefio de los colores esta siempre en direccion de la
extrusion; nunca perpendicular, como si es posible en el
caso del acetato en bloque. El acetato de extrusién no con-
tiene disolvente, por tanto no necesita largos tiempos de
secado.

La lamina obtenida por extrusion se puede trabajar in-
mediatamente, por ejemplo por fresado del frente de una
gafa

Acetato de celulosa inyectado

En el mercado de las gafas de sol econémicas existen
también monturas de acetato inyectas. Este método de fa-
bricacién barato reduce considerablemente las propieda-
des mecanicas y térmicas de este material. Es coman una
proporcién de plastificante de hasta un 30 %. El acetato
por inyeccidn tiene tensiones internas grandes, porque el
material en estado liquido es inyectado dentro del molde
a unos 200 °C, evaporandose parte del plastificante. Al ca-
lentar una montura inyectada, ésta sufre facilmente gran-
des deformaciones, pliegues y arrugas.

Consejos para la manipulacién del acetato
a/ Trabajado por corte

—Temperatura: 80 hasta un maximo de 100 °C, si no el
acetato se ablanda demasiado.

—Serrado y limado: utilizar herramientas con un &ngu-
lo de filo muy puntiagudo y grandes bandejas de recogi-
da de virutas. .

—No trabajar demasiado rapido (calor de friccién).

—Taladrar: de forma rapida y continua, sin interrupcién;
no taladrar sin avanzar.

—Esmerilado: con papel muy fino, 320-400 hasta que
ya no sean visibles estrias.
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—No se deben eliminar por pulido las estrias debido al
trabajado, sino que deberemos lijarlas.

—Afinado: poner un namero de revoluciones alto, pre-
sionando ligeramente. Utilizar el «disco» de trapo de afi-
nado y cera.

—El afinado ha terminado cuando toda la superficie tie-
ne un aspecto mate.

—Pulido: utilizar el disco de trapo y cera. Eliminar pre-
viamente el material de afinado.

—Pulido para sacar brillo: con disco de trapo seco, sin
material pulidor.

b/ Pegado

Dificultades en el pegado se presentan paralelamente
por el diferente grado de esterilizacién de los diversos ti-
pos de acetato. jAcetato de bloque de baja esterilizacién
y acetato de extrusién de elevada esterificaciéon no debe-
rian pegarse!

La acetona, de gran accién disolvente, puede a menudo
atacar de forma demasiado fuerte al acetato de extrusién.
Aun asi hay un fabricante que aconseja acetona para su
acetato de extrusion. :

En caso de un material conocido, lo mejor es seguir el
consejo del fabricante; un material desconocido es prefe-
rible tratarlo con cuidado con disolventes menos fuertes,
por ejemplo acetato de etileno o acetato de metilglicol. {No
es posible pegar los dos materiales acetato y propionato!

¢/ Introduccién del vidrio y adaptacién

La montura no se encoge al enfriarse. Por eso hay que
cortar el vidrio con una tolerancia igual a cero, jo de un
tamano hasta 2/10 mm mayor!

La temperatura de conformado es de 80-100 °C, pero
también puede ser en algin caso de sélo 50-60 °C. El con-
tenido en plastificante también influye en el punto de
ablandamiento. El material puede ablandarse rapidamen-
te dentro de un intervalo de temperatura pequefio.

El acetato de bloque generalmente se ablanda mas ra-

-'pidamente que el acetato de extrusion.

Acetobutirato de celulosa (CAB)

Si la celulosa se esterifica no sélo con acido acético sino
con acido acético y acido butirico, se obtiene acetobutira-
to de celulosa.

Este material corresponde en sus propiedades y en su
manipulacién al propionato de celulosa.

dtilizacién como tope inyectado en planchas metélicas.
Algunos fabricantes también hacen monturas inyectadas
de material CAB.
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Plasticos

Propionato de celulosa (PC)

El propionato de celulosa es uno de los productos mas
modernos en el mercado de las monturas de gafas, en 1976
existian gran namero de monturas de PC. Hoy en dia exis-
ten también planchas de PC, segun el proceso de fabrica-
cion en bloque que hacen posible trabajar el propionato
con el método tradicional de fresado.

Quimicamente se trata de celulosa que ha sido esterifi-
cada con acido propiénico, por lo que las propiedades de
uso se pueden variar enormemente, tanto en sentido po-
sitivo como negativo.

Muchos 6pticos han tenido malas experiencias con pro-
pionatos baratos. Las tensiones, siempre existentes enuna
montura obtenida por inyeccion de material, desaparecen,
en las monturas de baja calidad, con temperaturas de
50 °C, por lo que la montura pierde su forma.

Una montura de PC de buena calidad tiene las siguien-
tes ventajas frente al acetato:

__ menor densidad y por lo tanto menor pesoy mayor

comodidad

— buena estabilidad al ataque por el sudor de la piel

_— muchas menos personas son alérgicas al PC.

Como el propionato es un material que sélo esta al ini-
cio de su desarrollo, el cual, como en todos los nuevos pro-
ductos, necesita muchos afos, es de esperar que a la larga

dominaréa al acetato en el mercado de las monturas..
Propionato de celulosa. Composicién
+ |Ester de acido propiénico| +

‘ Propionato de celulosa l

Datos mecéanicos y técnicos

Densidad:

Resistencia a la traccion:
Resistencia a la flexion:
Resistencia al impacto:

1,22 gkm?

30 a 50 N/mm?
40 a 60 N/mm?
50 a 80 N/mm?

Temperatura de conformado: 80 a 115 °C
Temperatura de deformacion: 150 °C
Temperatura limite de trabajo* 180 °C
Absorcién de agua: 26 %

Consejos para su manipulacién

a) Trabajado por corte:

Son validas las mismas reglas que para el acetato, por-
que el propionato es un derivado de la celulosa de com-
posicién muy parecida.

b) Pegado

iLa acetona no es apropiada para pegar propionato!

Generaimente la acetona disuelve demasiado plastifican-
te en la zona de pegado. Es aconsejable utilizar una diso-
lucién de acetato de etiloy acetato de metilglicol aproxi-
madamente en partes iguales.

c) Colocacién de la lente y adaptacion

En general son validas las normas dadas para el aceta-
to. A una buena montura de propionato se le puede mon-
tar la lente calentandola a 80 °C, sin tener que calentar a
temperauras a las que se podrian romper las tensiones de-
bidas a la inyeccion. .

Las monturas de importacién baratas** se ablandan bas-
tante a estas temperaturas, perdiendo sus tensiones inter-
nas que le dan forma.

El fabricante puede variar enormemente el grado de du-
reza del propionato. Todos los datos numéricos pueden va-
riar, siendo tanto mayores como menores a los dados en
la tabla de datos anterior.

Resina epoxi (EP)

Las resinas epoxi son materiales para monturas que no
tienen como material base la celulosa. Este producto sur-
gi6 en el mercado en 1969 bajo el nombre comercial de
«Optyl».

Al principio este material presentaba algunos problemas
como la formacién de burbujas. En la actualidad, el méto-
do de fabricacién ha evolucionado favorablemente teniendo
el material Optyl una gran implantacién en el mercado.

Las ventajas especificas de las resinas epoxi son:

— densidad baja

— elevada dureza

— buena resistencia al rayado

— elevada resistencia a la deformacion frente a la tem-
peratura.

La resina epoxi no contiene plastificante con lo que se
evita la evaporacion y el resecamiento. No pierde nunca
el color ni se deforma. Como puede resistir durante un cor-
to tiempo temperaturas de hasta 350 °C, suele ser indes-
tructible.

Conformado

El epéxido requiere basicamente otros métodos de con-
formado. El material se vierte en un molde en el que se
ha hecho el vacio o a baja presion. Las charnelas ya estan
colocadas en el molde y se funden en la masa.

La masa liquida puede ser incolora o ya coloreada. El
endurecimiento, es decir, el entrecruzamiento de las ma-
cromoléculas por poliadicién, tiene lugar a temperaturas
de aproximadamente 100 °Cy dura aproximadamente 172
hora. El resultado es una montura con un diseno definiti-
vo. Le siguen los trabajos usuales como: limado de las aris-
tas del molde, fresado de la ranura, montaje, asi como un
posible coloreado por inmersiény en cualquier caso bar-
nizado y recubrimiento de proteccién.

Superficie:

El material Optyl se colorea superficialmente con bar-
niz o por lacado dandole su brillo un recubrimiento for-
mado por una capa de poliuretano.

No es aconsejable ningtn tratamiento posterior de la su-
perficie.

Forma:

Una caracteristica del epéxido es que mantiene para

*Temperatura limite a partir de la cual empieza la combustion del
material.
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+*E| autor se refiere a las monturas de importacién en Alemania.
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siempre la forma obtenida al ser vertido en el molde, y que
basicamente, no la pierde al someterlo a calor. Cada adap-
tacién es simplemente un enfriamiento de la nueva forma
dada. Si se vuelve a calentar |a montura recobrara su for-
ma inicial, es decir, la del molide., Este «efecto memorian
se debe a la estructura quimica del material.

Composicién

La resina epoxi se compone de resina y endurecedor. De- -

bido a la complicada estructura de las materias que la com-
ponen. —Resina: eter de digliciclil de bisfenol A y endure-
cedores aminicos— que sélo entiende el quimico, no se
dardn mas detalles al respecto.

Mas conocido y facil de comprender es otra resina ex-
poxi: el UHU-Plus, un pegamento de dos componentes que
se€guramente se puede encontrar en todos los talleres de
optica*,

Datos meciénicos Yy técnicos

Densidad L1 gkm’— Muy ligero
Resistencia a la traccién: 75 N/mm?

Resistencia a la flexién: 110 N/mmz?

Resistencia al impacto: 130 N/mm?

Temperatura de conformado: Nunca por debajo de 80 °C
Optimo entre 100 y 130 °C
250 °¢G;

hasta 350 °C corto tiempo
Practicamente iguala0 %

Temperatura de deformacién:
Absorcién de agua

Consejos para su manipulacién

a) Trabajos de corte

No se realizan porque no existe material en bloque.

No es aconsejable efectuar ninguna manipulacién pos-
terior de la montura porque la superficie esta lacada 0 co-

loreada y ademas lleva el recubrimiento de proteccién.

b) Pegado

El material Optyl es indisoluble a los productos quimi-
€os conocidos por el éptico.

Como pegamentos se pueden utilizar los pegamentos
de dos componentes (UHA Plus, Araldit) o los llamados pe-
gamentos rapidos (Socomet, Cyanolit).

Aunque esta unién sea resistente y duradera, siempre
serd visible.

¢) Colocacién de la lente Yy adaptacién

La introduccién de Ia lente en las monturas de resina
epoxi no presenta problemas, E| vidrio se puede montar
€on una tolerancia igual a cero, la montura se contre adap-
tandose al vidrio. En el caso de lentes orgéanicas CR39 es
recomendable montar la lente fria en la montura muy ca-
liente.

La adaptacion es algo mas problematica. No es posible
encontrar al forma correcta de la varilla progresivamente
pues con cada calentamiento vuelve a su forma inicial de-
bido al «efecto memoria» del material.

Tampoco es posible que el usuario lleve la gafa puesta
durante la fase de adaptacién porque la montura esté de-
masiado caliente y es necesario mantener fija la forma co-
rrecta de la gafa.

Por lo tanto sélo queda la posibilidad de obtener una
buena adaptacién realizando muchas comprobaciones. (n
enfriamiento con aire frio o agua disminuye el tiempo que
hay que mantener fija la nueva forma de 1a montura o de -
la varilla. El namero de pruebas de adaptacion depende
de la habilidad del 6ptico y de la paciencia del paciente,
Desde el punto de vista técnico, la montura se puede ca-
lentar y deformar todas las veces que sea necesario sin que
sufra ningtin dano (fig. 1).

*En Espana es més conocido otro pegamento parecido: «Araldits. -
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Resina Endurecedor

Mezclador

\
adena de epoxid
(resina)
Agente entrelazante
(endurecedor)

Molde: Vacio reducido
Endurecedor: a 100-110 °C
en aprox. 30 min. (

Estructura del epbxido
«Optyl»

Fabricacién | (

Fig. 1 , .

Poliamida (PA)

monturas existen dos variantes de ,
poliamida claramente diferenciadas. Hace bastante tiem-
Po que las monturas de poliamida ocupan una posicién
privilegiada en el campo de las gafas de proteccioén y de .
la gafa deportiva.

Las cualidades de la poliamida son su seguridad frente '
a las roturas y su resistencia a los golpes, bastante supe-
riores a las de otros materiales sintéticos.

Nombres comerciales conocidos de poliamidas son Per-
lon, Nylon, Rilsan, Ultramida, etc. ‘

Seguramente el producto mas conocido es el taco de ,
nylon, que, por ejemplo, bajo el nombre de marca «laco
Fischer», es una ayuda casi imprescindible para el brico- |
lage: sujecion de estantes, cuadros, relojes de pared, etc.

Desde hace dos aros existe también una (asi llamada)
«copoliamida amorfa». Su

En el mercado de las

ta de un material sintético,

que se fabrica mediante el proceso de inyeccién.
Ademas de las ventajas tipica en la poliamida como ele-

vada seguridad frente a roturas Yy su resistencia a los gol- .

nombre de marca es SPX y fue -
desarrollada especialmente para monturas de gafas. Se tra- )

termoplastico y transparente,

pes, el SPX tiene otras ventajas como una densidad muy

baja (hoy en dia es el material mas ligero), elevada dureza
y eleada resistencia, asi como, gran resistencia a la defor-
macién debido a que este material no contiene plastifi-
cante.

Datos mecanicos Y técnicos:

Densidad 1,04 giem?

Resistencia a la traccion: 75 N/mm?

Resistencia al impacto 130 N/mm?
Temperatura de conformado: 50.80 °C

Temperatura de deformacién: 100-110 °C. El SPX se
ablanda mucho en un
intervalo de
temperatura
relativamente
pequenio

140 °C, a
temperatura mayor el.
SPX se inflama
apagéndose él sélo

1.2 %

Temperatura limite de trabajo:

Absorcién de agua:

Otras ventajas son:
— Elevada resistencia
alcohol, aceite.
— Posibilidad de contraerlo calentandolo con cuidado
a casi 110 °C,

Consejos para sy manipulacién

a) Trabajado por corte:
No es posible.

quimica frente a los cosmeéticos,
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b) Pegado

La poliamida no puede ser pegada por el éptico. Prue-
bas con pegamentos de dos componentes o pegamentos
rapidos sélo han dado resultado como reparacién de emer-
gencia. Para las gafas deportivas o de proteccién no es
aconsejable este tipo de reparacion por motivos de segu-
ridad.

¢) Colocacion de la lente y adaptacioén:

La adaptacion de las gafas deportivas y de proteccion
es muy dificil pues el material pasa de un estado sélido
a un estado muy blando en un intervalo de temperaturas
muy pequeno. Cuando se retira la gafa del calentador, la
poliamida se endurece casi inmediatamente.

El SPX moderno es muy elastico y se puede moldear
a partir de temperaturas de aproximadamente 50-80 °C.
Las lentes de CR39 se pueden montar en frio.

El lacado final del material SPX descarta, como en el
caso del epéxido, un tratamiento posterior de la superfi-
cie por el 6ptico. '

Polimetilmetacrilato (PMMA)

Conocido bajo el nombre de plexiglas o vidrio acrilico.
Las primeras lentes de contacto se fabricaron con este ma-
terial.

Ventajas del PMMA

— Buenas propiedades mecanicas
__ Buena estabilidad frente a influencias climatolégicas.
— Elevada transparencia.

Datos mecanicos y técnicos:

Densidad: 1,2 g/mm?
Resistencia a la traccién: 110 N/mm?
Resistencia al impacto: 130 N/Mm?
Termperatura de conformado: 100 - 130 °C

Este material relativamente antiguo (desde 1928) tam-
bién se utiliza mucho en la 6ptica instrumental: lupas, len-
tes, prismas, laminas y monturas son tipicos productos de
metacrilato. También para experimentos de tensién opti-
ca se utilizan modelos de PMMA.

Las monturas de plexigas son conformadas por moldeo
y tienen propiedades similares a las monturas de acetato.
Cuando se montan las lentes hay que calentarlas al me-
nos hasta 100 - 130 °C pues por debajo de esta tempera-
tura el material es relativamente quebradizo.

Para pegar este material solo deben utilizarse pegamen-
tos especiales para metacrilato o pegamentos rapidos. El
PMMA se puede pulir facilmente.

Estos valores son validos para los productos utilizados
en el mercado. Como los plésticos varian mucho, segin su
grado de esterificacion, tipo de plastificante y contenido
de éste, asi como los tipos de aditivos, son posibles gran-
des variaciones de estos valores medios. Los datos dados
en la tabla I corresponden a productos de calidad de fabri-
cantes importantes como Bayer, Dynamid Nobel y Rhone
Poulenc.

Procesos de fabricacién industrial de
monturas

Obtencién del material base.— Ejemplo: celulosa y ace-
tato.

La celulosa es una materia prima de origen vegetal, que
se encuentra en las paredes celulares y que representa el
esqueleto de la planta. La celulosa de mayor calidad es la
obtenida a partir de los «linters» de algodén: estos son los
cortos pelitos de las semillas del algod6n que ya no son
aptos para la fabricacién de fibras y tejidos.

Para la fabricacion de acetato de celulosa se utilizara aci-
do acético concentrado, que actiia sobre la celulosa durante
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1 a 2 horas aproximadamente dentro de maquinas de ama-
sar. La obtencién de acetato tiene lugar entonces a partir
de acido acético al que se le ha extraido el agua, junto con
catalizadores, como cloruro de zinc o acido sulfarico. Ana-
diendo agua se obtiene el ester de celulosa. Si ahora, ade-
mas, se afade plastificante, colorantes y pigmentos, se
obtiene el material sintético listo para su posterior confor-
mado.

Tabla I. Materiales plisticos para
monturas de gafas

., | Acetato ) Epéxido | Poliamida

Celuloide (clelli dor) Propionato ©Optyl) | (SPX)
Densidad gimm3 138 13 122 11 1,04
Resistencia a la X ' ' 7
traccién Nimm?2 60-70 | 3050 | 30-50 75 5
Resistencia a la . . -
flexion Nimm2 60 4060 | 40-60 110
Resistencia al impacto| 070 | 50.80 | 5080 | 130 | 130
(HB60) Nimm2
Temperatura de i
conformado °C 70 80 80 110 60
Absorcion de agua - 42 26 02 12

Resumen de los métodos de transformacién
de los diferentes materiales para monturas de
gafas

Los diferentes materiales para monturas también tienen
un proceso distinto de transformacién a partir de las ma-
terias primas.

En particular se fabrica:

— Acetato: en bloque, en planchas de extrusién, por in-

yeccion.

— Propionato: en planchas de extrusién, por inyeccién.

— Epéxido: monturas casi terminadas por moldeo a baja

presién.

— Poliamida: moldeo por inyeccion.

Fabricacién del acetato en bloque

Las materias primas del acetato en bloque son, como
ya se dijo, acetato de celulosa, ester de acido ftalico y ace-
tona. Para poderlo trabajar mejor se le afiade un disolven-
te (alcohol). Cuando todos los componentes estan bien
mezclados y la masa es completamente homogénesa, al
mismo tiempo que parte del disolvente se evapora, el ma-
terial se pasa por un taller de laminado siendo el resulta-
do una plancha de varios m? y de un grosor de 5 a 20
mm.

En este momento del proceso de fabricacién existe la
posibilidad de obtener distintos coloridos y efectos deco-
rativos especiales con colorantes o introduciendo varillas,
dados, y otros elementos de distinta coloracion dentro del
sistema de rodillos. Varias de estas planchas se superpo-
nen y se sueldan a una temperatura de 100 °C y una pre-
sién de 2000 Nicm?, formando bloques.

Segun el efecto que se quiera obtener, se pueden juntar
y soldar toda clase de planchas. Los bloques asi obteni-
dos se vuelven a cortar en méaquinas cortadoras para obte-
ner nuevas planchas. Se obtiene, parecido al chapado en
madera, planchas de entre 0,1 y 20 mm de grosor.

Estas planchas recién cortadas se vuelven a reordenar,
segun el efecto decorativo deseado, y se sueldan nueva-
mente. Este proceso se puede repetir varias veces, por lo
que no haya casi limite de efectos posibles.
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La ventaja del acetato en bloque esta en que, con la ayu-
da de esta técnica de reordenacién, se pueden obtener bue-
nas imitaciones de cuerno, marfil y carey y muchos tipos
de havanna. )

La desventaja de esta técnica esta en el largo proceso
de secado, siendo necesarios 5 a 12 dias por mm de gro-
sor de plancha. En total se necesitan 2 0 3 meses de tiem-
po para el secado del bloque.

Las monturas de acetato en bloque no siguen, en gene-
ral, las tendencias modernas sino que se fabrican en colo-
res y formas clasicas.

Después del secado, las laminas son asperas y ondula-
das, porque es necesario aplanarlas con calor en prensas
de pulido y después troquelar los bordes.

Fabricacién por extrusién de monturas de
acetato y propionato

La principal diferencia con el acetato en bloque es que
no se le aftade disolvente. De la mezcla de las materias pri-
mas, distinta a la del acetato, se obtiene un granulado que
puede pasar inmediatamente al proceso de extrusién.

Una maquina de extrusién se basa, en el caso mas sen-
cillo, en un cilindro calentado en el que el material plasti-
co caliente es propulsado y finalmente forzado en la sali-
da por una boquilla. Mas comun es el proceso de extrusién
en el que el granulado es propulsado por un tornillo sin
fin, donde es calentado, compactado y finalmente expul-
sado con una elevada presién. La boquilla tiene distintas
formas, generalmente rectangular. Una cinta transportadora
traslada el metarial expulsado y una maquina de corte la
divide en ldminas de dimensiones manejables. Estas plan-
chas se convertiran, igual que las de acetato de bloque, des-
pués de muchos pasos y procesos, en frente de gafas y en
varillas.

Moldeo por inyeccién de acetato, propionato
y poliamida

En este método, el granulado es forzado a introducirse
en un molde cerrado que corresponde exactamente al fren-
te de la gafa terminada. Como las charnelas ya estan colo-
cadas en el molde, son rodeadas por el polimero obtenién-
dose, en pocos segundos, un frente o una varilla terminada
en su disefio definitivo. Estas maquinas de inyeccién son
parecidas, en su construccién, a las de extrusién. También
aqui el granulado es compactado en un camara cilindrica
o un tornillo sin fin y expulsado en los modelos formados
por dos piezas unidas.

Otros elementos de la gafa, tipicos del moldeo por in-
yeccién son:

Cejas, puentes y soportes nasales (fig. 2).

Fabricacién de gafas a partir de planchas.
Material en bloque

El producto de partida en este método de fabricacién
de monturas, son planchas de acetato de bloque de 3.5,
5, 6 0 8B mm de espesor aproximadamente. Primero se cor-
tan las planchas, para hacerlas mas manejables, del tama-
fio de la montura, esto es, aproximadamente a un tamafno
de 160x70 mm. En maquinas automaéticas o en fresado-
ras manuales, segtn la cantidad de la serie del modelo, se
obtienen, después de numerosas operaciones, los frentes
y las varillas.

Los principales pasos de trabajo son:

— Pegado de los apoyos nasales

— Fresado de la forma exterior

— Fresado de la forma interior y obtencién de la ranura
del aro

— Rebajado del perfil de frente y limado del puente

— Fresado del taco de apoyo de la varilla

— Colocacién de las charnelas

En un proceso aparte se han fresado las varillas a partir
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Ladmina obtenida
por extrusién
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Frente obtenido
por inyeccion

Moldeo por extrusién
e inyeccién

Fig. 2

de planchas del mismo material y tono, en las que se in-
troduce el niicleo metalico con la charnela soldada.

El acabado de la superficie, tanto del material trabaja-
do por fresado como del material obtenido por moldeo de
inyeccion, tiene lugar en grandes agitadores de tambor
(bombos) en los que, en varias fases, van girando y pulién-

dose las piezas por choque entre si y con la ayuda de pie- °
zas de pulido que son pequeios tacos de madera en for- .

ma de rombos o palillos y de liquido de pulir.

Los ultimos pasos en el proceso de acabado de una mon- -

tura son: pulido manual, grabado de la marca, nombre y

calibre, enderezado, control de calidad final y empaque-

tado.

Los esquemas siguientes (fig. 3) muestran tres distintos .

tipos de acetato de extrusién. Antes de que el polimero
liquido sea presionado a través de la boquilla, es colorea-

do por medio de un maximo de cuatro boquillas de extru- .

sion. El disefo de la montura se encuentra siempre en la

direccién de expulsién, al contrario que en el acetato de

bloque.
El material puede ser monocolor, bicolor con capa re-

cubridora o con manchas, de tres o cuatro colores interca-

lados o con la zona del puente maés clara (degradado). Sal-
ta a la vista la regularidad o simetria de las manchas, capas
o decoraciones.

| emm— e fe——y [
—T e = ) 3
I:__'"—'! 3o s —of !

~ 180

Fig. 3

46 Ver y Oir 39



Tecnologia para
optlicos

Heiner Bohn

Traducido y adaptado por Ingrid Pascual y Joan
Salvado, de la Escuela Universitaria de Optica de
Terrasa

‘1lasticos

‘econocimiento y diferenciacién de los
rateriales para monturas de gafas

‘a) Material en planchas superpuestas, fresado

Las monturas fresadas a partir de planchas obtenidas
'or superposicién de otras planchas, casi siempre acetato
h bloque, se reconocen sobre todo el gran nimero de co-

res y disefos que se pueden observar en toda la profun-
lidad del material. Si se observa una montura de este ma-
erial por una arista de corte, por ejemplo, en el talén, se
Jeden ver claramente las capas de diferentes colores.

.) Material en planchas obtenido por extrusién, fresado

El material obtenido por extrusién tiene las siguientes
-aracteristicas:
— Tonos regulares
.- Capas en formas onduladas.

- Cunas simétricas
. Gotas mezcladas entre si.

' Otra caracteristica clara es la regularidad del colory del
‘isefo. Al contrario que en el material de bloque obteni-
do por superposicién de capas, se caracteriza por aristas
_ictas y por las tradicionales imitaciones de materiales na-
“Irales COmMO CuUerno y carey.
= para los métodos de fabricacion es vélido:
_aracteristica de las monturas fresadas a partir de un blo-
“ue, es que el calibre (tamano de la montura) esta graba-
do en el material (en relieve hacia el interior)

¢) Materiales por moldeo por inyeccién y colada
Por moldeo por inyeccién suelen fabricarse normalmente

lo piezas monocolores, que posteriormente son colorea-
Aas en la superficie por inmersién o lacado. Es importan-
fe saber reconocer este método de fabricacién porque es-
as monturas han de ser pulidas e incluso limadas sélo con
~xtremo cuidado.
-' Una caracteristica tipica de este tipo de monturas es que
_1 indicacién del calibre (tamano) se realiza por sobreim-
~resién de nameros en relieve sobre la superficie del ma-
terial.

También la charnela nos da una idea sobre el método
‘e fabricacion: las charnelas incrustadas por medio del ca-
Jor o ultrasonidos estan raramente recubiertas del mate-
_1al de la montura y no tienen seguro contra la torsién.
_, Las charnelas colocadas durante el modelo o la colada
s\uelen tener uniones muy anchas y profundas dentro del
.naterial.

o En general las monturas obtenidas por inyeccién tienen
f’Qrmas complicadas: como curvas tridimensionales o re-
.ieves negativos, y resaltan menos por su colorido.
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Otra diferenciacién de los materiales se obtiene obser-

vando las varillas. Los acetatos y propionatos tienen en el
iinterior de la varilla una estructura metalica mientras que
llos epoxidos y las poliamidas, debido a su elevada resis-
'tencia, no tienen, en general, interior metéalico o sélo una
‘pieza pequena en la charnela.
" Para mas diferenciacion se puede utilizar un test de di-
solucién con acetona en un lugar disimulado como puede
ser en la ranura, Los acetatos y propionatos son atacados
facilmente y los epéxidos y poliamidas muy poco o casi
nada.

La diferenciacién entre epéxido y poliamida se realiza
de 1a forma mas facil gracias al «efecto memoria» del epd-
xido: el material recupera su forma inicial después de un
elevado calentamiento. La poliamida no lo recupera y se
deforma por lo que puede ser descrita casi como friaelds-
tica.

La diferenciacion entre el acetato y el propionato se pue-
de hacer con la ayuda del fabricante, que por regla gene-

ral indica las monturas de propionato al grabar las letras
P o CP. De quedar dudas, se puede hacer el test de ataque
del benzol; mientras el acetado no es atacado, el propio-
nato presenta a los pocos segundos una superficie mate.

Una vez el material estd correctamente indentificado,
puede ser la montura tratada con la técnica apropiada.

Materiales sintéticos para lentes, lentes de
contacto y prismas

Los materiales organicos utilizados para fabricar elemen-
tos 6pticos son:
— PMMA (Plexiglas)
— CR 39
— Policarbonato (PC)

PMMA (Plexiglas)

Como ya se indicé en el capitulo de los materiales para
la fabricacién de monturas de gafas, su elevada transpa-
rencia, su dureza mecénica y su resistencia quimica hacen
que este material también sea atil para la fabricacién de
elementos 6pticos. Aunque no se alcanzan las cualidades
del vidrio 6ptico, se utiliza el metacrilato en muchos ca-
sos para la fabricacién en masa de material 6ptico.

CR 39

El material CR 39 se utiliza casi exclusivamente para la
fabricacién de lentes graduadas y solares. CR 39 son las
siglas de Columbia Resin 39 de la empresa americana Pitt-
sburg Platte Glass. Su desarrollo se remonta al ano 1940.

Datos 6pticos-técnicos:

— Indice de refraccién: n, = 1.501

— Nuamero de Abbe: 8, = 58.0

— Transmision de UV (punto de corte): 50 7% a 380 nm

Descripcién de las propiedades

La caracteristica mas importante del CR 39 es su baja
densidad, sélo la mitad de la del vidrio crown B270. Debi-
do a su indice de refraccién ligeramente menor, los vidrios
organicos son algo mas gruesos que los vidrios crown pero
el ahorro de peso es de hasta un 40 %. Por motivos de es-
tabilidad mecénica es necesario, en el caso de lentes ne-
gativas, que el espesor de centro sea por lo menos de 2
mm. La dispersion es practicamente idéntica a la del B270.
En la zona de los UV, el CR 39 incoloro absorbe claramen-
te mas radiacion que el vidrio crown normal.
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fuerzas intermoleculares disminuyen debido a la mayor dis-
tancia entre ellas y se aumenta, o se hace posible, la eva-
poracién del plastificante por las grasas y en consecuen-
cia pierde resistencia mecanica ya que el polimero mas
pobre en plastificante es mecanicamente menos resistente.

Las medidas preventivas contra la corrosién son diferen-
tes que en los metales. Mientras que en estos se mejora
sobre todo la proteccién de la superficie, en los polimeros
es necesario cambiar completamente el material, es decir,
incluyendo estabilizantes para la radiacién UV, utilizando
sustancias bases con menos plastificante o con uno mas
resistente.

Una normalizacién de los datos sobre la corrosién de los
materiales plasticos es muy dificil pues la piel humana, in-
cluso en la misma persona, varia segin la edad, el estado
de salud o incluso segan el estado psiquico. No es posible
hacer previsiones exactas sobre el tiempo de vida de una
montura plastica. Al desarrollo de este tipo de material to-
davia le falta mucho para llegar a su fin. Una montura de
material pléstico cualitativamente buena siempre tendréa
€xito y por tanto tendra buena aceptacién entre los usua-
rios.

Vidrio

Historia de la fabricacién del vidrio

No se conocen muy bien los inicios de la fabricacién del
vidrio pero seguro que se remontan por lo menos a 7.000
anos a JC. Hay teorias que indican que el vidrio surgié
como un esmalte en cerdmica, o que el vidrio fue un pro-
ducto casual de la fusién del bronce. Una fabricacién pla-
nificada se realizé por primera vez en la alta cultura egip-
cia, donde tenian muchos problemas en la obtencién de
las elevadas temperaturas requeridas.

Una revolucién en la técnica del vidrio fue la introduc-
ci6n de la cana de soplar, aprox. 200 a JC. que permitié
el soplado de cuerpos huecos. Los romanos siguieron de-
sarrollando el arte del vidrio y alcanzé su mejorépoca en
la Edad Media en Venecia. El cristal mas puro, con su ini-
mitable brillo, se sigue fabricando alli, siendo algunos mé-
todos de fabricacion sélo conocidos en Venecia.

Hasta finales del siglo XVII el vidrio era un articulo de
lujo, y una ventana vidriada (vidriera) era un claro signo
de riqueza. El camino seguido hasta la actual tecnologia
det vidrio es largo y muy dificil de seguir, porque casi to-
dos los métodos de obtencién se mantenian en secreto y
se heredaban como una receta celosamente guardada.

En el estricto sentido cientifico, la fabricacién industrial
del vidrio sélo existe hace unos 100 afios, y va unida fuer-
temente a los nombres de Otto Schott y Ernst Abbe. Ellos
fundaron en 1884, junto con Carl Zeiss, el Laboratorio Téc-
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nico del Vidrio Schott y asociados, del que surgio la er -
presa que hoy en dia es uno de los fabricantes mundiales
mas conocidos de vidrios especiales. ‘

Descipcién del vidrio ¢
Aunque la obtencién del vidrio se remonta a unos n..-

les de anos, hasta hoy en dia no se puede contestar de fc -

ma clara a la pregunta: ¢Qué es el vidrio?
Una definicién conocida es:

El vidrio es un producto de fusién inorganico que llega

un estado sélido sin cristalizar al enfrialo.
O también:

¢

El vidrio es un liquido subenfriado. ‘
El vidrio es, por su estructura interna, un cuerpo amorf. .
El vidrio no tiene punto de fusién definido.

¢

La verdad es que el vidrio se comporta como un liquic
extremadamente viscoso, que aunque a simple vista no ==
ve, se puede medir y calcular.

En comparacién con el vidrio, un metal tiene un pun¢
de fusién determinado y medible con exactitud. La estrur-
tura molecular de un mental es cristalina, esto es, sus mo-
léculas se ordenan de una forma determinada y segin un: .
reglas. .

En cambio, en el vidrio la ordenacién de las moléculas
es siempre distinta. Al enfriar la masa liquida, los compi
nentes forman, al azar, una red espacial de tetraedros ¢~
SiO,. El vidrio no tiene un punto de fusion, sino que pasa,
en un amplio intervalo de temperatura, del estado sélic._
al liquido. Su estado se describe primero como blanco, lur
go viscoso y finalmente liquido por lo que podemos afir-
mar, como se ha dicho anteriormente que el vidrio sélid.
no es otra cosa que un liquido extremadamente viscosy

Vidrio es un término que designa a un gran nimero de
materias que se encuentran en estado vitreo. También d..
la naturaleza se pueden encontrar minerales vitreos, com-
por ejemplo, la obsidiana que es una forma vitrea con la
que se presentan varias rocas volcéanicas y que esta cor,
puesta por arena, sodio y cal. Los pueblos del Este del M¢
diterréneo y los Aztecas en Méjico, lo utilizaban como ob-
jeto de culto y para uso corriente. ¢

La capacidad para la formacién de vidrio la poseen, s¢
bre todo, los enlaces de oxigeno del silicio, boro, germ
nio, fésforo y arsénico. Pero bajo ciertas condiciones ex-
tremas también pueden pasar al estado vitreo aleaciond
metalicas sin 6xidos y materias organicas (glicerina i
—90 °QC)

Hasta el siglo XVII, para la obtencién del vidrio casi s6l(
se utilizaba arena, sosa, cal y potasa. Hoy en dia se anadr
al vidrio, segun su finalidad, casi todos los elementos des-
de el hidrégeno hasta el uranio. El vidrio optico puede e¢
tar compuesto hasta por 20 elementos distintos, siendo su-
posibilidades de utilizacién desde el cable de fibra 6ptica,
pasando por la fibra de vidrio textil y por la cerémica dl
vidrio, hasta los vidrios conductores de electrones. (
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Descripcién del estado vitreo

Desde el punto de vista fisico, todos los vidrios son ines-
tables, comparados con un cristal del mismo tipo y com-
posicién. Si se enfria la masa liquida de cualquier mate-
rial, deberia empezar la cristalizacion por debajo del punto
de fusion. El motivo de que esto no tenga lugar en el vi-
drio se debe, esencialmente, a la estructura de los tetrae-
dros del SiO, entrecruzados en el espacio. Estos enlaces
se deberian romper antes de poder obtener la tipica for-
macién de cristales. Pero en las moléculas de vidrio esto
no es posible hasta temperaturas muy bajas, donde la vis-
cosidad impide la reordenacién de los grupos molecula-
res. La tendencia a la cristalizacién (denominada desvitri-
ficacion) disminuye en el caso general con la velocidad de
enfriamiento y con el nimero de componentes en la mez-
cla. Sélo es deseable la desvitrificacién en el caso de las
vitroceramicas.

Se puede mostrar esquematicamente la diferencia en-
tre un sistema cristalino y un sistema vitreo en un diagra-
ma del volumen frente a la temperatura.

El sistema cristalino muestra un salto al alcanzar la tem-
peratura de fusion: su volumen disminuye de golpe.

En cambio el sistema vitreo, como liquido subenfriado,
sigue, paulatinamente, aumentando su densidad: ni a tem-
peratura ambiente alcanza la densidad del cristal (fig. 1).

Cristal Vidrio de silice

« Si
o0
@ Na

Vidrio de sodio-silicato

Fig. 1. Distintos tipos de estructura de tetraedros de SiO,.

Para obtener una medida que sea mas 0 menos compa-
rable a la temperatura de fusién de un metal, asi como para
comparar los distintos tipos de vidrio entre si, se introdu-
jo la temperatura de transformacién: Es la temperatura a
la que la masa fundida se solidifica formando la estructu-
ra vitrea.

Esta temperatura se obtiene representando en un siste-
ma de coordenadas el volumen frente a la temperatura. Se
obtiene una curva tipica en la que, a partir de una elevada
temperatura, su pendiente crece mucho. Si se traza la tan-
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gente a las dos partes de esta curva, el punto de corte co-
rresponde a esta temperatura de transformacion T . En él,
el coeficiente de dilatacién aumenta mucho y desapare-
cen las tensiones existentes, pasando el vidrio a un estado
viscoso fundido. En el proceso de fabricacion del vidrio es
necesario recorrer este intervalo lo mas lentamente posi-
ble (fig. 2).

Dilatacién

Volumen

Vidrio
Tg
Cristal

!

'
Temp | :
0 00 400 600 °C 20°C

Variacién del volumen
de una masa fundida en:

— Una cristalizacién
— Una formacién de vidrio|

Temp

Temperatura
de transformacién
y dilacién del vidrio

Fig. 2. Temperatura de transformacion Tg —Variacién del volumen.

Propiedades épticas del vidrio

Las propiedades 6pticas de un vidrio vienen determina-

das por:

— Indice de refraccién

— Dispersién

— Reflexion, absorcién, transmision
— Efecto del color.

Los datos 6pticos basicos, conocidos por el 6ptico, no
se deducen. Todos los datos se refieren, si no se menciona
especificamente, al sistema vidriofaire, y todos los valores
numéricos al vidrio crown B270, usado comunmente.

indice de refraccién

Para la indicacion de las propiedades refractivas de un
vidrio se utiliza el indice de refraccién principal n,. Como
el indice de refraccién depende de la longitud de onda de
la luz, el subindice nos indica la longitud de onda utiliza-
da en la mediacién. Las tres longitudes de onda de refe-
rencia mas importantes para el vidrio 6ptico son:
e=546,07 nm corresponde a la linea verde del mercurio
(Hag)

F'=479,99 nm corresponde a la linea azul del cadmio (Cd)
C’'=643 85 nm corresponde a la linea roja del cadmio (Cd)

Para una superficie 6ptica esférica con un radio de cur-

vatura r, la potencia* viene dada por: D= n —1

r
*Nota: Con este término «potencian se refiere al poder refractor
o potencia esferométrica y no a la muarsa de la focal.

Una superficie de vidrio crown con un radio de r=105
mm y n, = 1.525, tiene una potencia de:
Do 1925—1 1D =500 dpt
0.105 m
Por tanto, se obtienen mayores potencias con radios
menores ylo con vidrios con un mayor fndice de refrac-
cién n_ (fig. 3).

Refraccién de la luz

Fig. 3.
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Dispersién

Para la descripcién de la dispersién se utiliza el ndmero
de Abbe g :
n —1

e =
Ng—n_

Ejemplo: Un vidrio crown B270 tiene los indices de refrac-
cion: .

n, = 1.5252; n. = 1.5298 y n_ = 1.5208

1.5252—1
M = 1520815208 Ve~ 283

Cuanto mayor sea el nimero de Abbe, menor seré la dis-
persion y por tanto, menor sera la aberracién cromatica
y serdn menos molestos los bordes coloreados de los ob-
jetos cuando se mire a través de la lente, fuera de su cen-
tro 6ptico.

Hay que indicar que el indice de refraccién y la disper-
sién del vidrio dependen del tratamiento térmico previo.
Todos los valores numéricos dados son validos para una
velocidad de enfrentamiento de 0,5 %min dentro del inter-
valo critico de transformacién (fig. 4).

o 2
e = Ne —ng
Dispersién
Dispersibn - Nuamero Abbe principal

Fig. 4. Dispersién
Reflexién, absorcién, transmisién

La porcién de radiacién que es reflejada en una superfi-
cie 6ptica depende de la diferencia entre los indices de re-
fraccién de los medios limitantes vidriofaire. Como factor
de reflexion se conoce a la relacién entre la cantidad de
flujo reflejada por la superficie y el flujo inicidente.

Para una incidencia perperdicular o casi parpendicular
viene dado por el factor de Fresnel:

(=12
7T nr )2

Ejemplo: Para una superficie de vidrio crown (n, = 1.525)
en aire, el factor de reflexién es de:

1.525—1 \? . 4 43
g = 1525 " 1 esto correspon €aunog= ) o

En general es vélido que cuanto mayor es el indice de
refraccién, mayores seran los reflejos en Ia superficie del
vidrio.

La radicacién absorbida por el vidrio se transforma prin-
cipalmente en calor, una parte muy pequena en fluores-
cencia o también en reaccién quimica. En el vidrio crown
incoloro la absorcién es de hasta un 1 %. Anadiendo cier-
tos agentes colorantes en la masa vitrea o por deposicién
de una capa de color se obtienen las coloraciones desea-
das (fig. 5).

Elfactor de transmision T (%) es la relacién entre el flu-
jo radiante transmitido y el incidente. Depende de las pér-
didas por reflexién y absorcién, por tanto depende tam-
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Transmisién
Reflexién .

2od %

Fig. 5. Reflexién absorcién y transmision.

bién del espesor de la lente. Para lentes oftalmicas se utili )
una iluminacién normalizada D, y un espesor de lente A=
2 mm.

La suma del flujo radiante reflejado, absorbido y trar
mitido es igual al flujo incidente.

Resumiendo:

Luz perdida: Reflexién + Absorcién

Pérdida de luz + Transmisién = 1 o 100 %

Para un vidrio crown B270 sin tratamiento superficial
(capas antirreflejantes), inmersa en aire, se obtienen los .
duientes valores:

Flujo radiante incidente 100 %
Reflexion en la 12 superficie 4%
Absorcién en la lente 1%
Pérdida de luz 09 %
Reflexién en la 22 superfifie 4%
Transmisién 91 %

Propiedades térmicas del vidrio

(

Dilatacién térmica

Como otros materiales, también el vidrio varia su voly-
men con la temperatura. Generalmente se utiliza la varia-
cion relativa de la longitud A1/1 en mm/m (

La media de la dilatacién se da con el coeficiente de qi-
latacién lineal medio « para un intervalo de temperatura
de 20° a 300°C. En este intervalo existe una relacién car
lineal entre la dilatacién y la temperatura. (

En el proceso de fabricacion del vidrio, este valor es su-
manente importante ya que es determinante de la exister
cia de tensiones en el vidrio terminado. ,

Ejemplo: Un vidrio crown con un didmetro ¢=60 mm
y un coeficiente de dilatacién «=9,3.10-6 grd se calient.
de 20° a 220°C. Caal es su variacién longitudinali?

Al = 1. «.AT

Al =60 mm.93.10-¢ _1_ (220—20) grd
grd
Al = 0,1116 mm o redondeado 11/100 mm

i

Viscosidad

El material amorfo vidrio tiene un amplio intervalo de
temperatura en el que tiene lugar el cambio del estado sé
lido al estado liquido. La viscosidad es una magnitud'im
portante para la conformabilidad y el comportariento flui-
do del vidrio. Es una medida de la fuerza necesaria pari
que una ldmina de vidrio se deslice sobre otra y nos deter,
mina la velocidad de conformado del vidrio.

Su unidad es el dPas (deci-Pascal-segundo) = 0,1 N/s/n.
(Newton/metro-segundo). Como en muchos textos todavir
se encuentra la antigua unidad Poise, conviene dar la equi-

valencia: .
: 1 Poise = 1 dPas ‘
Para una mejor comprensién de esta magnitud, veamos
una comparacién entre elementos cotidianos y Su visco
sidad:
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A una temperatura ambiente de 20°C, el agua tiene una
viscosidad de 0,01 dPas, el aceite de cocina de 100 dPas
y la miel alrededor de 10.000 dPas (tabla 1).

Viscosidad | Temperatura Significado
en dPas correspondiente para la
industria
del vidrio
102 Afinado
1025 T+ de fusién Masa fundida
1042 T de trabajo
(Punto de hundi-
miento) Trabajado
105 T de fluidez Conformado
107¢ T+ de Littleton
(Pto. de ablanda-
miento)
10 Pto. superior de reco-
cido Intervalo de
10133 T+ de transformacién
. enfriamiento
1014 Pto. inferior de reco-
cido itensiones!
10 Vidrio de la T+ am-
biente
10‘!
dPas \
10 \
10°
o
b
§ 10
2
>
10 SS—
10
1
400 700 1000 1300 *C 1600
Temperatura dPas

Fig. 6. Curva de viscosidad/temperatura del vidrio crown B270
Soldadura por fusién de lentes oftdlmicas

Las lentes oftalmicas multifocales se pueden obtener sol-
dando una pieza para visi6én préxima de mayor indice de
refraccion en una lente para visién lejana. Los tipos de vi-
drio utilizados para tal fin deben cumplir unas determina-
das caracteristicas de dilatacién, viscosidad, transforma-
cion y cristalizacién en el intervalo de fusién. Una soldadura
libre de tensiones s6lo es posible si la contraccién de am-
bos vidrios, entre la temperatura de enfriamiento a partir
de la que empieza a solidificarse y la temperatura ambiente
de 20°C es casi la misma.

Propiedades mecéanicas del vidrio
Densidad

El peso de una gafa lo determina principalmente el peso
de las lentes que depende de su volumen y densidad. El
vidrio crown tiene una densidad de §=2.55 gkm?; los vi-
drios de elevado indice de refraccién tienen 6=3,0 giem?
y los vidrios para la pieza de visién de los multifocales tie-
nen é hasta 3,8 gicm3.

Se han desarrollado actualmente materiales de vidrio
con menor densidad, por ejemplo: el Hi-Crown con 6=2,64
gkm? y indice mayor que el del vidrio crown.
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Elasticidad y resistencia mecéanica

La elasticidad del vidrio a la temperatura ambiente es
pequeia, siendo su valor, aproximadamente, 1/4 de la elas-
ticidad del acero.

La resistencia a la traccién del vidrio también es baja,
siendo para piezas de vidrio para la construccién de 7
N/mm? y pudiendo alcanzar, con un buen pulido de la su-
perficie, como méaximo valores de 500 N/mm?. La resis-
tencia a la compresién es bastante mayor, alcanzando en
todos los tipos de vidrio al menos 10 veces el valor de la
resistencia a la traccién.

Por experiencia se sabe que el vidrio se rompe con un
repentino cambio de temperatura. Este efecto tiene varios
motivos: la mala conductividad térmica del calor, la relati-
vamente alta dilatacién con la temperatura y la mediocre
resistencia a la traccion. Sobretodo en el caso de un cam-
bio brusco de caliente a frio, los vidrios se rompen facil-
mente. Cuando la capa externa caliente se enfria, intenta
contraerse, pero el interior todavia caliente se lo impide
por lo que la capa externa sufre una traccién a la que a
menudo no puede resistir.

Al revés, es bastante menos peligroso un rapido calen-
tamiento porque la superficie del vidrio caliente puede re-
sistir mucho mejor estas presiones.

Tensiones y birrefringencia

Las propiedades épticas del vidrio son iguales en todas
las direcciones, es decir, el vidrio es un material isétropo.
Las tensiones, sea cual sea su procedencia, rompen la iso-
tropia y producen birrefringencia.

la anisotropia es medible y se expresa generalmente
como una diferencia de cambio 6ptico en nm/icm.

La constante elastdpica de un tipo de vidrio nos indica
la diferencia de camino 6ptico en nmkm, cuando sufre una
presién de 1 bar (10 Nicm?).

Propiedades quimicas del vidrio

El vidrio éptico posee una muy buena resistencia al agua,
soluciones salinas, &cidos y sustancias orgénicas.

Los alcalis altamente concentrados y el acido fluorhidrico
lo atacan visiblemente, sobre todo en caliente y en tiem-
pos de exposicion altos.

La resistencia hidrolitica se determina segin la norma
DIN 12.111 que divide a los vidrios en 5 clases diferentes.
Los vidrios del grupo 1 son resistentes al agua y los del
grupo 5 son los que més se corroen por ella.

Esta norma DIN 12.111 también describe la resistencia
del vidrio a los acidos dividiéndolos en 3 grupos: resisten-
tes a los acidos, debilmente solubles en ellos y fuertemente
solubles. :

Para el fabricante de lentes oftalmicas son comunes, ade-
mas, otras clasificaciones segin su tendencia al mancha-
do, resistencia a los complejos procesos de lavado, etc.

Fabricacién del vidrio

Materias primas para la fabricacién del vidrio

Las materias primas para la fabricacién del vidrio deben
estar cuidadosamente seleccionadas, ser de maxima pu-
reza y estar muy bien mezcladas. Forman la asi llamada
«mezcla» que posteriormente se afade a cierta cantidad
de fragmentos de vidrio molido para formar la masa fun-
dida.

Todos los componentes esenciales para la formacién del
vidrio son conocidos desde hace miles de arios, como de-
muestra la receta de vidrio mas antigua que se conserva
en la biblioteca de laminas de arcilla del rey asirio Ashur-
banipal (668-626 a JC). Dice: <Toma 60 partes de arena,
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180 partes de ceniza de algas, 5 partes de creta (yeso) y
obtienes vidrio». El pequefo contenido en arena hace pen-
sar en problemas para alcanzar la elevada temperatura de
fusién necesaria. La proporcién de los componentes de la
mezcla estdndar usual viene dada entre paréntesis.

Se necesita:
— Formador de red (+70 %)
— Fundente (+20 %)
— Estabilizador (=endurecedor + 10 %)
— Aditivos

1. Formador de red

El diéxido de silicio (SiO,) en forma de arena de cuar-
zo es el formador de red mas importante. Pocas arenas son
aptas para la fabricacién de vidrio ya que deben tener unas
determinadas condiciones de granulometria y pureza.

Un contenido en 6xido de hierro (Fe,0,) mayor al
0,01 % da al vidrio un evidente color verdoso. Los conte-
nidos en otros 6xidos colorantes como cromo, cobre, ni-
quel o cobalto deben ser todavia mas pequenos: menos del
0,001 %!

Para cumplir todas las condiciones necesarias para la for-
macién de un vidrio 6ptico, antes se someten las arenas
a procesos de lavado quimico.

Otros 6xidos formadores de red importantes somn:

Triéxido de boro (B,0,) y pentaéxido de fésforo (P,0,)

2. Fundentes

Para disminuir el elevado punto de fusién de la arena,
aproximadamente 1.700°C, facilitar la elaboracién indus-
trial del vidrio y hacerla més econémica, se utilizan los fu-
dentes. Suelen anadirse en forma de sosa (carbonato s6-
dico: Na,CO,) y potasa (carbonato potasico: K,CO,).

3. Estabilizadores

La arena y los fundentes dan vidrio soluble. La estabili-
dad quimica, resistencia mecanica y dureza necesarias la
obtiene el vidrio por la adici6én del cal (CaO).

Para la solidificacion de la estructura de red son impor-
tantes los 6xidos de aluminio (alumina: Al,O,), de zinc
(ZnO) y de magnesio (MgO).

4. Aditivos

Especial influencia sobre las propiedades de transmi-
sién, refraccion, dispersion y resistencia quimica en los vi-
drios 6pticos tienen:

— Oxido de plomo

— Oxido de bario

— Oxido de litio

— Oxidos de «tierras raras» (lantanidos)

Estos aditivos permiten obtener exactamente el indice
de refraccién deseado del vidrio.

Otros aditivos, mas utilizados para otros tipos de vidrios,
son:

— Colorantes.
— Opalizantes
— Fragmentos de vidrio.

Los colorantes son compuestos de los elementos de tran-

sicién. Los iones metélicos dan las siguientes coloraciones:

Cobre (Cu+*): azul débil
Cromo (Cr3+): verde, asi como Cré+: amarillo
Manganeso (Mn3+ violeta

azul intenso

verde en vidrio de borosilicato
marrén en vidrio de boro.
violeta

Cobalto (Co*+)
Vanadio (V3+)

Titanio (Ti3*)
Neodimio (Nd**) rojo-violeta
Prasedomino (Pr3+) verde débil

Los agentes opalizantes, como la fluorita (CaF,), se de-
positan en la masa vitrea en forma de pequenas particu-
las cristalinas. Este tipo de vidrio se utiliza en la construc-
cién y en la industria de cuerpos luminosos.
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' gas o energia eléctrica. El tiempo de vida media de un hor
_no es de 5 a 8 afos.

{

Los fragmentos de vidrio no son una materia prima, pere

son imprescindibles para la constitucién de la masa fun-

-dida. Los fragmentos actdan como fundentes y acelerar

la fusién de la mezcla. p
Fusién del vidrio

La fusion del vidrio se produce en tres pasos:
— Proceso de fusién
— Afinado
— Acondicionado y enfriado

1. Proceso de fusién ‘

La mezcla vitrificable (arena, sosa, cal) necesita, debido
a su mala conductividad térmica, algunas horas para a:-
canzar aproximadamente los 1.200°C. Durante este inte
valo de tiempo tienen lugar muchas reacciones quimnico-
fisicas y al mismo tiempo se forman.grandes cantidade.
de gas por la descomposicién de los carbonatos, hidrato
etc. De 171 kg, de sosa se forman, por ejemple, 100 ke
de Na,0 y 71 kg, de CO, (4cido carbénico).

2. Afinado

La masa fundida debe ser ahora completamente home-
genizada, es decir, todos los componentes deben estar cor:
pletamente disueltos, bien mezclados y todas las burbu-
jas de gas eliminadas. Se aumenta la temperatula
aproximadamente 1.750 °C, se remueve y se anaden af
nantes, como arsénico (As,O,) o sulfato de sodio (Na,SO
que facilmente desprenden oxigeno. Las burbujas de gas
que ascienden arrastran consigo otros gases, aumentan ¢
tamano y ascienden, asi, mas rdpidamente a la superficie
El vidrio 6ptico se trabaja generalmente en agitadores paia
obtener la maxima homogeneidad. ‘

3. Acondicionado y enfriado

En la fase de acondicionado se eliminan las Gltimas bt -
bujas de gas de la masa fundida, mientras que la temp~-
ratura desciende lentamente hasta aproximadamente 90u-
1.200 °C. Después se vierte el vidrio en cubas precale. .-
tadas. .

En enfriado puede durar, segin el tipo de vidrio, sema-
nas y hasta meses. El tipo de proceso de enfriado dett.-
mina ademas el indice de refraccién: «los tltimos nim -
ros detras de la coma». A menudo es posible y habitual,
durante este proceso, una precisa correccién del indice e
refraccién y de la dispersién. ,

Para la fusién del vidrio se utilizan hornas de fusién cuva
construccién se parece mucho a la de un horno de ace. ..
Como recipientes para la masa fundida se utilizan las I' -
madas cubas, que estan construidas con materiales refrac-
tarios de alta calidad, casi siempre una mezcla de arcil.a-
chamota.

El vidrio 6ptico se funde en pequefas cubas para una
cantidad de 100 a 1.000 kg, las cantidades méas pequenas
se funden en crisoles de plastico o cuarzo. ‘

El vidrio no éptico se trabaja en forma continua en en~r-
mes cubas siendo la produccién diaria de una de ellas ue
hasta 400 T!

Este tipo de cubas continuas puede medir hasta 40 rme-
tros de largo y 6 de ancho, su produccién esté totalmente
automatizada y se trabajan 3 ciclos diarios. Las instalac >-
nes gigantes de vidrio flotado (float-glass) contienen h-s-
ta 2.500 T. de vidrio fundido en 100 m de longitud. Los
hornos maés pequefios se llenan y operan durante el dia 2-
niendo lugar la fusién por la noche. ‘

En el siglo XVII las fabricas de vidrio se construian siem
pre en regiones con muchos bosques, debido a que cc.a
bustian lefia. Ademds se podia obtener la imprescindi™le
potasa (=carbonato de potasio) por lixiviacién de las ce
nizas de madera en grandes recipientes.

Hoy en dfa, los hornos de fusién se calientan con fr =l
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Vidrio

Defectos de fusién

Existen defectos que son visibles en el vidrio bruto ter-
minado, y que descartan su utilizacién para fines opticos:
—Impurezas
—Estrias
—Burbujas
—Tensiones

Impurezas

Hay vidrios que contienen granos no transparentes de
distintos tamanios que pueden haberse desprendido de la
cuba o haberse formado por una conglomeracién de las
materias primas. '

Son tipicos los llamados «nucleos de desvitrificacion».
La desvitrificacién tiene lugar cuando hay un error en el
proceso de enfriamiento y una parte de la masa fundida
no se solidifica en masa vitrea transparente sino en la for-
ma cristalina. La tendencia a la desvitrificacion es distinta
en los diferentes tipos de vidrios.

Estrias

Las estrias son zonas del vidrio de distinta composicién
que el resto de la masa (inhomogeneidades). Se forman
principalmente por un mezclado incompleto de las mate-
rias primas. Debido a su distinta composicién quimica, es-
tas zonas presentan un comportamiento 6ptico distinto, so-
bre todo en la refraccién de la luz.

Burbujas

Las burbujas en el vidrio se forman debido a un afinado
insuficiente de la masa fundida. La mezcla de las mate-
rias primas se compone de muchos pequeiios trozos en-
tre las cuales hay aire. Durante el proceso de fusion, las
burbujas de gas que ascienden ayudan a mejorar la mez-
cla de la masa de vidrio, pero si no se desprenden quedan
inmersas en la masa por lo que durante la fase de afinado
deben ser totalmente eliminadas.

Tensiones

Las tensiones también hacen inservible al vidrio para fi-
nes 6pticos. Se forman en el caso de un mal enfriamiento,
normalmente demasiado rapido. El vidrio se solidifica, par-
tiendo de la superficie, en distintas capas. Una capa exter-
_ na ya enfriada se contrae mientras la siguiente capa, toda-
via liquida le opone resistencia. De esta manera se forman
en la masa vitrea distintas fuerzas de traccién y compre-
sién. Con un enfriamiento lento y adecuado al tipo de vi-
drio, es posible compensar las tensiones que surgen en el
vidrio.

El vidrio con tensiones es birrefringente. Esta propiedad
se utiliza para comprobar la existencia de tensiones me-
diante ¢l polariscopio.
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El vidrio fabricado intencionadamente con tensiones tie-
ne una elevada resistencia mecanica (vidrio endurecido)
por lo que se utiliza como vidrio de seguridad: es muy re-
sistente a los golpes y en caso de rotura se rompe en pe-
quefios trozos inécuos.

Proceso de fabricacién de lentes para gafas
El proceso de fabricacion de lentes de vidrio para gafas
se compone de tres etapas:
—Fabricacién de las lentes prensadas.
—Fresado o desgaste de las superficies.
—Pulido.

Fabricacion de lentes prensadas

En la fabricacién en serie actual de las lentes para ga-
fas, primero se obtienen lentes prensadas directamente por
moldeo de la masa fundida viscosa. De forma totalmente
automatica, y a través de dosificadores, se obtienen dos
tipos de moldes: para lentes positivas y para lentes nega-
tivas (fig. 1).

Material que £
debe ser [
arrancado

Para lentes
positivas’

Molde prensado para
lentes negativas

Fig. 1. En el método antiguo se obtenian primero planchas de vi-
drio de 5 a 20 mm de espesor. Por serrado o corte se obtenian
piezas cuadradas de un tamanio similar al de la lente, que luego
eran prensadas en moldes de acero. Este método sélo se utiliza
hoy en dia para lentes Spticas en el caso de un nimero reducido
de piezas.

Fresado o desbaste de las superficies

Las superficies opticas se tallan con muelas de diaman-
te (anillos o discos cuya geometria no coincide con la de
la superficie a tallar). Primero se talla con una muela de
grano grueso (desbaste) y luego con una de grano mas fino
(afino). El proceso es similar.al realizado en el taller de 6p-
tica cuando se desgasta el borde de la lente para montarla
en una montura.

Las superficies talladas son mates y una vez limpias pue-
den ser pulidas.

Pulido

Las lentes talladas se pegan o bloquean con metal a un
soporte. El molde para el pulido, cuya geometria coincide
con la de la superficie a pulir, esta cubierto por un fieltro
y el pulido de las superficies se efectia con la ayuda de
agentes pulidores sintéticos.

A continuacién se limpian las lentes con un bano de ul-
trasonidos y se efectta €l control final en el que se com-
prueba que la lente no tenga defectos y que esté dentro
de las tolerancias 6pticas.

Tolerancias del material en lentes oftiélmicas

La norma DIN 58.203 determina las tolerancias permi-
tidas. El control visual subjetivo se realiza por un exami-
nador experimentado mediante el sistema de control que
se muestra en la figura 2. Se observa en el limite claro-
oscuro sin ayuda de sistemas de aumento.

Esta forma de control serfa excesiva para un 6ptico inex-
perimentado que no tiene posibilidad de comparacién pero
el controlador industrial experimentado, que a diario de-
tecta muchos defectos del vidrio, puede separar con gran
seguridad los defectos tolerables de los intolerables.
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Tablero de fibra de madera 150x360
/ Lacado negro mate

Diafragma, anchurade Lente oftalmica

1a superficle de

Hluminacion regula- desplazable
. Jbed

400 Distancia de

0 lampara fluorescente
' Distancia media visién nitida
_ de control
lluminacién ambiente=200 Jux
" Huminacién de control: 350-380 lux

3

Fig. 2. Dispositivo de control de lentes oftélmicas.

Dentro de una zona de 30 mm, centrada en el centro 6p-
tico O, las lentes oftalmicas no deben tener burbujas, es-
trias, inclusiones, opacidades, rayas, agujeros, impresiones
u otros defectos del material o del acabado que sean visi-
bles a simple vista.

Fuera de esta zona son tolerables algunos de estos de-
fectos. -

Calidad de la zona periférica: Son tolerables algunas las-
cas. El diametro geométrico de la zona utilizable puede
ser hasta 1 mm menor al diametro dado. (fig. 3).

Ningunas burbujas, estrias, inclusiones,
opacidades, rayas, eic. visibles a simple

vista
v Fuera ded esta z0na de 30 mm son
tolerables algunos de es10s defectos

Fig. 3. Defectos del material y de la superficie.

Tolerancias Spticas

El fabricante puede trabajar con determinadas toleran-
cias bpticas, es decir, con una cierta variacién de la poten-
cia de vértice posterior deseada. Brevemente vamos a co-
mentar las tolerancias mas importantes para las lentes
esféricas y cilindricas.

‘La tabla [ de tolerancias es valida para lentes monofo-
cales sin efecto prismatico en el punto de referencia.

Todas las tolerancias permitidas se refieren al centro 6p-
tico O de la lente.

Tolerancias esféricas
Tabla 1

Potencia de vértice Tolerancia permitida (dpt)
posterior deseada (dpt) esférica astigmatica
hasta + 3.00 +0,06

+3,25 hasta +6,00 + 0,09

+ 6,25 hasta + 9,00 + 0,12 0,06

+ 9,27 hasta + 12,00 + 0,18

mas de + 12.00 + 0,25

Potencia esférica: M ; Potencia cilindrica: S;—=8;

2

Ejemplo 1:
Lente esférica + 7,00 D.
Valores medidos: s,"=6,91 D; $2'=6,91 D,
Se tomaron dos medidas de potencia de vértice posterior

Potencia esférica: 6:91+6,97 _ 6,94: est4 dentro de los li-
mites 2

de tolerancia permitida, que van de +6,88 D hasta +7,12D.
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Diferencia astigmatica: +6,97—(+6,91)=0,06 D: to’ -
rable. .

Ejemplo 2:

Para otra lente esférica de +7,00 D se obtienen las r -
diciones: s,'=6,91 D; s,'=7,05 D.

El célculo de la potencia esférica es de $=+6,98D,.u
que indica que est4 dentro de tolerancia. La diferencia ¢
tigmética en cambio, es, con un valor de 0.14 D, demasia-
do grande. ‘

La medicién de la diferencia astigmaética es muy dific
con un frontofocémetro convencional en el que se pueden
determinar estas diferencias pero no medirlas. Sélo en fro, .
tofocémetros con sistema de medida electrénico («Lei
Analyser») pueden ser medidas estas tolerancias. Hoy en
dia la experiencia en la fabricacién es tan grande que ya
casi no llegan al 6ptico lentes fuera de los limites de tol
rancia.

Lentes cilindricas

Para ambos meridianos son validas las tolerancias esfe-
ricas permitidas que se dan en la tabla 1. Ademés son v.
lidas, para la potencia cilindrica, las tolerancias dadas e~
la fig. 4. En ella, la potencia de vértice posterior deseada
es la mayor potencia absoluta de Ia lente. :

Pot_ Toelrancias permitidas
cilindrica
+600dpt| —

4,25-6,00

1,00- 4,00 o 38

0.25-0,75

O 130 600 1900 s00 200 Gy

+0,18 025

Zonas de potencia
de vértice posterior

2012 XY

Simbolos de la
tolerancia

.\
Fig. 4. Tolerancia permitida para potencias cilindricas.

Ejemplo 1: i
Tolerancias para la lente: esf. +=4.50, cil. +2.00

HW, =+4.50 D esféricas; Tolerancia: + +0.09—

le,mlnimo = +4,41 '
le.méxlmo =459 D* :
HW. =+6.50 D esféricas; Tolerancia +0,12—-HW,, im0 =638
cil. +2.00 D: Tolerancia cilindrica= +0.12 = Cilyin =1.886,
Cilpax=+2,12 D.

Si ahora se combinan solamente los valores minimos v
maximos de un meridiano, ya se obtienen 4 ejemplos dis-
tintos: :
esf. +4,41, cil. +1.88—H2, = +6,29-fuera de tolerancia
esf. +4,14 cil. +2,12+HW, =+6,53—dentro de la tole-
rancia :

sf. +4,59, cil. +1,88—+HW,=+6,47>dentro de la tole-
rancia

esf. +4,59 cil. + 2,12-HW,= +6,71>fuera de la tole
rancia

Resultado:

La tolerancia cilindrica puede estar siempre dentro de
la tolerancia permitida pero en combinacién con la poten;
cia esférica ya est4 en dos casos fuera de la tolerancia es-
férica permitida. Por tanto es necesario comprobar en to
dos los casos no sélo la tolerancia cilindrica sino tambiér
su efecto en combinacién con todo el conjunto esfero-
cilindrico. ‘

*NOTA: HW, y HW, son las potencias de vértice posterior en los
dos meridianos principales, o
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Ejemplo 2:

Tolerancia de fabricacién de la lente esf. —10.00, cil.—3.00

HW, =—10.0 D.—tolerancia +0.18—HW,,KI=9,82

HW, =—13,0—~tolerancia + 0,25 HW,Kl=—12,75

¢il.—3.00 D—tolerancia cilindrica +£0.25-cil, =—2,75
La combinacién del primer meridiano con un cilindro

dentro de la tolerancia permitida da:

esf—9,82, cil. —2,75—+HW,=—12,57 D—fuera de la tole-

rancia

esf—9,82, cil —3.25—HW, =—13,07 D—dentro de la to-
lerancia

esf. —10,18 cil —2,75—-HW, =—12,93 D—dentro de la to-
lerancia

esf —10,18, cil —3,25 »HW, =--13,43 D—fuera de la to-
lerancia

Centrado

La posicién del centro 6ptico puede ser distinta de la del
centro geométrico de la lente (o no precisa estar exacta-
mente en el centro de la lente!). La tabla de tolerancia para
la posicién del centro 6ptico se divide en tres intervalos
de potencias:
1. Para lentes con una potencia de vértice posterior desea-
da de 0.00 a + 0.25: efecto prismaético tolerado en el pun-
to de referencia de 0,12 cm/m
2. En el intervalo de potencia de +0,25 a +2,00 D.: dis-
tancia entre el centro 6ptico y el centro geométrico tole-
rada de 3 mm
3. Para potencia mayor de +2,00 D: distancia tolerada de
2 mm.

Materiales para lentes oftilmicas
Tecnolégicamente se diferencian:

—Lentes de vidrio crown B270

—Lentes de vidrio de alto indice de refraccién.

—Lentes fotocromaticas

—Vidrios para lentillas de visién préxima en bifocales

—Lentes organicas (ver capitulo sobre materiales sinté-

ticos)

Tabla II. Datos éptico-técnicos de los

materiales para lentes oftilmicas mis
importantes

Material Abreviatura| [ndice de | Namero|Densidad Limite de
| refraccién | de giem3 | transmisién
principal n.] Abbe av (50%)
nm
Vidrio crown B270 1,525 58,6 2,55 312
Flint denso SF 64 1,706 30,6 3,00 361
Flint de bario | BaSF 64 1,706 402 3,00 362
High crown HC 45 1,604 44 2,60 350
Composita cs 1,509 579 1,48 -
CR39 1,502 58,3 1,33 380
Policarbonato PC 1,585 30,0 1,20 390

Vidrio Crown B270

El vidrio crown B270 es, todavia, el material estandar
para la fabricacién deé lentes «blancas» (incoloras). Presen-
tan una elevada transparencia y pureza 6ptica’con buena
estabilidad a la forma, elevada dureza de la superficie, asi
como una buena resistencia frente a las influencias clima-
tolégicas, a los 4cidos y a las bases.

Ventajas: Mecanicamente muy estable, elevada dureza
de la superficie, baja dispersion cromatica, tratable al va-
por, baja densidad.

Desventajas: Indice de refraccién relativamente bajo, mal
conductor térmico (tendencia a empanarse), peligro de ro-
tura en pequefios pedazos peligrosos.

No es necesario un gran talento profético, para augurar
a medio plazo la utilizacién de este material s6lo en len-
tes para gafas econémicas. Con una gran probabilidad sera
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sustituido por el high-crown, primero en las lentes de po-
tencia elevada y luego para todo tipo de lentes.

Vidrio de elevado indice de refraccién

Vidrio flint denso SF64 y flint de bario BaSF64

El vidrio SF64, que contiene 6xido de titanio, sustitu-
y6, aproximadamente en el aflo 1975, al vidrio flint de plo-
mo, mas antiguo y demasiado pesado. Aunque el SF64 te-
nia el alto indice de refraccién deseado (n=1.70), su bajo
nimero de Abbe, =30, motivaba la existencia de moles-
tos halos de colores. .

Aproximadamente en 1983, el SF64 fue sustituido por
el vidrio flint de bario BaSF64, que manteniendo un mis-
mo indice de refraccién n=1,70, presenta un nimero de
Abbe mas alto 440 que reduce la existencia de halos colo-
reados. Este vidrio todavia se usa hoy en dia pero segura-
mente seré utilizado a largo plazo sélo para lentes para
elevadas miopias.

La ventaja de los vidrios de alto indice de refraccién es
que permiten unas bases mas planas, lo que hace posible
obtener, también en el caso de potencias elevadas, lentes
mas delgadas y maés estéticas. Pero la ventaja de un me-
nor volumen, aproximadamente el 40 %, es «compensa-
do» en algunos casos por una mayor densidad: la ventaja
en el peso es de aproximadamente un 20 %.

También es verdad, que tiene un mayor factor de refle-
Xién que el vidrio crown normal, pero por otra parte el efec-
to antirreflejante de un capa de M4 es mayor cuanto ma-
yor sea el indice de refraccién. Que cumplen mejor la
condicién de amplitudes se observa en la préctica, en que
una monocapa sobre un vidrio de alto indice de refraccién
tiene como minimo el mismo efecto que una multicapa so-
bre vidrio crown B270.

High-crown 45

En el futuro el material estandar sera seguramente el
HC45, un vidrio desarrollado por la empresa Schott en el
afo 1984. Su indice de refraccion, n=1,60, hace posible
espesores de borde y de centro menores que en el vidrio
crown; el niimero de Abbe u=44,1 no significa practicamen-
te ningin empeoramiento frente a los casi inapreciables
halos de colores del B270. El progreso decisivo de la tec-
nologia de este vidrio esta en su baja densidad, tan sélo
2, 64 gkmP. La suma de las ventajas, asi como la posicién
en el mercado de su creador haran que este material ocu-
pe un importante lugar.

Vidrios fotocrométicos

Los vidrios fotocromatifcos ( o fototrépicos) se oscure-
cen bajo la influencia de las radiaciones ultravioletas av)
o de luz visible de longitud de onda corta (\ de 300 a 430
nm). Si la incidencia de la radiacién se interrumpe, el vi-
drio vuelve a aclararse en un tiempo corto. Segin un mo-
delo, la radiacién de longitud de onda corta de mayor ener-
gia, convierten la sal de plata transparente en plata
metalica, que absorbe la luz. Este proceso es dinamico, es
decir, siempre son nuevas particulas de plata las que son
estimuladas y transformadas, mientras otras particulas, a
las que no llega la radiacién UV, vuelven a su estado iénico.

Las materias primas para la fabricacién de vidrios foto-
cromaticos son las mismas que para el vidrio crown, con
s6lo una pequena variacién: junto a los componentes usua-
les, este material también contiene acido de boro por lo
que al material final se le llama vidrio borosilicato aunque
sus datos épticos apenas difieren de los del vidrio crown.

Como elementos productores del efecto fotocromatico
se ainaden sales de plata en forma de haltros de plata (clo-
ruro y bromuro de plata). Su tamano es de 5 a 20 nm y
Su concentracién es, aproximadamente de 10 por cm?® de
material.
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Pero para obtener la propiedad fotocromatica es nece-
sario un tratamiento adicional a una temperatura aproxima-
da de 600°C. Un control programado de la temperatura
durante el proceso de calentamiento y enfriamiento for-
man los centros de reaccién. El tipo y la duracién de la
temperatura determinan el color, el oscurecimiento y la ve-
locidad de reaccién. Antes de alcanzar el grado de oscure-
cimiento normal de la lente fotocromética, es necesario que
el vidrio recorra alguna veces el ciclo claro-oscuro debién-
dose avisar al usuario de elio.

El desarrollo tecnolégico del vidrio fotocromético en es-
tos Gltimos anos ha ido orientado a aumentar la velocidad
de reaccién del ciclo claro-oscuro y a aumentar el interva-
lo entre los limites de minima y maxima transmisién. Am-
bos objetivos se han logrado gracias a intensos trabajos
de investigacién: el proceso de oscurecimiento ya tiene lu-
gar después de pocos segundos de tiempo de exposicién
a la radiacién mientras que la regeneracién es algo mas
lenta. Hoy en dia es posible un oscurecimiento del 60 %
con un intervalo de reduccién del 15 al 75 % siendo apro-
piado este tipo de vidrio también para conductores duran-
te el crepisculo (Norma DIN 58.217).

Para obtener un coloreado uniforme, independiente del
espesor, en lentes de elevada potencia, se desarrollé un mé-
todo consistente en pegar una capa de material fotocro-
mético sobre un vidrio base incoloro. El espesor de esta
capa es de 1,3 mm, suficiente para obtener un coloreado
superficial uniforme.

Las magnitudes que definen el proceso fqtocromético
son:

—Tipo de la fuente radiante: Los distintos tipos de vidrio
fotocromético reaccionan diferente frente a la radiacién so-
lar o a la radiacién de una lampara fluorescente.
—Temperatura del vidrio: Los vidrios fotocrométicos se os-
curecen méas a temperaturas bajas.

—Intensidad y duracién de la radiacién. .

Para obtener valores comparables, se define como trans-
misién saturada, aquella transmisién que se obtiene des-
pués de 15 minutos de exposicién. Después se mide la
transmisién como de costumbre, 2 555 nm y 2 mm de es-
pesor de vidrio (fig. 5).

Fabricacién de lentes multifocales

. Vidrios para plezas de visién préxima en
Ilentes multifocales .

Las lentes bi- o trifocales se obtienen por la fusién de
vidrios de mayor Indice de refraccién en el alojamiento
practicado en la lente mineral base para visién lejana. Ha:
cen posible la visi6n nitida a dos o tres distancias cuando,
con la edad, se pierde la capacidad de acomodacién.

Sin profundizar en los problemas 6pticos, describiremos .

aqui los datos técnicos y los procesos de fabricacién.
La potencia de la zona para visién préxima se puede ob-
tener de distintas maneras: ,
—En una zona de la superficie interior céncava se talla una
potencia menos negativa que implica una potencia total
en esta zona més positiva.
—A la superficie exterior convexa se le da, en la zona de
lejos, una forma positiva mas fuerte.

—En el vidrio base se funde una lente adicional de mayor

fndice de refraccién. Se puede hacer en la superficie ex-
terna o en la interna de la lente.

La primera posibilidad, el tallado de una lente doble con

una linea divisoria es, desde el punto de vista 6ptico y tec-

" nolégico, una buena solucién, pero, sobre todo por moti-

vos estéticos, estas lentes estan practicamente en desuso.

La segunda posibilidad se utiliza generalmente para la

fabricacién por moldeo de lentes multifocales con mate-

riales orgénicos: poseen en la superficie exterior la forma
de la pieza de visién pr6xima pero es imposible manipu-
lar posteriormente esta superficie por lo que debe ser co-
rrecta en un sé6lo proceso de moldeo.
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Fig. 5. Influencia de la temperatura sobre el proceso fotocrémico.
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Fig. 6. Tipos de lentes multifocales.

Fabricacién de lentes multifocales de vidrio
mineral

La lente adicional puede fundirse &n la superficie inte-
rior o exterior de la lente base. La pieza para visién préxi-
ma fundida en la superficie exterior tendra forma de lente
biconvexa mientras que si se funde en la cara interior ten-
dra forma de lente menisco. Esta altima forma es 6ptica-
mente més ventajosa pero también es tecnolégicamente
més dificil. La fusién en el lado c6ncavo sélo la realiza un
fabricante (en Alemania) mientras que internacionalmen-
te est4 extendida la fusién en la superficie convexa (fusién
exterior). :

Para la fabricacién en la superficie convexa se necesit?
un bloque de vidrio base para la lente de lejos en el gt
se talla un alojamiento en la superficie anterior.

La lente adicional se fabrica normalmente en vidrio flint
de bario ~on la forma de lentilla de cerca y el borde fina-
mente pulido. Sobre esta pieza se coloca cuidadosamente
una pequefia pieza complementaria del mismo material
que la lente base, normalmente crown. Ambas piezas for-
man el llamado botén (button). Se colocan sobre una plan-
cha de cerémica, se rodean con un anillo, se tapan, se les
coloca un peso y colocan en el horno para que fundan for-
mando una sola pieza. Al botén, una vez unido, se le talla
en la superficie exterior exactamente la misma curvatura
que la del alojamiento practicado en la lente base para vi-
si6én de lejos.

La linea de separacién no produce apenas reflejos por-
que no se pule y ademés se le da una inclinacién en direc-
cién a la linea de fijacién. Tampoco es muy visible, ni para
el usuario ni para un observador externo.

Para la fabricacién de lentes multifocales segtn este mé-
todo son importantes ciertas magnitudes térmicas. Las pie-

zas para visién préxima deben tener una dilataci6n térmi-

ca y una relacién viscosidad-temperatura parecidas a las
del vidrio base para asegurar una fusién lo més libre de
tensiones posible.
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Vidrio

Fabricacién de lentes multifocales con la
pleza de visién préxima en Ia superficie
externa

El vidrio base y la pastilla («<button») se fusionan a una
temperatura de aproximadamente 700 a 750°C. De esta
manera, la pastilla se hunde por su propio peso en el ma-
terial base. Este es un momento critico del proceso de fa-
bricacién porque las superficies de contacto se pueden de-
formar. :

La pieza- complementaria, una vez fundida, es comple-
tamente invisible por ser del mismo material que el vidrio
base.

Terminado el proceso de fundido, se desbasta el mate-
rial de la pastilla que sobresale. También este proceso debe
ser controlado con precisién ya que si se rebaja en exceso
o demasiado poco la superficie anterior, se varia la geo-
metria del conjunto, es decir, las medidas de la pieza de
visién proxima. La tolerancia en este proceso es del orden
de la centésima de milimetro.

Las ventajas de las lentes con la pieza de visién préxi-
ma en la superficie exterior son:

— Posibilidad de inclinacién de la superficie de separacién.
— Reflejos uniformes en la superficie interna.

. — Fabricacién de la superficie térica interna: cilindro cén-
cévo.

Fabricacién de lentes multifocales con Ia pieza
de visién préxima en la superficie interna

El proceso de fabricacién de la pastilla no se diferencia
del proceso descrito hasta ahora mas que en este caso es
su superficie externa (y no la interna) la que se ha tallado,
exactamente a la medida de la depresién practicada en la
lente base. Se puede tallar también un efecto cilindrico en
la pastilla por lo que son posibles cilindros diferentes en
potencia y en orientacién del eje, en la zona de visién le-
jana y en la préxima.

Seguidamente se calienta la lente base a temperaturas
relativamente altas, aproximadamente a 900 °C, y se com-
prime la pastilla, mas fria, con una presién de aproxima-
damente 6 t. dentro del alojamiento de la superficie cén-
cava. Debido al escaso calentamiento de la pastilla,
practicamente no se deforma la superficie tallada de la mis-
ma. A continuacion se bisela y se pule la cara céncava.
Eventualmente se la puede dar a la superficie convexa una
forma térica: cilindro convexo.

Las venta]as de la fusién interior son:

—La pieza adicional tiene forma de menisco y por tanto
una mejor calidad de imagen.

—La pieza adicional estd mas protegida frente al rayado.

—Reflejos uniformes del lado del objeto.

Lentes trifocales _
_Las lentes trifocales se fabrican segiin los misrnos prin-
cipios que las lentes con pieza de visién préxima en la su-

" Tecnologia para épticos 21

perficie interna o externa. Como el tallado del vidrio base
y de la pastilla s6lo permite un Gnico radio, se ha de con-
seguir la diferencia de potencias entre la pieza de visién
préxima y la pieza de visién intermedia utilizando mate-
riales de distinto indice de refraccién. En el ejemplo de la
figura 1 se han tomado los indices: n=1,611 para la pieza
de visién intermedia y n= 1,685 para la pieza de visién
préxima. En general se calcula el indice de refraccién de
la pieza intermedia de forma que su adicién sea la mitad
de la adicién en la zona de visién préxima.

Pieza complementaria Pastilla Vidrio base
PN sbutton» n=1525
n=1,252

Pieza
de visién
intermedia n=1611

S

Pieza Piezas

i

de visién .
proxima TEes fusionadas
! Desbaste
superficies
y pulido
Pastilia Pastilla tallada Pasta termlnada
fundida Superficie © Pieza p ia
pulida invisible.

Fig. 1 Fabricacién de lentes trifocales

Vidrio compuesto

El primer intento de combinar vidrio y material sintéti-
co en una lente lo realiz6 una empresa francesa. La baja
densidad del niicleo sintético se uni6 a la elevada dureza
de la superficie de vidrio formando una unidad indisoluble.

El vidrio CS est4 compuesto en su mayor parte por un
nicleo de poliuretano (no de CR39!) que constituye al me-
nos la mitad del espesor central de la lente total. Las su-
perficies de vidrio crown, que limitan por ambos lados a
la lente, tienen un espesor entre 0,2 y 0,4 mm. Este espe-
sor tan pequefio requiere una mayor precisién en el pro-
ceso de desbaste que en el proceso normal ya que la tole-
rancia en el espesor de centro de un vidrio crown normal
ya es de 0.2 mm.

Los datos del vidrio CS son:

indice de refraccién n=1.509; densidad 6= 1.48 gkm3;
N° de Abbe 57,9 que corresponde casi exactamente al de
un vidrio crown esténdar.

Lentes progresivas

Las lentes progresivas son cada vez més apreciadas por
el 6ptico y por el cliente. Su tecnologia corresponde al ni-
vel de la técnica actual y ofrecen frente a las usuales len-
tes multifocales las siguientes ventajas:

—Visién nitida en todas las zonas de vision.

—No existen zonas muertas ni salto de imagen.
—Presentan ventajas estéticas al parecer lentes monofo-
cales.

Las lentes progresivas son muy recomendables sobre
todo cuando es la primera vez que se necesita una gafa para
visién préxima asf como en el caso de que se precisen ga-
fas para todo uso con poco trabajo en visién préxima.

No negamos que también hay casos problematicos. En
general suelen presentar mas molestias cuando existe un
cambio en el sisterna de correccién del usuario, ya sea por-
que anteriormente utilizaba dos gafas distintas para visién
de lejos y visién préxima o porque utilizaba lentes multi-
focales convencionales. También por un cambio del fabri-
cante de lentes progresivas se pueden presentar molestias.

95 VER Y OIR 45



También se deben elegir con cuidado este tipo de lente
en los casos de adiciones superiores a 1.50 D. en una pri-
mera prescripcion y en los casos en que su utilizacién prin-
cipal sea para trabajos en visi6n proxima. Es inevitable el
empeoramiento de la imagen en las zonas periféricas de
las lentes progresivas lo que se denomina «efecto balan-
ceon. El tiempo de adaptacion a las lentes progresivas pue-
de ser muy variado.

Fabricacién de lentes progresivas

La fabricaci6n de lentes progresivas se realiza siempre
a partir de una sola pieza, generdndose la superficie pro-
gresiva siempre en la cara convexa. | as lentes minerales
se obtienen por tallado con muelas de diamante mientras
que las lentes progresivas orgénicas se obtienen por mol-
deado a partir de material CR39. Las superficies progresi-
vas no tienen simetria de rotacién y en parte, tampoco tie-
nen simetrfa axial.

La fabricacién de lentes progresivas sélo es posible con
méquinas controladas por control numérico porque la su-
perficie progresiva tallada o moldeada estd compuesta por
més de 600 puntos de medida. La fabricacién tiene lugar
bajo un continuo contro! mediante maquinas automaticas
de medida porque los frontofoc6metros convencionales no

_pueden medir la complicada superficie asférica. As, la su-
perficie progresiva es controlada punto por punto y com
parada con el protocolo de medida dado. .

Dia de dispersion de los indices de
refraccién de los vidrios épticos
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Fig. 2 Diagrama de dispersion de vidrios 6pticos

En el diagrama n/u se representa cualquier vidrio 6pti-
co segun sus valores de indice de refraccién y del n? de
Abbe. Algunos tipos de vidrios se han agrupado y carac-
terizado con una denominacién del grupo abreviada y un
namero.

Ejemplos: BaSF 50 es un vidrio flint de bario denso de n°
50; LaK 23 es un vidrio crown de lantano n® 23

Otras abreviaturas son:

B=Boro; K=Crown; F=Flint; FK=Crown de Fluor; LF=Flint
ligero; KF=Crown-Flint; LLF= Flint extraligere; PK=Crown
de Fosfato; SF=Flint denso; SK=Crown denso; TiF=Flint
de Titanio; TiK=Crown de Titanio; TiSF=Flint de titanio
denso.

Segan una vieja tradicion se dividen los vidrios en vi-
drios crown y vidrios flint segin el n® de Abbe:

Vidrios crown tienen un n® de Abbe <55
Vidrios flint tienen un n? de Abbe §<50

Es notable que el B270, como vidrio crown de marca no
esta representado en este diagrama. En el sentido estricto
no se trata de un vidrio 6ptico ya que su transmisién varfa
de un vidrio a otro aunque este hecho no es perceptible
por el ojo humano.
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Recubrimientos de lentes oftilmicas

Los recubrimientos en lentes oftaimicas consisten en de-
positar capas finas sobre las superficies de la lente, me-
diante técnicas de alto vacio, para mejorar las propieda-
des superficiales de la lente. Actualmente mas de la mitad
de todos los vidrios 6pticos tienen algan tipo de recubri-
miento para mejorar su calidad. Principalmente los recu-
brimientos se aplican segun tres finalidades distintas:

— Recubrimientos antirreflejantes (disminucion de los re-
flejos)

—Aumento de la absorcién (lentes de proteccién y filtros
solares)

— Endurecimiento de las superficies (capas duras)

Estas capas tienen una composicién muy variada segun
el material sobre el que se depositan, crown, de alto indi-
ce o CR39, y segtn su finalidad y son tecnol6égicamente
muy distintas.

Capas antirreflejantes

Debido a la gran diferencia entre el indice de refraccion
del vidrio y el del aire, en cada superficie limitante de un
lente se obtienen reflexiones que representan una pérdi-
da de transmisién y cuya magnitud se puede determinar
facilmente con la férmula de Fresnel. Para un observador
estos reflejos dificultan la visién del ojo del portador de
la gafa y éste tiene un contraste de imagen reducido debi-
do a las iméagenes secundarias y a los halos de luz.

En las lentes con recubrimientos antirreflejantes se re-

" ducen estos reflejos superficiales y por lo tanto, también

se aumenta la transmisién de la lente.

1) Reflejo en la superficie interior
2) Reflejo interno
3) Reflejo en la cornea

1. 4) Refiejo en la superficie exterior

Fig. 3 Reflejos en las lentes oftdlmicas

Reflejos en Ias lentes oftdlmicas

Se diferencian 4 tipos de reflejos distintos:

Tipo de reflejo: | Molesto sobre todo en: | Efecto:

1) Cara interior | Conduccién nocturna Molestan al

2) Interior Fondo oscuro propio usuario

3)Enla cornea | Ametropfas elevadas de la gafa

4) Cara exterior | Lentes negativas altas Molesto para
Lentes multifocales el observador

Principio de la disminucién de los reflejos

No se dar4 aquf una explicacién detallada del principio
en que se basa la disminucién de reflejos por la aplicacién
de capas finas. Queremos recordar que para obtener una
disminucién del reflejo es necesario que interfieran lason-
das reflejadas en ambas caras de la capa fina. Para esto
es necesario determinar exactamente el espesor de la capa
y el indice de refraccién de la misma de forma que coinci-
dan los méximos y los minimos de las ondas reflejadas con

~ lo que se anulan.
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Aire Capa _
n.=10 4

Vidrio
ne=137 ng=1525

Fig. 4 Reduccioén de la reflexién: Interferencia des-
tructiva.

La base fisica de este principio la dan dos férmulas sen-
cillas que se conocen como condicién de fase y condicién
de las amplitudes.

Condicién de fase: n, * d,= Y

4

Condicién de amplitudes n, =y
n=indice de refraccién; d=espesor de la capa; \=longitud
de onda de la luz incidente.

Como se puede observar, es necesrio, para cumplir la
condicién de fase, una adecuada eleccién del espesor de
la capa d, mientras que la condicién de amplitudes con-
diciona, para cada material ng, una adecuada eleccién del
medio n,.

Ejemplo: Capa antirreflejante para una superficie de vi-
drio crown ng=1,525 o

Condicién de amplitudes: ns=+v1,525=1,23

Condicién de fase para una lontiqud de onda A=550 nm:
Espesor de la capa ds=\ ns *4=550 nm/1,23 *4=111,8
nm.

Resultado: Una materia sélida con el indice de refraccién
N,=1,23 y la dureza mecénica y quimica necesaria, no
existe. Por tanto, no es posible eliminar completamente los
reflejos en una superficie de vidrio crown con una tnica
capa antirreflejante. Ademas, el espesor de la capa debe-
ria ser de aproximadamente 0,0001 mm que se puede cum:-
plir por deposicion en fase vapor.

Se ha de tener en cuenta que una reduccién completa

-de la reflexi6n sélo se obtiene para esta longitud de onda.
Para cualquier otra longitud de onda sélo existir4 interfe-
rencia parcial y por tanto, s6lo se anulara parcialmente.

~Como la luz solar o artificial cotidiana (luz blanca) es una
mezcla 6ptica de radiaciones de longitudes de onda de 380
a 780 nm, es tipico para toda lente con tratamiento an-
tirreflejante que exista un reflejo residual. La suma de los
rayos reflejados da una mezcla de color que es el color com-
plementario para el que se calcul6 la capa antirreflejante.
Como las capas antirreflejantes se suelen calcular para la
radiacién verde-amarillento, la suma de las longitudes de
onda de las reflexiones residuales da un color de reflejo
violeta a rojo purpura. Esta tonalidad poco estética se ob-
servaba en las capas ET (antirreflejantes) de la primera ge-
neracién. Actualmente también se pueden obtener tonali-
dades cosméticamente mas favorables como son los tonos
marrones y dorados que ademas son reproducibles. Para
solucionar el problema de la reproduccién y evitar proble-
mas en su posterior pedido de una lente antirreflejante
suelta, es decisiva una elevada técnica de medida que se
consigue anadiendo en el vapor un cuarzo oscilante que
permite controlar exactamente el espesor de la capa asf
como un espectrémetro de masas que permite controlar
la cantidad de cada material en la capa.
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Recubrimientos en lentes minerales

Recubrimiento monocapa

Como material para una monocapa se utiliza exclusiva-
mente el fluoruro de magnesio (MgF:) que tiene un indi-
ce de refraccién entre 1,37 y 1,38 y se deposita sobre am-
bas superficies de la lente con espesores de capa de 100
nm=1/10000 mm. Aunque el MgF. no cumpla la condi-
cién de las amplitudes para el vidrio crown, se utiliza este
material para monocapas debido a su dureza, siendo ac-
tualmente el inico material que para una sola capa es su-
ficientemente adherente y resistente al rayado.

Para las lentes de material de mayor indice de refrac-
cién, el MgF, ya es més apropiado como muestra el he-
cho de que cumpla mejor la condicién de amplitudes:

n,=v1,706=1,306

El valor n,=1,306 esté relativamente cerca del indice de
refraccién del MgF. (n=1,38) utilizado, estando bastante
maés cerca que al valor necesario para el vidrio crown
(n,=1.23)

Las lentes de material de alto indice de refraccién, sin
capa antirreflejante, tienen una reflexién de casiel 7 % en
cada superficie por lo que existird mucha reflexién molesta
tanto para el portador como para el observador. En este
tipo de material se deberia recomendar siempre al cliente
la utilizacién de un recubrimiento antirreflejante.

La figura 5 muestra el efecto de una monocapa sobre
vidrio crown y sobre un material de mayor indice de re-
fraccion. También nos muestra, para su comparacioén, el
comportamiento de las superficies no tratadas.

7 Vidrio de alto indice de refracci6én
OA __________
6
Sin capa
P
E . i Vidrio ¢rown
g4
a
g3
3
$ 2 >
RN N s g
1 = -
& \\\ o 1 //
0200 500 §00 700 nm 780
) Longitud de onda A

Fig. 5 Efectos de una monocapa sobre vidrio crown
y sobre vidrio de alto indice de refraccién

Segin el diagrama, la.linea que representa al vidrio
crown sin tratamiento transcurre casi horizontal con una
reflexién media del 4,3 %. Existe, segun la ley de Fresnel,
una relacién de la intensidad de luz reflejada en funcién
del indice de refraccién, esto significa para las longitudes
de onda més cortas una mayor reflexién que para las lon-
gitudes de onda largas.

La superficie de vidrio crown B270 con una monocapa
antirreflejante presenta un minimo de reflaxién entre 500
y 600 nm con aproximadamente un 1.3 %; las zonas del
espectro correspondientes a la radiacién roja y violeta re-
flejan algo maés. Pero la reflexi6én siempre es menor que
en el vidrio no tratado. -

El hecho de que los vidrios de alto indice de refraccién
cumplan mejor con la condicién de amplitudes se obser-
va en la menor capacidad de reflexi6n que tienen estas len-
tes con un recubrimiento monocapa, siendo claramente in-
ferior al 1 % para la importante zona:longitudes de onda
comprendias entre 500 y 600 nm. Salta a la vista la mayor
pendiente de la curva a ambos lados del minimo, lo que
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tiene como consecuencia un mayor colorido del reflejo re-
sidual.

Recubrimientos bicapa

Una doble capa hace posible una considerable reduccién
de los reflejos, hasta valores inferiores al 1 %, frente a los
obtenidos con la aplicacién de una monocapa. Es todavia
vélida la condicién de fase pero para la condicién de am-
plitudes hay que introducir la siguiente variacién:

n l2‘ nG _nzz

ni = indice de capa externa, MgF; =138

nz =indice de la capa que limita al vidrio

Como material para la segunda y otras capas se pueden
utilizar, entre otros, los siguientes compuestos:

La;03 n=1,78

Ti2O3 n=2,25 a 2,28 (variable)

SiO; n=1,46

Esta altima substancia tiene tendencia a convertirse fa-
cilmente en SiO, con el indice de refraccién n=1,8, es de-
cir, en lugar de un efecto antirreflejante se consigue un efec-
to reflectantel,

La elecci6n del espesor de la capa y del material permi-
ten ahora diferentes soluciones. Dos posibles variantes se-
rfan:

‘Una curva que contiene dos minimos a 400 y 600 nm,
pero presentando un pronunciado méximo entre ellos, jus-
to en la zona de méxima sensibilidad espectral del ojo, con
‘una reflexién de aproximadamente un 1 %. También son
una desventaja las relativamente empinadas pendientes de
la curva de reflexién en las zonas de las longitudes de onda
cortas y largas. -

Una mejor solucién, utilizada por todos los fabricantes,
es aquella que alcanza sé6lo un minimo aproximadamente
a los 500 nm pero que presenta un aumento mucho mas
pronunciado de la reflexion en las zonas periféricas del es-
pectro.

En resumen, una doble capa presenta un buen compro-
miso entre grado de reflexi6n, dureza mecénica y necesi-
dad de limpieza.

Recubrimientos tri-y multicapa

La utilizacién de capas triples permite una éptima re-
duccién de los reflejos, pudiéndose mantener en reflexién
* en practicamente un 0 % a lo largo de una ancha zona de
longitudes de onda. Actualmente se utilizan paquetes de
capas, en los que cada una de las tres capas esté dividida
en otras capas secundarias, pudiéndose superponer seis
o més capas donde se alteran los indices de refraccién al:
‘tos y bajos. Esta complicada superposicién de capas cons-
tituye un secreto guardado celosamente por cada fabrican-
te. Como capa externa siempre se utiliza el MgFa.
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Fig. 6 Efecto de una monocapa, bicapa y tricapa
sobre un vidrio crown.

Es importante para el 6ptico y el cliente saber que es-
tas capas superantirreflejantes no tienen la misma resis-
tencia al desgaste que una monocapa pero, en la préactica,
siguen siendo suficientemente adherentes.

‘Ademés, con la utilizacién de multicapas se detecta més
cualquier mancha de suciedad en la superficie de la lente
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ya que esta es reflejada a ambos lados (vidrio/mancha y
manchalaire) y perturba de forma duradera las sensibles
condiciones de interferencia. Es importante mentalizar al
cliente de la extremada necesidad de limpieza de un tra-
tamiento multicapa.

Fabricaciéon de capas finas

La tecnologia de capas finas es muy costosa y requiere
una tecnologia muy avanzada y mucha experiencia.
Aumentando la escala para dar valores que nos sean facil-
mente comparables, se trata de depositar una capa de 1
mm de espesor sobre una lente de 20 m de grosor, debién-
dose mantener la regularidad de esta capa de forma tan
exacta que, tomando otra comparacién, si se tratara de la
superficie de un lago, no deberia tener ninguna ola con una
altura superior a 10 centimetros.

También la teoria de estas capas delgadas es compara-
blemente complicada. ¢Porqué una capa tan delgada se ad-
hiere tan bien?

Se ha podido comprobar que la capa de fluoruro de mag-
nesio se difunde dentro de la capa superficial de silicato
del vidrio mineral. Este proceso de la interdifusién térmi-
ca requiere de una temperatura de aproximadamente 300
°C, que debe ser alcanzada regularmente durante el pro-
ceso de deposicion de capas. La teoria también supone que
tiene una mayor adherencia debido al paso de iones y al
enlace de valencia.

En cambio en las lentes de material orgénico que sélo

_ pueden alcanzar 100 °C, la capa depositada sobre la su-

perficie se adhiere sobre todo por fuerzas de Van der Waals,
fuerzas polares y formacién de costras (escarificacion).

La base de un buen recubrimiento es una cuidadosa y
costosa limpieza de la superficies en- ocho o diez baios,
a continuacién un lavado por ultrasonidos y un secado li-
bre de residuos. A continuacién se colocan las lentes en
un soporte circular; campana para obtener una distancia
lo més regular posible a la fuente del mecanismo de de-
posicién de capas. Con una bomba mecénica de compuerta
giratoria se consigue una presién de aproximadamente 1
a 10 hectopascal (=milibares). Le sigue un efluvio duran-
te aproximadamente 10 minutos en el que los iones y elec-
trones son precipitados, debido a la existencia de una co-
rriente, de tal manera contra la superficie del vidrio, que
arranca los tltimos restos de gas y agua quedando la su-
perficie del vidrio ligeramente aspera.

Para el proceso de la deposicién de capas, propiamente
dicho, es necesario un alto vacfo de al menos 10-¢ hPa;
para ello se utilizan las llamadas bombas de aceite de di-
fusién que poseen piezas de calefaccién. Para tener una
idea de la capacidad de estas bombas daremos tres datos: -

El recorrido libre medio de las moléculas de gas es de:
a.1000 hPa (presién normal) =0.00006 cm
a 1 hPa (efluvio) =0.005 cm
a 10%hPa (deposicién) =500 cm.

Como media, una molécula de gas puede volar una dis-
tancia de 500 cm antes de que choque con otra moléculal

Para el proceso de evaporizacién se utilizaban antigua-
mente hilos de wolframio entre dos electrones. Actualmen-
te son usuales vaporizadores de rayo electrénico, compa-
rable al principio del rayo electrénico del tuvo de TV. Las
energias liberadas ascienden a 40 Kwiem?!

El fluoruro de magnesio se introduce en un recipiente,
en forma de barquita, de platino, se vaporiza y se desplaza
a elevada velocidad a través del espacio donde tiene lugar
la deposicién, precipitdndose sobre la superficie fria del
vidrio y condensandose.

Para la medicién del espesor de la capa se incluye en
ella un cuarzo oscilante, parecido al que oscila en un re- -
loj. El espesor de la capa depositada varia el namero de
oscilaciones dando una excelente medida de espesor de
la capa alcanzado. Los componentes quimicos de los dis-
tintos materiales de la capa se determinan con un espec-
trometro de masas.
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Vidrio y capas finas

Fabricacién de capas finas

Los dos instrumentos mas importantes en la tecnologia
.de los recubrimientos mediante capas finas se han repre-
sentado esqueméaticamente enla figura 1: la campana de
vacio, llamada recipiente, y, en detalle, el moderno vapo-
rizador por canén de electrones. En la figura correspon-
diente al recipiente todavia se representa la antigua técni-
ca de los electrodos para la evaporizacion del substrato,
colocado en un crisol en forma de barquito. El vaporiza-
dor de canén de electrones, usual hoy en dia, necesita, de-
bido a su elevada densidad de rendimiento, un sistema de
refrigeracién por agua adicional.

Cuarzo oscilante para la

Tubos de agua para
medicién del espesor

calefaccién/
refrigeracién

Calefaccién del sustrato
B Campana
Sensor de temperatura

Ventana — Hacia la bomba

Puerta principal
()~ Electrodo de efluvios|
6 Kv

Vaporizador crisol A la Boribe. sedar

Alimentacién eléctrica
Recipiente

Substrato

Anodo Catodo 183
Refrigeracién por agua

Vaporizador de cafi6n de electrones

Fig. 1. Recipiente y vaporizador de canén de electrones. |

Capas delgadas sobre lentes organicas. Capas
antirreflejantes sobre CR 39

El tratamiento antirreflejante en las lentes organicas se
efectiia segin los mismos principios que las lentes mine-
rales. Pero existen diferencias basicas que se deben a las
diferentes propiedades de los materiales organicos y mi-
nerales. Mientras que el vidrio mineral se dilata muy poco
con el calentamiento habitual, la diferencia en el coeficiente
de dilatacion del material organico y del material inorga-
nico de la capa, plantea serios problemas. Ambos mate-
riales a unir tienen una dilatacién que se diferencia en un
factor 200. Ademas, el CR 39 no se debe calentar a tem-
peraturas superiores a 100 °C, una temperatura a la que
el fluoruro de magnesio todavia no se puede depositar con
suficiente adherencia. En el vacio, los materiales sintéti-
cos también tienden a eliminar de su superficie, molécu-
las de agua.
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Todos estos motivos llevan al desarrollo de paquetes de
capas completamente nuevos sobre el CR 39. En la practi-
ca se dieron dos posibles soluciones.

Capas inhomogéneas - capas homogéneas

Ambas soluciones tienen en comun que utilizan una
capa externa de cuarzo. La razén es la resistencia mecéani-
ca del cuarzo. Por desgracia, el indice de refraccién del cuar-
zon = 1.47 se diferencia muy poco dle indice del CR 39
que es n = 1.502. Se descarta por tanto una monocapa
de cuarzo. Cualquier tratamiento con capas para el CR 39
esta constituido, segun el estado actual de la técnica, por
multipaquetes.
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Fig. 2. Capa antirreflejante inhormogéna.
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Fig. 3. Capa antirreflejante homogénea.

En el caso de la capa intermedia inhomé6gena se depo-
sitan varias capas de distintos espesores y de distintos in-
dices de refraccién, una sobre la otra. Es caracteristico el
fuerte aumento del indice de refraccién de la primera capa,
aproximadamente n = 1.8 y la disminucién gradual hasta
el indice de refracciéon n = 1.502 del CR 39. De esta ma-
nera casi no hay reflexién en la superficie limitante CR
39kapa intermedia y en la superficie limitante cuarzokapa
intermedia se cumple suficientemente bien la condicién
Ncuarzo = Ncapa intermedia-

En el caso de las capas homogéneas se puede deposi-
tar una capa intermedia muy fina de éxido metélico, o un
paquete de varias capas de igual espesor, que alternan in-
dices de refraccién altos y bajos. La solucién esquemati-
zada en la figura 3 corresponde a un tratamiento multica-
pa sobre vidrio tipo Super ET por que se ha puesto el vidrio
como material base. Pero es también valida para el mate-
rial organico CR 39. En la practica siempre se busca un
compromiso entre un color de reflejo residual suave que
se consigue con una posicion favorable del minimo, y un
aumento no demasiado brusco de la reflexién en los ex-
tremos, es decir, en la zona limitante del rojo y del ultra-
violeta.

Es muy importante, en el tratamiento con capas del CR
39, una cuidadosa preparacién de las lentes, para evitar
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que queden restos de agua o de gases en la estructura su-
perficial relativamente porosa del material orgéanico. Inclu-
so el mismo polimero de CR 39 debe cumplir las més al-
tas exigencias respecto a la pureza y calidad. En el sector
del «tratamiento con capas» la técnica esta en continuo de-
sarrollo y las empresas, por razones comprensibles, se re-
servan la relevacién de cualquier detalle.

Capas endurecedoras sobre CR 39

La poca dureza de la superficie del CR 39 requiere una
capa que actie como eficaz proteccién para la superficie,
sobre todo como proteccién frente el rayado. Para esto se
depositaban debajo de la capa antirreflejante usual de cuar-
zo, paquetes de cuarzo relativamente gruesos de aproxi-
madamente 1 a 2 gm. Pero el problema principal seguia
siendo la dilatacién térmica tan distinta del cuarzo y del
material base de CR 39. Una solucién totalmente nueva fue

entonces la deposicién, en mojado, de capas quimicas con

espesores de 3 a S5um.

Oxido
metélico
Capa intermedia

Oxido
metslico Cuarzo
Cuarzo . Capl_lu! |

1 n | P

07
01-0Zpm

Base de cuarzo a
Capa endurecedora J -2pm

AL IE AL AT et
Lente orgénica
CR .}9

Lente organica
CR 39

Fig. 4. Capa antirreflejante - endurecedora sobre CR 39,

La dureza del cuarzo es debida a su estructura tetraé-
drica. Un atomo de silicio esta situado en el centro y for-
ma enalce de valencia quimica con los cuatro 4tomos de
oxigeno situados a igual distancia en las esquinas del te-
traédro. A esto es debido la dureza del cuarzo pero tam-
bién su poca elasticidad.

Lo que se buscaba entonces era un material en el que
parte de los &tomos no estuvieran enlazados tan fuertemen-
te en las tres direcciones del espacio dentro de la red cris-
talina. La elasticidad deseada se consiguié quimicamente
con los 6rgano-alcoxilanos. Estos son enlaces de silicio con
oxigeno y grupos de determinadas moléculas organicas,
como por ejemplo, restos de hidrocarburos y grupos etili-
cos. Por hidrélisis se transformé este material en silano-
les, que posteriormente y con la ayuda de un catalizador
fueron condensados a una macromolécula de polisiloxa-
no. Gracias a una investigacién muy intensa se consiguie-
ron ajustar los silanoles de tal manera que la relacién en-
tre el espesor de la capa y su elasticidad tuviera la forma
6ptima.

Lacado por inmersién de lentes orginicas de
CR 39

Los silanoles no se pueden depositar en fase de vapor
y al vacio ya que se descompondrian. Por tanto habia que
encontrar una nueva técnica. Este proceso, llamado laca-
do por inmersién, exigi6 el desarrollo de métodos de pro-
duccién totalmente nuevos.

Después de la limpieza en baos quimicos y por ultra-
sonidos, se coloca la lente en una pinza de fijacién y se
efectiia el proceso de inmersién durante el cual la lente se
recubre por ambos lados con una capa de siloxano del es-
pesor deseado. Los parametros decisivos de regulacién son
la viscosidad del recubrimiento y la velocidad con la que
se sacan las lentes del bano.
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El mas minimo movimiento de la superficie del baro
tendria como consecuencia distintos espesores de capa.
Por esto, todos los elementos de accionamiento de la ins-
talacién deben estar colocados libres de vibracién y se debe
evitar cualquier transmisién de vibraciones sobre el baio.
A continuacién se polimeriza la capa a temperaturas un
poco por debajo de los 100 °C y se consigue con ello la
dureza deseada. Ademas, el bafnio de inmersién y el seca-
do exigen una temperatura ambiente, humedad y densi-
dad constantes en grado sumo, asi como una alta pureza
del aire como es también usual en los procesos de la in-
dustria electrénica.

El resultado de estos esfuerzos es una mayor resisten-
cia al rayado de las lentes de CR 39. Este método por in-
mersion, cuya eficacia ya estéa probada en la practica, tam-
bién es resistente frente a los usuales productos de limpieza
y detergentes orgéanicos del hogar. Solamente soluciones
fuertemente alcalinas atacan esta capa. No son necesarias
ni especiales las indicaciones del cuidado para el usuario
ni tampoco normas especiales para su manipulacién por
el 6ptico, aunque hay que evitar una sujeccién demasiado
apretada en la automatica.

Control de calidad de los recubrimientos
sobre CR 39

La multitud de recubrimientos efectuados por deposi-
cién de capas sobre el CR 39, motivé a «Kratzer und Uhl»
a efectuar amplios test a los distintos productos. Se utilizé
la clasificacién siguiente:

— Antirreflejante simple ET
— Capa de polisiloxano con antirreflejante
simple PET

— Capas de cuarzo por vaporizacién con antirre-

flejante simple. QET
— Capas de cuarzo por vaporizacién con super-
antirreflejante QSET

El recubrimiento es sometido a las siguientes pruebas:
— Mecénica
— Térmica
— Quimica

En la practica, la prueba a la que mayormente estéa so-
metida la lente es a la mecanica, es decir, que el recubri-
miento estd expuesto a puntiagudos granos de arena, que
ocasionan rayas. Después de semanas y meses habra bas-
tantes rayas que, desde el punto de vista 6ptico, producen
luz difusa. El proceso es comparable al rayado del para-
brisas de un coche. En la conduccién nocturna estas rayas
causan un desagradable fenémeno de deslumbramiento
y reflexiones parasitas. Experimentos de abrasién y de ra-
yado con diamante llevaron a los siguientes resultados:

El recubrimiento de polisiloxano (PET) muestra una re-
sistencia mecdnica excelente. La capa simple (ET) e inclu-
so el CR 39 todavia sin tratar se pueden valorar como rela-
tivamente resistentes. En cambio las capas de cuarzo QET
y QSET mostraron grandes desgastes y por tanto una gran
cantidad de luz difusa.

El test de temperatura también es de importancia debi-
do al coeficiente de dilatacién tan elevado del material sin-
tético. El material CR 39 se dilata hasta 200 veces mas que
las sustancias inorganicas del recubrimiento, por lo que
las capas estan sometidas a elevadas tensiones de traccién
y compresién. En general es valido que las capas delga-
das tienen un comportamiento mas ventajoso debido a su
mayor elasticidad. En los test, el mejor resultado lo obtu-
vo, como era de esperar, la fina capa simple pues puede
seguir mas facilmente las dilataciones del material sinté-
tico.

En el test de la resistencia quimica no hubo ninguna de
las capas que tuviera méas ventajas que otra.

En resumen, la capa de polisiloxano es mécanicamente
la mas resistente, en caso de ser sometida a temperatu-
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ras, lo es la capa mas delgada: la monocapa ET. Pero la
dureza del vidrio de silicato no se puede alcanzar con nin-
gun recubrimiento.

Lentes filtrantes

Las lentes con efecto filtrante se pueden obtener a par-
tir de todos los tipos de vidrio. Segin el material base, son
usuales las siguientes formas de obtencion:

— Coloreados en la masa
— Recubrimiento al vacio en fase de vapor
- Coloreados por inmersién

También es caracteristica la combinacién de la capa fil-
trante y la capa antirreflejante, obteniéndose las llamadas
capas filtral-ET.

Métodos de obtencién del efecto filtrante

En el caso del vidrio mineral, se puede obtener el efec-
to filtrante a partir del correspondiente vidrio fundido co-

loreado, es decir, coloreado en la masa, o por deposicién

de una capa delgada.

Para la necesaria absorcién del UV es usual afadir com-
puestos de cerio, obteniéndose el color por la adicién de
manganeso. Para las lentes que también deben absorber
el IR se adiciona selenio. Como en las lentes coloreadas
en la masa la transmisién depende del espesor de la len-
te, este método se utiliza sobre todo para lentes neutras
o en forma de una capa fundida sobre lentes incoloras.

Mas comin es el recubrimiento por deposicién, en fase
de vapor, de capas delgadas que son uniformes en todo
el diametro de la lente, incluso en el caso de lentes de po-
tencia elevada.

Las lentes orgéanicas obtienen el tono deseado por in-
mersién, durante un corto tiempo, en un bafo de color.
También el decoloramiento o el cambio de color es posi-
ble y usual; el inico factor limitante a la multitud de colo-
res es el estético.

{tilizacién

La luz diurna normal y la luz artificial de lampara de in-
cadescencia asi como de lampara fluorescente, no suelen
ser perjudiciales para el ojo humano. Aun asi, pueden sur-
gir molestias en forma de dolores de cabeza o ojos cuya
causa no se puede determinar satisfactoriamente. Estas lla-
madas molestias astenépicas se pueden en muchos casos
aliviar e incluso eliminar totalmente con lentes filtrantes.
Las causas mas probables son los efectos del UV-A sobre
el ojo, la luz difusa y la fluorescencia. El aumento del con-
traste, en condiciones visuales dificiles, le es confortable
a cualquier usuario.
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Fig. 5. Comparacién de las transmisiones de vidrio crown B 270
incoloro del vidrio filtrante y del vidrio de proteccién solar.
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Efecto de las lentes filtrantes

Las lentes filtrantes ayudan en el caso de molestias as-
tenépicas porque reducen claramente la transmisién en
toda la zona del UV. Se habla de un corte UV porque la
transmision de la lente filtrante empieza casi de golpe a
jos 380 nm. También se pueden obtener lentes que ade-
mas absorban en la zona de los IR.

Las lentes filtrantes se pueden utilizar para todas las ac-
tividades, incluso para la conduccién nocturna. Pero para
ametropias altas hay que tener en cuenta algunas limita-
ciones segun la norma DIN 58.216. La mayoria de fabri-
cantes envian tablas de sus lentes que dan informacion so-
bre la utilizacién permitida.

Lentes de proteccién solar

El proceso de fabricacion de las lentes de proteccién so-
lar coincide con el de las lentes filtrantes (ver mas arriba).
Segun el material base, se obtienen estas lentes por colo-
reado en su masa, por deposicién de capas delgadas ypor
inmersién. A la ventaja ya mencionada de la absorcién del
UV-A, se suma la reduccién de la luz visible como protec-
cion del deslumbramiento y aumento del contraste. Son
usuales reducciones del 35, 50, 65, 75 y 85 %. La reduc-
cién se mide para la radiacién amarilla de longitud de onda
A = 555 nm, para una lente plana de 2 mm de espesor
y iluminada con luz normalizada D 65.

La eleccién de la lente se debe hacer segin su finalidad
de uso.

Fisiolégicamente reducciones demasiado grandes de la
transmisién no tienen sentido.

La norma DIN 58.217 describe particularidades de las
lentes de proteccién solar. Una lente cualitativamente co-
rrecta deberia tener, entre otras, las siguientes caracteris-
ticas:

— La transmisién en la zona del UV-B debe ser completa-
mente nula. .

— La transmisién en la zona del UV-A hasta 360 hm debe
ser muy pequena. .
— Entre 450 y 650 nm, el grado de transmisién no debe
ser menor al 20 % del grado de transmisién total.

Esto significa que todos los colores deben estar presen-
tes y no deben ser filtrados algunos colores en particular
(filtros de banda). Normalmente se denomina esta exigen-
cia: reproduccién natural de los colores.

Endurecido de lentes minerales

Una lente mineral posee una elevada dureza superficial
pero se rompe facilmente. La cusa es su poca resistencia
a la traccién mientras que su resistencia a la compresion
es como minimo entre 10 y 40 veces mayor. Durante el des-
baste de la lente en bruto se producen finas fisuras que
pueden ser punto de partida de tensiones de traccion. El
posterior pulido tiene, entre otras, la finalidad de eliminar
lo méas completamente posible estas muescas y las tensio-
nes alli producidas. No seria en absoluto rentable, en un
producto de masa relativamente barata como es una lente
6ptica, proceder a un pulido de superficie absolutamente
perfecto aunque si que es posible técnicamente. En los pro-
ductos de vidrio que como elemento constructivo, estan
sometidos a una fuerza de traccién, se les puede aumen-
tar su resistencia por pulido al fuego o por cauterizado qui-
mico. Para las lentes oftdlmicas sélo entran en considera-
cién otras dos posibilidades:

— Endurecido térmico.
— Endurecido quimico.

Endurecimiento térmico

En el endurecimiento térmico se calienta el vidrio rapi-
damente a su temperatura de ablandamiento (Tg), asi,
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cuando su superficie ha alcanzado esta temperatura, en el
interior todavia esté ligeramente mas frio. Inmediatamen-
te se enfria el vidrio inyectandole aire frio. Este enfriamien-
to brusco es més rapido en la superficie que en el interior,
que todavia esté encogiéndose cuando la superficia ya esta
a la temperatura ambiente. Pero como la superficie y el
interior estan unidos, la capa superficial estd sometida a
una tensién de compresién y en el interior a una tension
de traccién siendo la tensién de compresién aproximada-
mente tres veces mayor que la resistencia a la traccién en
flexién y aumenta con el espesor del vidrio.

Si una lente tratada térmicamente sufre un golpe, se rom-
pe en trozos de vidrio no peligrosos: pequerios, casi regula-
res y sin bordes afilados. El tamaio de los trozos de vidrio
se puede determinar de antemano segin la temperatura
alcanzada durante el proceso de templado.

Las lentes endurecidas térmicamente no pueden ser bi-
seladas, por esto, antes del proceso de endurecido, la len-
te debe tener su forma y sus medidas definitivas, asi como
ya deben estar hechas todas las perforaciones.

Se reconocen por medio de la cruz de tensiones que es
una caracteristica de estas lentes por poseer grandes ten-
siones internas y que es visible con el comprobador de ten-
siones (polariscopio).

Endurecido quimico

En el endurecido quimico de las lentes, la tensién de
compresién en la superficie se consigue variando su com-
posicién quimica frente a la del interior de la lente. La va-
riacién tiene lugar por intercambio de iones en la masa
salina caliente. Como es sabido, los iones de los diferen-
tes elementos quimicos tienen distintos radios y distancias
entre si. Si se introduce un vidrio, que debe tener un cier-
to contenido de iones de sodio (Na) capaces de intercam-
bio, en una solucién de potasio (K), entonces los iones de
Na salen del vidrio y van a la disolucién mientras los iones
de K salen de la disolucién y se introducen en la masa del
vidrio. Como estos iones de potasio son aproximadamen-
te 1,4 veces mayores que los de sodio, habra una falta de
espacio en la superficie del vidrio que se manifiesta en una
tensién de compresién. La zona de intercambio debe te-
ner una profundidad minima de 0,1 mm para alcanzar un
aumento de la resistencia de 3 a 5 veces.
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Fig. 6. Endurecimiento quimico por intercambio de iones.

Vidrio

Las ventajas del endurecimiento quimico son la existen-
cia de tensiones periféricas menores, no se forma la cruz

de tensiones y un efecto de dureza mas regular. Las des-

ventajas son el tiempo que dura el proceso (aproximada-
mente 16 horas), asi como la restriccién a aquellos tipos
de vidrio que poseen suficientes iones intercambiables, por
ejemplo lentes fotocromaticas.

Ambos procedimientos de endurecimiento sélo son rea-
lizables practicamente por el fabricante, que antes bisela
la lente segin las indicaciones del 6ptico.
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Materiales naturales: carey

El carey sirve para la fabricacién de monturas de alta ca-
lidad. Se obtiene del caparazén de la auténtica tortuga (lat.
Eretmochelys-Imbricata). Se utilizan las delgadas partes
periféricas del caparazén, no aprovechables para otros fi-
nes, que son soldadas a planchas mediante calor, presion
y vapor.

Ventajas del carey

- jLa densidad del carey es de tan sélo 1.3 gicm3! Tienen
una elevada resistencia y elasticidad por lo que las piezas
de la montura pueden hacerse relativamente delgadas.
Esto, unido a la baja densidad, permite obtener una mon-
tura muy ligera y confortable.

Las varillas de carey no necesitan pieza interior. Tiene

una elevada dureza al agrietado y en consecuencia el puli-
do es duradero.

La resistencia al calor es de minimo 80 °C. Es muy re-
sistente a la forma: una montura de carey, una vez ajusta-
da, jamas dejara de estarlo.

El carey es resistente al envejecimiento, no inflamable '

y se puede soldar de forma invisible.

No produce ningtn tipo de reacciénatérgica. Los segu-
ros médicos permiten la compra de una montura de carey

en el caso de una alergia a las materias sintéticas.
El carey puede ser de tres colores: claro, oscuro y con
manchas. El carey claro es raro y por lo tanto caro.

Manipulacién del carey
Para doblar e introducir el vidrio en una montura de ca-

rey se debe calentar lo suficiente, a méas de 80 °. En caso
de duda, se debera calentar y doblar el material poco a

poco. Varios ajustes, incluso en el mismo sitio, no lo dete-

rioran. Pero el carey no debe ser recalentado porque se
quema.

Los vidrios se deben biselar ajustdndose a la forma con
exactitud pues el carey no se dilata. El carey nunca se debe
limpiar en un bano de ultrasonidos: Algunas capas del ma-

terial, que fueron soldadas durante el proceso de fabrica-

cién, podrian desprenderse.

Material natural: cuerno

Para la fabricacién de monturas del llamado cuerno de
bifalo se utilizan los cuernos de los tres animales si-
guientes:

— EIl bufalo de agua africano.
— EI bafalo siamés de la India.
— El bafalo «irish» africano.

La utilizacién de los cuernos macizos no acarrea proble-
mas porque pueden ser serrados a planchas y luego lima-
dos en forma de monturas. Mas dificil es el trabajo con cuer-
nos huecos: primero se sierran por la mitad y luego se
comprimen, combinando presién y temperatura, hasta ob-
tener planchas planas. Estas se pueden trabajar por corte
de la forma usual.

Los cuernos huecos tienen tendencia a girarse a su for-
ma original: un cierto efecto hélice es caracteristico de es-
tos cuernos.

El tipo del cuerno, el color y el dibujo determinan el pre-
cio del cuerno de bifalo. Los datos mecéanicos y las pro-
piedades de uso de las monturas de cuerno de bufalo se
corresponden aproximadamente con los de las monturas
de carey.
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Técnicas de fabricacion: control

En la fabricacién de una montura, que segan el mate-
rial y el proceso de fabricacion utilizado, puede tener has-
ta 200 pasos de trabajo, estan intercalados numerosos con-
troles, para poder obtener un producto final listo para el
uso.

Los controles comprenden:

— Control inicial: control de los materiales en bruto.

__ Controles intermedios durante el proceso de fabrica- -

cién.

— Control final.

Lo que se controla es que se cumplen los parametros
prefijados en el disefio.

Estos valores requeridos pueden ser, por ejemplo:

— Exactitud de medida.

—— Calidad de la superficie.

— Exactitud en el color.

— Resistencia.

Medios de control

Medios
auxiliares
'

Instrumentos g

de medicién Calibres
Compas

Indicadores

de la medida

!
Escuadra

i t Pie de rey

Micrometro Nivel

Representacién
de la mledida

Regla graduada

T

Regla para DIP

Fig. 1. Medios de control.

El control se puede hacer:

— Con los sentidos.

— Con instrumentos de control.

Los controles por percepcion sensorial son controles sub-
jetivos y estan unidos a la persona del controlador.

Ejemplo:
Comparaciones visuales de color.

Control de la superficie con el dedo.

Los controles con instrumentos son controles objetivos.
Permiten una afirmacion cuantitativa sobre las desviacio-

nes respecto a los valores requeridos.

Ejemplo:
Medicién de la potencia de vértice posterior de una lente,
medida de una longitud, pesado de una masa.

Se diferencia el control en:

—Medicién.

—Calibracion.

El siguiente pequeio resumen de los medios de control
aclara la diferencia entre la medicién y la calibracién.
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Calibracién

El angulo de una pieza puede ser controlado con un ca-
libre de dngulo plano que consiste en la representacion del
angulo deseado. En la calibracién se compara, pof tanto,
si existe una desviacion entre la pieza y el calibre.

No se puede determinar el valor numérico de la desvia-
cién. El resultado sera:

«Bueno» o «No corresponde a las exigencias».

Ejemplos: .

Calibres para angulos, para longitudes, para radios, para
rocas, calibres de nivel. ’

Mediciéon

La magnitud conocida como unidad se compara con la
magnitud a medir. Se determina cuantas veces la unidad
esta comprendida en la magnitud a medir.

La magnitud conocida como unidad es, por ejemplo,
1 metro, 1 dioptria, 1 kilogramo, 1 grado.

El resultado de 1a medicion puede ser: 30 m, 45D. 1.87
Kg, 20 °C.

Conceptos de la técnica de medicién:

Magnitud de medida: Magnitud que debe ser medida, por
ejemplo, potencia de vértice posterior, longitud, fuerza.
(nidad de medida: Unidad con la que se ha de comparar
la magnitud de medida: Dioptria (D), mm, Newton (N), gra-
do (°Q).

Valor de medida: Producto del valor numérico y de la uni-
dad que se puede leer en el instrumento de medida:
+2.0 D, 30 mm, 25 °C, 185 N.

Graduacién de la escala: Distancia entre las divisiones so-
bre el instrumento de medida: 0.125 D, 1 mm, 1°C ]
Valor de la escala: Variacion de la magnitud de medida que
provoca sobre la escala una variacién del indicador por una
graduacion.

Margen de medida: Margen de los valores de medida que
puede determinar el instrumento.

Resultado de medidas: Resultado de una medicién sin error
de medida conocido.

La indicacién del valor de medida puede ser anéloga 0
digital.

Indicador anélogo: Los instrumentos con escalas gradua-
das o marcas estan destinados para una indicacién conti-
nua. La medida cambia, por ejemplo, de 0.05 a 0.1a0.15
a 0.2, etc.

Indicador digital: En los instrumentos de medida con in-
dicador digital suele estar visible solo la cifra a conside-
rar. La indicacién no es continua, da saltos. Cambia, p. €j.
de 0.04 a 0.09 a 0.12, etc.

La ventaja de la indicacion digital, que cada vez se utili-
za mas, esté en la lectura mas segura ya que no es necesa-
rio que el usuario traduzca mentalmente las marcas divi-
sorias en décimas o centésimas.

Los frontofocometros pueden tener indicadores analé-
gicos o también digitales.

Medidas y desviaciones de medida de un dtil
de trabajo

Las medidas indicadas en el esquema de una pieza no
se pueden cumplir exactamente en el proceso de fabrica-
cién.

Las razones SOT:

— Desgaste de las herramientas durante el proceso de

trabajo.
Inexactitud de la maquinaria.
Errores de medida.

Por motivos econémicos no es deseable una exactitud
muy elevada ya que aumentando la exactitud también se
aumentan los gastos de fabricacion de forma sobrepropor-
cional. .
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Una fabricacién econ6mica se hace siempre lo més basta
posible pero tan exacta como sea necesario.

La exactitud requerida depende de la funci6n de la pie-
za, de la carga a soportar y del tiempo de vida esperado.
Es, por ejemplo, completamente suficiente darle a la lon-
gitud de una varilla una tolerancia de 1 mm ya que de to-
das maneras habré que adaptarla individualmente a cada
usuario. En cambio, si también se le diera una tolerancia
de 1 mm a un tomillo para charnela, casi siempre serfa in-
servible. Por eso estan indicadas en el esquema de una pie-
za las desviaciones de medida permitidas (tolerancias). To-
das las indicaciones estdn normalizadas (Norma DIN 7182).

Tolerancias ISO y ajustes

La fabricaci6n en serie de monturas y lentes requiere que
piezas que se fabrican en diferentes méquinas pueden ser
unidas entre sf de forma arbitraria. Cualquier trabajo o re-
toque posterior interrumpiria el proceso de trabajo y re-
querirfa de un costoso trabajo de adaptacién. También en
‘el montaje de piezas de recambio es deseable, bajo pun-
tos de vista econémicos, un montaje sin problemas. Por
esto no solo existen normas DIN sino también normas ISO
(Organizacién internacional de Normalizacién) para poder
fabricar e intercambiar mundialmente piezas. Muchas nor-
mas DIN ya estén orientadas segin las normas ISO.

Medida nominal: Medida deseada, a la que se refieren
todas las deméas medidas.

Diferencias de medida: Nos dan las desviaciones permi-

tidas hacia arriba y hacia abajo de la medida nominal: '

Diferencia de medida superior A,

Diferencia de media inferior A, .

El signo positivo o negativo nos indica la direccién de
la desviacién. : :

Valor mé&ximo: Medida normal +diferencia de medida su-
perior. _

Valor mfnimo: Medida nominal+ diferencia de medida
inferior. )

Tolerancia: Medida existente en un punto de la pieza, ob-
tenida por medicién.

Medida requerida: La medida nominal junto con la indi-
cacién de las diferencias de medida superior e inferior..
(tabla I).

.Errores de medicién

No es posible medir sin errores!

Aunque la creciente calidad de los medios de control in-
duzca a suponerlo, la magnitud real de un objeto (referido
a la técnica de medicién de longitudes) no se puede nun-
ca determinar exactamente.

Los resultados de la medicién pueden ser falseados por:

— EIl objeto a medir.

— El instrumento de medida.

— La influencia del medio ambiente. '

— Errores personales del que efectiia la medicién.

La diferencia de resultado de medida de la magnitud real
del objeto se denomina error de control o de medida.

Tabla 1. Ejemplos en forma de tabla

Dif. de medida
superior
Dif. de medida

-inferior
Agte02
Ays-0,

Medida nominal

Valor minimo
K=NeA,

K=Skol-01}
K539

Fig. 2. Medidas y desviaciones de medida.

Error de medida=valor medio—valor real
. Los errores de medida pueden ser sisteméticos o ca-

suales.

Los errores sisteméticos son errores que ocurren regu-
larmente y pueden ser considerados durante el control.

Ejemplo: Si debido al desgaste de un pie de rey, siem-
pre se comete un error de 1/10 mm al utilizarlo, entonces
este error se puede tener en cuenta en cada medicién.

Los erfores casuales aparecen irregularmente por lo que
no pueden ser considerados durante el control.

Ejemplo: En cada medici6n con el pie de rey, el ajuste
de la pieza puede ser més o menos apretado. De esta ma-
_nera se dan errores que son diferentes en cada medicién.

Este tipo de error se intenta reducir tomando varias me-
didas y calculando el valor medio.

Ejemplo: 12 medicién: 54.1 mm
22 medicién: 53.9 mm
32 medicién: 54.2 mm
42 medicién: 54.0 mm
Valor medio: 54.05 mm

Causas de los errores de medicién

Los errores debidos al objeto a medir son principalmente
producidos por una anomalfa de su forma.

Esto es:

— Superficies no redondas o no paralelas.

— Rugosidades, ondulaciones de la superficie.

- Piezas con aristas, aceite o grasa.

— Piezas de elevada elasticidad (goma).

iy

Concepto Longitud (mm) Potencia (D)
Medida nominal 50 +8,00
Diferencia de medida superior +0,05 40,12
Diferencia de medida inferior —0,02 -0,12
Valor méximo 50,05 +3,12
Valor minimo 49,98 +17,88
Tolerancia 0,07 0,24
50+ 0,05 +8,0040,12
Medida requerida —0,02 -0,12
Medida real p.ej. 50,03 +1,95
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La figura 3 muestra un error de medida debido a super-
ficies no paralelas.

Las causas de los errores debidos a los instrumentos de
medida y calibres son:

— Tolerancia de fabricacién del instrumento de medida.

— Desgaste.

Para esto es necesario controlar de vez en cuando la exac-
titud de los instrumentos de medida.

Los pies de rey se controlan apretando ligeramente sus
superficies de medida. En posicién cerrada, el cero de la
graduacion de la pieza mévil y el del nonius deben coinci-
dir. Poniendo el instrumento a contraluz, es necesario ob-
servar que las superficies de medida estén en contacto en
toda su longitud.

Anomalia en la forma Desgaste del instrumento
de la pieza de medida.

Fig. 3. Causas de errores de medida.

Influencias ambientales

Las influencias ambientales que pueden falsear el valor
de la medida son:

— Temperatura

— Humedad

— Campos magnéticos

— Vibraciones |

De las magnitudes nombradas, la temperatura es la de-
cisiva. Debido al aumento de temperatura, sobre todo du-
rante los procesos de desbaste y corte, la dilatacién pro-
vocard, en el caso de una medicién inmediatamente
déspués del proceso, considerables errores de medida.

Todos los valores de medida se refieren a una tempera-
tura de referencia de 20 °C. No sé6lo los instrumentos de

medida, sino también las piezas a medir, deben tener esta

temperatura durante la medicién.

Errores personales

Los errores personales del que efectiia la medida depen,
den sobre todo de: suficiente conocimiento del manejo del
instrumento de medida, suficiente préctica, capacidad de
visié y apreciacién, paciencia y concentracién.

Un error frecuente de medida consiste en mirar, duran-
te la lectura de medidas graduadas e instrumentos de agu-
ja, oblicuamente a las rayas divisorias, sobre la aguja o la
raya. La consecuencia es un error de paralaje.

" También son frecuentes e importantes los errores por in-
clinacién. Cuando durante una medicién, la pieza y el ca-
libre deben estar paralelos entre sf, pueden surgir errores
por inclinacién. La pieza mévil del pie de rey puede incli-
narse por un mal deslizamiento sobre e! eje fijo.

La pieza y el instrumento de medida deberian estar, por
tanto, colocados uno detras de otro de forma alineada. Este
importante principio metrolégico fue formulado por pri-
mera vez por Ernst Abbe y se denomina principio de Abbe
de metrologia.
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Incorrecto  Correcto  Incorrecto
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N

g ST 20
T / o

Error de paraiaje

Temperatura de referencia

Figura 4. Causas de errores de medida.

Medida real
I—

2z

Z 4
Error _

4

Medida requerida

Fig. 5. Errores por inclinacién en un pie de rey y en un
micrémetro.

El error por inclinacién serd basicamente menor en un
micrometro que en un pie de rey.

CO;ntml de longitudes. Unidad de medida

La unidad para la longitud, determinada internacional-
mente y fijada legalmente es el metro (simbolo de la uni-
dad: m)

Est4 determinado como un miltiplo de una longitud de
onda: Un metro es la distancia que ocupan 1.650.763,73
longitudes de onda de la radiacién anaranjada del gas no-
ble Kripton, bajo numerosas condiciones.

Hasta 1960, era valido como patrén del metro, la distan-
cia entre dos marcas sobre una vara metélica. La actual de-
finicién a partir de ondas luminosas tiene, frente al anti-
guo patrén, varias ventajas. Es:

— Muy exacta.

— Se puede repetir en cualquier lugar.

— No estd sometida a ninguna variacién.

Reglas graduadas e instrumentos de medida
para longitudes

Las reglas graduadas son instrumentos de medida que
representan una o varias magnitudes de medida, por ejem-

- plo, mediante una distancia fija entre superficies o rayas.

Durante la medicién no se desplazan unas piezas res-
pecto a otras. La medida se toma a partir de la distancia
entre las lineas divisorias. Segin el uso y la exactitud re-
querida, se utilizan reglas graduadas de metal, madera o
plastico. La regla graduada del 6ptico es la regla DIP. La
mayoria de reglas graduadas tienen una distancia entre tra-
zos de 1 mm por lo que sélo se pueden tomar medidas en
milimetros completos. La exactitud de lectura es la distan-
cia entre dos lineas divisorias.

Pie de rey

En la 6ptica, uno de los instrumentos més utilizados es
el pie de rey. Permite lecturas de 1/10 0 1/20 mm y tiene
las siguientes piezas principales.

— Regla graduada con apoyo de medida fijo.

— Apoyo de medida mévil con nonius.

— Superficies de medida para medicién externa.
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Medicién interior

/ Medicién en
Regla graduada

profundidad

=

\Sistema de fijacion
"~ Apoyo mévil

Apoyo fijo
poye 1 Medici6n externa

Fig. 6. Pie de rey.

— Superficies de medida para medicién interna y a me-
nudo también para medicién de profundidad.

La exactitud de la lectura del pie de rey es debida al no-
nius. El modelo sencillo de 1/10, estan divididos 9 mm de
su longitud en 10 divisiones iguales, asi, la distancia entre
dos divisiones del nonius serad de 9 mm : 10=9/10 mm.

La divisién de la escala sobre el nonius es por tanto 1/10
mas pequehas que sobre la regla graduada fija.

Lalinea divisoria del nonius que coincide con una linea
divisoria de la escala fija, indica las décimas de milimetro.

La funcién del nonius se muestra en los siguientes ejem-
plos:

Para facilitar la lectura
otros tipos de nonius.

A menudo el nonius ests ampliado a una longitud de
19 mm que se dividen en 10
distancia entre dos lineas de Ia escala serda de
19:10=19/10 mm. Una divisién de la escala sobre el no-
nius es por tanto 1/10 mm mas pequeria que la distancia
entre dos lineas divisorias sobre la escala fija.

En el nonius de 1/20, el mismo segmento de 19 mm est4
dividido en 20 partes iguales siendo la distancia entre dos
lineas divisorias de 19/20 mm. Por tanto, una divisién del
nonius es 1/20 mas que pequena que una divisién de la
escala fija y la sensibilidad es de 1/20 mm. - .

Y aumentar su exactitud existen

3

| [

o s 1
9 mm divididos en -10 partes

Nonius Ejemplo Lectura
1] 2 7 H
10

s

L
20

2L.6

51,35

Fig. 7. Nonius.

Los pie de rey con comparador tienen, en lugar del no-
nius, un comparador de esfera con manecillas con lo que
la medida es sencilla, segura y rapida. Totalmente nuevos
son los pie de rey con indicacién digital que ya no permi-
ten, casi, errores de lectura.
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partes iguales con lo que la:

Cuidado y manejo del pie de rey

— Usar los pie de rey sélo para medicién, no como com-
pas o trazador. :

— Protegerlo del polvo, calor y humedad. N

— No tomar medidas en maquinas en funcionamiento.

— Limpiarlo después de usarlo y guardarlo en su es-:
tuche. '

— Controlar de vez en cuando su exactitud.

Micrémetros

Los micrémetros son, segan DIN 863, instrumentos de,
medida de longitud es con una exactitud de lectura de 0,01
mm. ‘

Las divisiones del husillo de medida son normalemnte,
de 0,5 mm. El tambor y el husillo de medida estan fuerte-
mente unidos: si se gira el tambor, el husillo se movera ho-'
rizontalmente con la superficie de mévil y la distancia en-,
tre esta y la superficie fija aumentara o disminuira.

Un giro del husillo de medida desplaza la superficie'
de medida un paso del filete, p- €j. 0.5 mm. Como el tam-,
bor lieva una escala con 50 divisiones, si se gira el tambor
una divisién, se desplaza la superficie de medida'
1/50 * 0.5=0.01 mm.

Tornillo de

fijacion B Tornillo micrométrico

Fig. 8. Micrometro

El micrémetro més conocido es el utilizado para medi
ciones exteriores. ‘
Para que la pieza no se deforme por la fuerza duranté
la medicién, el tornillo micrométrico lleva un embrague
de friccion que proporciona una fuerza de medicién cons-
tante. ’
El arco del micrémetro ests recubierto por planchas de
proteccién de material termoaislante para que se transmita
lo menos posible el calor de la mano sobre el micrémetro.

(

Cuidado y mantenimiento de micrémetros

— Utilizar micrémetros sélo cuando se han de conside-
rar tolerancias de centésimas de milimetro.

— No desajustar el micrémetro volteando el arco alre
dedor del tambor de medida. .

— Dosificar la fuerza de medicién utilizando el tornilio
micrométrico de paso fino. :

— En cuanto a limpieza y mantenimiento son validar
las normas dadas para el pie de rey.
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Trabajos de corte

Control de angulos

Unidades - sistema de medida

Para mediciones de angulos en 6ptica, y otras areas téc-
nicas, el circulo esta dividido en 360 segmentos iguales,
cada uno tiene pues una magnitud 1/360 del circulo com-
pleto. El angulo que substiende a cada segmento tiene la
unidad de 1 grado (1°).

Las subdivisiones son:

1 grado=60 minutos=3.600 segundos
1 minuto=60 segundos.

Control con plantillas de angulos

En el taller, el control de angulos se hace casi exclusiva-
mente con plantillas, p. ej. plantillas para bisel, para topes
de varillas.

Las plantillas tienen fijado un determinado angulo. Para
el control se apoyan las superficies de control de la planti-
lla, a la pieza. Si se observa una rendija de luz entre el ob-
jeto a controlar y la plantilla, entonces el dngulo fabrica-
do es distinto al dngulo requerido.

Las plantillas de &ngulo de 90° (4ngulos rectos) se utili-
zan a menudo. Se diferencian aqui, angulos planos y an-
gulos con tope.

Los dngulos con tope se utilizan, sobre todo, para el tra-
zado. En angulos planos de gran exactitud se utilizan es-
cuadras de precisién que permiten observar, en el control,
una ranura de s6lo pocos micrometros.

En el control con plantillas no se determina el valor real
del angulo ni la medida de la desviacion.

Medicién con transportadores de angulos

Con los transportadores de angulo es posible determi-
nar el valor numérico real del angulo. El transportador de
angulos sencillo tiene un area de medicién de 0° a 180°
y una exactitud de lectura de 1° Esta compuesto por una
escala fija con divisién de grados y un indicador de medi-
da movil, que gira alrededor del centro del circulo. La aguja
en la punta del indicador sirve para la lectura del dngulo
sobre la escala de grados (fig. 1).

Trazado

Trazar significa traspasar la forma y las medidas de una
pieza, de un dibujo a la pieza en bruto.

La fabricacion de piezas de gafas se hace segin las in-
dicaciones determinadas en el dibujo técnico. Sobre todo,

.
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9 Borde

de referencia

Transportador
de angulos

Plantilla de angulos con tope

Za

Control con escuadra de precision

7

Fig. 1. Instrumentos de control de dngulos.

el contorno de la pieza, perforaciones, centro de las perfo-
raciones y distancias deben estar marcadas sobre la pieza
con trazadores o punzones.

Las exigencias del trazado son:

— exactitud suficiente
— buena visibilidad y durabilidad
— no danar innecesariamente la superficie.

El traspaso de las medidas se hace, por conveniencia,
sobre dos planos: los planos de referencia de medida. En
el caso general estas son las superficies externas mas gran-
des de la pieza. Deben tener los planos y los angulos ter-
minados antes de hacer el trazado. Las piezas simétricas
también se pueden trazar desde el centro de la pieza.

Herramientas y forma de trabajo

El trazado de las lineas de corte es similar a dibujar so-
bre papel. Las lineas sobre la pieza se consiguen con tra-
zadores.

Trazador de acero: Es duro, raya la superficie. Estas en-
talladuras son a menudo causa de errores, sobre todo en
piezas delgadas, y perjudican el aspecto de la pieza termi-
nada.

Trazador de latén: Raya menos la superficie, pero se gasta
mucho.

Lapiz: No raya, deja trazo de grafito, se gasta muy rapi-
damente.

Piezas con dngulos rectos se trazan con ayuda de la plan-
tilla de angulos con tope.

Para las lineas circulares se utiliza un compas con pun-
ta, o un compas con muelle, marcandose el centro con un
punzén.

Las distancias entre perforaciones se marcan desde un
borde de referencia de medida.

Todos los centros de las perforaciones se marcan con
punzén para dar a la punta de la taladradora un primer pun-
to de apoyo. Los punzones son de acero para herramien-
tas, con la punta templada y de forma cénica de aproxi-
madamente 60 grados.

Al aplicar el punzén se inclina de tal manera que se ten-
ga una visién libre del punto de corte de las lineas del tra-
zado y de la punta del punzén. En el momento del golpe,
se mantiene el punzoén recto para evitar que la punta res-
bale.

Los puntos hechos con el punzén a lo largo de las lineas
del trazado dan la posibilidad de un control constante del
progreso del trabajo. En caso de un acabado limpio de to-
dos los trabajos de limado, fresado o taladrado, deben que-
dar medios (!) puntos debidos al punzén.

El trazado segtin la forma descrita tiene, como trabajo
puramente manual, un costo elevado, que se intenta redu-
cir, incluso en el caso de un nimero pequeno de piezas,
con la elaboracién de plantillas y los mecanismos corres-
pondientes. Para la fabricacién industrial de monturas en
serie, se utilizan naturalmente costosas herramientas de
corte para cada modelo.
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En un taller de 6ptica son usuales, para la fabricacién
de piezas sueltas, por motivos de reparacién o para fines
de précticas, dibujos de modelos que se fotocopian o se
pegan. Medir completamente la complicada forma geomé-
trica de una montura o de una plantilla es casi imposile.
La unica posibilidad racional que queda es «calcar» la
muestra.

Métodos de fabricacion

Se denomina fabricacién al proceso industrial o artesa-
nal (produccién) que tiene lugar entre la obtencién de las
materias primas y la distribucion del producto manufac-
turado. Se entiende bajo fabricacion econémica, el resul-
tado a costes bajos de la calidad requerida, utilizando las
técnicas y métodos de trabajo apropiadas para cada caso.

De entre las numerosas posibilidades se elige el méto-
do de trabajo adecuado segtin los siguientes puntos de
vista:

— configuracion del articulo

— forma y naturaleza del producto

— desarrollo del proceso de fabricacién
— coste de la fabricacion

Una vez terminada la fabricacién, estan totalmente de-
terminados los costes para la obtencién del producto que
incluyen los gastos de material (materias primas y mate-
riales auxiliares) y los gastos de fabricacién (sueldos, ma-
quinaria).

En la norma DIN 8580 estan especificados los métodos
de fabricacién (tabla ). .

La fabricacién de piezas se hace, a menudo, por el mé-
todo de separacién. El importante grupo principal 3, «Se-
parar», se divide en 6 subgrupos:

1. Separar sin arranque de viruta: cortar, punzonar, recortar
2. Separar con arranque de viruta: serrar, limar, perforar,
tornear, biselar

3. Separacién (no mecanica): cortar con soplete oxiaceti-
lénico, erosién por chistas, avellanacién electroquimica

4. Desmontar

5. Limpiar

6. Evacuar

Tabla I. Tabla de los métodos de fabricacién

Métodos de separacion: sin y con arranque de
material

La forma base de todas las herramientas de separacién
es la cuna. Ambas superficies laterales de la cuna forman
una cuchilla comin: el angulo que forman es el dngulo de
la cuna B.

En la separacién sin arranque de viruta, los residuocs tie-
nen una determinada forma geométrica y generalmente
pueden ser utilizados posteriormente. Métodos de este tipo
de separacion son:

— Corte con cuna con herramientas de un sélo filo (es-
coplo) :

— Corte con cufa con herramientas de dos filos (alicates
de corte)

— Corte con tijeras (tijeras de papel o cizalla)

Los métodos utilizados industrialmente son punzonar,
cortar con guillotina, etc.

En la separacion con arranque de viruta varia a forma
de la pieza. Las particulas del material se desprenden en
forma de virutas.

f\ngulo
de la_
cuna (beta)

l

Separacion

Fig. 2. Métodos de separacion.

3. Separar

4. Unir

5. Recubir

6. Cambiar propiedades

transformacion plastica

Disminuir la consistencia
Rotura local de la
cohesién de las particulas
del material

Aumentar la consistencia
Varias piezas se unen

Aumentar la consistencia
anadiendo recubrimientos

Cambiar las propiedades
del material cambiando
de lugar, eliminando o
anadiendo particulas

Grupo principal Caracteristicas Ejemplos

1. Dar forma Crear una consistencia Moldeado
Se produce un cuerpo Sintetizado
s6lido de una Prensado
determinada forma

2. Transformar Se mantiene la Forjado
consistencia. Se modifica Estirado
un cuerpo sélido por Embutir a

profundidad
Transformacién
por flexion

Serrado
Perforado
Torneado
Tallado

Atornillar
Soldado
Pegado

Vaporizado
Cromado
Galvanizado

Endurecido
Recocido
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Las cuchillas en forma de cunia (formén) desprenden el
material sobrante en capas y en forma de virutas. La cuna
penetra en el material, paralelamente a la superficie de la
pieza. En la superficie anterior se forma una viruta que es
empujada hacia arriba contra la llamada «superficie de cor-
te de la cuia». En la mayoria de los métodos de fabrica-
cién, la forma y la posicién de las cunas de corte estan
geométricamente determinadas. También se pueden con-
siderar como cunas, los granos de las muelas de desbaste,
aunque en ellas, la posicién y la forma de las cuchillas es-
tan geométricamente indeterminadas (distribucién casual).

Los métodos de trabajo con arranque de viruta, que se
realizan manual— y también mecénicamente, en el taller
del 6ptico son:

— serrado, limado, rascado
— taladrado, fresado
— biselado

Efecto separador de la cuiia

En el caso de corte con cuiia, se rompe la coherencia
del material por vencimiento de la solidez del mismo.

En la primera fase de la rotura, la cufia penetra perpen-
dicularmente en el material creando una muesca. La cu-
chilla debe vencer la consistencia de las particulas del ma-
terial venciendo sus fuerzas de cohesién. Las particulas son
desplazadas y forman, a ambos lados de la cuchilla, un
abultamiento.

En la segunda fase, es decir, a mayor profundidad de pe-
netracién, crece la resistencia contra el desplazamiento del
material. A medida que la cuchilla sigue penetrando en
el material, empiezan a hacer efecto las superficies de corte
de la cuchilla que forman la cuna. La fuerza principal Fy
se descompone en las fuerzas de cortado de la cufa Fr
que son perpendiculares a las superficies de la cufa.

Finalmente, una mayor penetracién de la cuiia sélo es
posible si se produce una rotura del material, hecho que
ocurre si las fuerzas de separacion F; son mayores que
las fuerzas de cohesién.

En los materiales elasticos, el desgarro es muy corto,
mientras que en materiales quebradizos es relativamente
largo; la seccién transversal final puede partirse de golpe
en dos.

L Abultamiento

Compresion

Muesca y formacion Rotura

del abultamiento

Formacion dei
desgarro

Fig. 3. Efecto separador de la cuna.

El efecto separador de la cuia sélo se entiende, si se exa-
minan con mas exactitud las fuerzas de separacion. La re-
sistencia de los materiales metélicos esta, segin el mate-
rial, entre 100 y 1.800 N/mm?2. Como es muy dificil
alcanzar, por via directa, fuerzas de tal magnitud, es nece-
saria una transmisién de fuerza.

Transmisién de fuerzas por medio de la cuiia

Esta transmisién de fuerzas se puede representar y com-
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probar facilmente de forma grafica con la ayuda de para-
lelogramo de fuerzas. '

En este pequeno estudio se varia primero la fuerza prin-
cipal F, manteniendo constante el angulo g8 de la cuna.
Posteriormente, se estudian diferentes dngulos 8, mante-
niendo constante la fuerza F.

1. En el caso de un angulo 8 constante, aqui 45°, la fuerza
principal F, se representa por vectores de diferente lon-
gitud.

La fuerza de separacién Fr se construye como resultan-
te del paralelogramo.

Dibujo 1 2 3

Fyu (N) 100 300 500
Resultado Fr (N) 131 392 653

Frer 0,76 0,76 0,76

El resultado se representa en el diagrama, con la fueza
principal Fy en el eje horizontal y la fuerza de separacién
Fr sobre el eje vertical.

. Resultado
Escala: 1me100n
, Fy~Fy
Angulo de la cuna:

= ° 0
3=45° const. o W 0. S0 Fy

Fig. 4. Relacién de la fuerza principal F, a la fuerza de separa-
cién F., manteniendo constante el dngulo de la cuna f.

Todos los puntos se pueden unir con una recta, como
es caracteristico en una relacién rectilinea o proporcional.

Duplicar la fuerza principal tiene como efecto duplicar
también las fuerzas de separacién, y andlogamente al tri-
plicarla. En general es véalido: Al aumentar la fuerza prin-
cipal Fy, aumenta proporcionalmente la fuerza de separa-
cién Fr.

2. Para una misma fuerza principal Fy, aqui 300 N, se
utilizan cunas de distinto angulo 8.

A Dibujo 1 2 3
Angulo de la cuna (°)30 50 70
Resultado F: (N) 580 355 261
En este caso se representa la fuerza de separacién Fy
sobre el eje vertical y el dngulo de la cuha sobre el eje ho-
rizontal. En la representacion, los puntos de la medida no
se pueden unir con una recta, sino con una curva. La cur-
va del diagrama es caracteristica de una relacién no pro-
porcional como resultado del estudio.
Con el aumento del angulo de la cuna 8, disminuye la
fuerza de separacién Fi.

Escala=1 cm=100 N )
Fuerza principal Fy =300 N const.

Fig. 5. Dependencia de la fuerza de separacion F, frente al angu-
lo de la cunia §, manteniendo constante la fuerza principal F,.
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Resultado: 4ngulo de la cuia, fuerzas de separacion y
dureza del material.

La interpretacién de este pequefio estudio muestra que
en la eleccién de un angulo 8 adecuado se enfrentan dos
puntos de vista contradictorios:

—n &ngulo pequefo produce elevadas fuerzas de se-
paracién aplicando sélo pequenas fuerzas principales.

—Pero la cuna misma debe cumplir unas exigencias mi-
nimas sobre su resistencia, por lo que debe tener un an-
gulo B suficientemente grande.

La cuchilla cuneiforme sélo puede vencer las fuerzas de
cohesion del material, si puede resistir, como minimo una
fuerza contraria de igual magnitud (fuerza aplicada=fuerza
antagonista). Ademéas no se de debe danar, p. ej. fisuras
o estar gastada después de pocos procesos de separacion.

Pero una resistencia suficientemente grande de la cu-
chilla de la cufia no es posible si esta es demasiado delga-
da. Si se utilizara una cuna muy delgada, sobre todo para
materiales altamente resistentes, la estabilidad de la cu-
chilla estaria en peligro.

Por esto, la dureza del material a separar es la-que de-
termina, en primer lugar, el compromiso necesario en la
determinacién del angulo de la cuna. También por moti-
vos econdmicos, suficiente durabilidad de la cuchilla, se
utiliza, para materiales duros, un mayor dngulo de la cuna.

Seglin el material, son usuales angulos entre 35° y 85°.
La siguiente tabla, es el resultado de una experiencia prac-
tica, da valores de referencia para la eleccién del éngulo
de cuna correcto.

Tabla II. ‘Eleccién del éngulo de la cuia

Material Angulo

Aluminio, aleaciones blandas de aluminio 35...... 40
Cobre, bronces blandos 50......60
Acero blando, latén, fundicién gris 65...... 70
Acero muy duro, latén duro 75...... 85

Arranqﬁe de viruta de la cuiia de corte

Si la cuiia se mueve paralela a la superficie del objeto,
se desprende una viruta. La meta de este arranque de vi-
ruta es obtener una superficie lo mas lisa posible en poco
tiempo y aplicando una fuerza pequeria. Son significati-
vos, para ello, los angulos de las cunas.

El &ngulo 8 se determina, como ya se dijo, en funcién
principalmente, de la dureza del material a trabajar. El an-
gulo librexes el dngulo entre la superficie de corte de la
pieza y la superficie libre de la cuna de corte. Este deter-
mina el rozamiento y con ello, el calentamiento de la pie-
za y de la herramienta. Angulos libres mayores implican
un menor rozamiento entre la pieza y la cuna, y por tanto,
un menor calentamiento y un menor desgaste.

Para trabajar el metal se ha comprobado que son favo-
rables angulos libres entre 6° y 10°. Si la herramienta tie-
ne més de una cuchilla, entonces el espacio formado por
el angulo libre debe dar cabida a una cantidad suficiente-
mente arande de virutas.

El angulo de corte v es el formato entre la superficie de
corte de la cuna y la perpendicular a la superficie de corte.

En el caso de dngulos de corte pequefios (0° a 10°), las,

virutas se comprimen fuertemente, lo que se reduce con
angulos de corte mayores (10° a 30°). La fuerza de corte
y la temperatura de la cuchilla de la herramienta disminu-
yen. Por otra parte, un dngulo de corte mayor disminuira
la fuerza de la cuna de corte y es, por tanto, sélo utilizable
con materiales mas blandos.

Por todo esto, el angulo libre y el de corte no pueden
variarse libremente (fig. 6).

El angulo de la cuna, el angulo libre y el angulo de cor-
te siempre forman, juntos, un angulo recto.

Angulo libre+Angulo de la cufa+Angulo de corte=909
a+ B+ ~y=90°
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Perpendicular

Superficie

de corte' a=angulo libre
B=angulo de la cuna

y=éngulo de corte

Superficie de corte
de la pieza

Fig. 6. Arranque de viruta de la cuna.

El arranque de viruta en si es un proceso complicado,
sobre el que actian numerosas magnitudes. Los angulos
de cuchilla favorables son el resultado de muchos experi-
mentos y de la experiencia que da la practica.

Proceso de arranque de viruta. (modelo:
metal blando pero tenaz)

La formacion de virutas en materiales metélicos blan-
dos, pero tenaces, tiene lugar en tres pasos:
— Compresién de las virutas delante de la cuchilla de corte.
— Una presién de corte en aumento vence las fuerzas de
cohesién de la estructura del material. Se origina un des-
garro. El elemento de virutaje comprimido se corta a lo
largo de un plano (pano de corte).
— El elemento cortado se desliza a lo largo de la superfi-
cie de corte de la cuchilla de la cuna hacia arriba.

Perpendicular

Angulo de corte
Movimiento de corte

Compresién Desgarro corte  Empuje hacia arriba

separacion

Fig. 7. Modelo de formacion de la viruta.

Cuando mas duro y mas quebradizo sea el material, me-
nores seran los elementos de virutaje.

El tipo de viruta viene determinado principalmente por:
— angulo de corte
— velocidad de corte
— seccidn transversal de corte
— dureza del material

Angulo de corte positivo y negativo

El angulo de corte es positivo cuando, entre la perpen-
dicular y la superficie de corte, exista un angulo abierto.
El efecto de la cuiia de corte es en este caso con arranque
de viruta o cortante. Si el angulo vy se superpone con el
angulo de la cuna @, el angulo de corte sera negativo. La
consecuencia es sélo un pequeno arranque de material:
la herramienta tiene un efecto de rascado.

Perpendicular

negativo v | Perpendicular
y-positivo *

7

Angulo de virutaje

Angulo de virutaje

postuo efecto de corte; negativo efecto de rascado

Fig. 8. Angulo de virutaje positivo/negativo efecto de cortete ras-
cado.
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Terrassa

Serrado-Limado

Herramientas de corte, materiales,
propiedades

Las herramientas de corte deben poseer siempre una ma-
yor dureza que el material a cortar. Pero este teorema tie-
ne un significado mas bien teérico, porque por regla ge-

neral se elige la herramienta de corte por su conductividad.”’

Productividad en herramientas de corte significa:
— Velocidad de corte elevada
— Elevada dureza, sin ser quebradizo
— Tiempo de vida largo
— Herramienta de corte de bajo coste
En el taller 6ptico son usuales los siguientes medios de
corte:
— Aceros para herramientas no aleados

X Uso raro
— Aceros para herramientas poco aleados
— Aceros para herramientas altamente
aleados Princi-
— Metales duros (materiales sinterizados) palmente
en uso

— Diamante

Aceros para herramientas no aleados

Acero al carbono con 0,5 a 1,5% C.

Pueden ser endurecidos (agua o aceite)

Resistente al calor hasta maximo 250 °C, sélo apropia-
do para velocidades de corte minimas; no recomendable.

Aceros para herramientas poco aleados

Contienen 0,5 hasta 1,5% C y hasta 5% de componen-
tes de aleaci6n, p. ej. cromo, manganeso, silicio.

Denominacién: acero para herramientas WS

Resistente al calor hasta aprox. 400 °C

Para taladradoras, fresadoras, terrajadoras de filetes; pero
poco recomendable.

Aceros para herramientas altamentes aleados

Contienen 0,8 a 2% C y mas de 5 % hasta 30 % de com-
ponentes de aleacién como wolframio, cobalto, molibde-
no, vanadio.

Denominacién: acero rapido SS

acero rapido de alto rendimiento HSS.

Resistente al calor hasta aprox. 600 °C

Apropiado para velocidades de corte elevadas en tala-
dradores, fresadoras, avellanadores; en cualquier caso pre-
ferible.
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Metales duros

Materiales sinterizados, compuestos por carburo de wol-
framio o de tantalio con enlace de carbono.

Se sueldan o se pegan en forma de pequenas laminillas
sobre cuerpos de acero.

Demoninacién: HM (nombres de marca: Widia, Titanit,
Béhlerit)

Resistente al calor hasta aprox. 900 °C, bastante que-
bradizo!

Utilizacién: ruedecillas cortavidrios, trasadores, cuchillas
de taladro.

Diamante

Maxima dureza y mayor tiempo de vida, pero muy que-
bradizo, por eso el angulo de la cuna estd siempre sin
punta.

Reistente al calor hasta aprox. 1600 °C; se sinterizan en
muelas de desbaste o se sueldan a la pieza soporte.

Serrado

El serrado es la separacién de piezas con hojas de sierra
dentadas y de poca anchura, con movimientos de corte rec-
tilineos o circulares.

El serrado se utiliza para dejar las piezas a su tamaro
bruto y para la obtencién de entalladuras y fragmentos.

La herramienta de corte es una hoja de sierra delgada
de acero SS o HSS, que consta de una multitud de cuchi-
llas de cuna alineadas unas detras de las otras.

Proceso de serrado

La hoja de sierra separa el material, con arranque de vi-
ruta, al mismo tiempo en varias capas. Cada cuchilla de
la sierra desprende una viruta de igual tamano.

La fuerza de corte FH de la sierra se puede determinar
con ayuda del paralelograma de fuerzas a partir de la com-
ponente horizontal y vertical de la fuerza aplicada.

Los anguos de los dientes de la sierra determinan el ren-
dimiento de corte y la fuerza necesaria. Los angulos y la
cantidad de los dientes dependen principalmente del ma-
terial a separar. El intradente sirve para la eliminacién de
las virutas que se desprenden.

Hojas de sierra

En la hoja recta de la sierra para metales, los angulos
de cada diente de la sierra miden aproximadamente:
a=40 °, =50 ° y=0 °

Las seguetas las hay del tipo recto y «helicoidal».

La hoja de sierra helicoidal es muy apropiada para ma-
terial sintético y aluminio.

Divisién de sierras

Teéricamente se podria tener en consideracién la resis-
tencia de los materiales a separar, variando el éngulo de
virutaje y el angulo de la cuna.

En la practica se toma otro camino: se mantiene la for-
ma de los dientes antes mencionada; pero el trabajo de
serrado se reparte sobre un mayor nimero de cuchillas de
cuna. El resultado son las diferentes divisiones de las sie-
rras.

Separacién Materiales N? de dientes /pul.
Gruesa Aluminio, cobre, materia-

les sintéticos 15-18
Media Aleaciones de plata nueva 22-24
Fina Acero, materiales delgados

de cualquier tipo 30-33
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Para la caracterizacién de las hojas de sierra se indica
el namero de dientes por pulgada. Para materiales blan-
dos, especialmente, materiales sintéticos, se utilizan ho-
jas de sierra de separacién gruesa. Los grandes intraden-
tes ayudan a eliminar la gran cantidad de virutas que se
desprenden. ' B

Para materiales duros y tenaces son mas apropiadas las
hojas de sierra de separacién fina. Reparten el trabajo de
separacién necesario sobre muchos dientes.

Para materiales delgados siempre se ha de tomar una
hoja de sierra fina, porque deberian estar en accién como
minimo dos dientes. La hoja de sierra fina no se engan-
charé ni se rompera tan facilmente. (fig. 1). :

o~ 35°- 40°
p= 50
$~0-7

Proceso de serrado Angulos en el diente de sierra

1 puigada2254 mm

i
15-18 dientes / pul
j Gruesa Final

He  Divisién Divisién de dientes

! puigada

30-33 dientes/pulgada
mmmm‘

T T Py T

Ondulado

Triscado Disposicién de los dientes

Fig. 1 Sierras

Tipos de sierma

Sierra de marqueteria

Hay distintos tipos de sierras de marqueteria, son un ar-
quillo fijo y también son un arquillo de longitud variable.
Existen hojas de sierra con distintos espesores y anchu-
ras asi como con diferentes formas de dientes y divisiones.
Importante: el corte tiene lugar en el momento que se tira,
los dientes estan dirigidos en direccién a la empurniadura.

Las seguetas deberian estar tensadas lo mas tirantes po- -

sible.

Sierra para metal

Es muy apropiada para el taller 6ptico una pequena sie-
rra (Puk) con una hoja de sierra de longitud 150 mm. La
sierra es muy manejable y existe con distintas divisiones
de hoja, para metales y materiales sintéticos.

La sierra de mayor tamaiio sirve para la separacién de
piezas de metal gruesas; la longitud de la segueta es de
300 mm. EI corte tiene lugar en esta sierra, al empujar;
los dientes miran por tanto en direccién al tornillo tensor.

Disposicién de los dientes de Ia sierra

La herramienta, la pieza y las virutas se calientan du-
rante el serrado debido al rozamiento, la consecuencia es
la dilatacién de la hoja de la sierra y al mismo tiempo un
estrechamiento de la ranura de corte.

Sin la disposicién especial de la hoja de la sierra se en-
gancharia pronto, un fenémeno que se observa a menudo
en el caso de hojas de sierra desgastadas.

Se obtiene distintas disposiciones de los dientes por:
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— ondulaciones; las hojas finas de las sierras de marque-
teria para el trabajo de metal, son usualmente onduladas.
— Triscado; en el caso de divisiones gruesas, los dientes
estén desplazados alternativamente hacia la derecha y lq
izquierda. La ranura de corte es, debido a la disposicién
especial, siempre mayor que el espesor de la hoja de sierra.

Indicaciones sobre el trabajo

— Tener en cuenta un tensado correcto de la hoja de sie'
rra. Los dientes deben estar dirigidos en la direccién de
trabajo. ‘

— Hacer una pequeita muesca en la pieza en la linea de
corte; esto facilita el comienzo del serrado. <

— Aplicar la presién de corte lo méas regularmente po-
sible sobre la sierra.

— Realizar el movimiento de retorno de la sierra sin apli-
car presién.

Limado

Ellimado es para terminar las piezas en su forma y me:
dida debida. La calidad de la superficie de las piezas pre-
trabajadas se mejora con el limado (alisado).

Proceso con arranque de viruta

En la lima, son muchos dientes de lima colocados ung
detras de otro, los que separan el material. La liberacién
de las virutas tiene lugar de forma parecida que en el se!
rrado. Las cuchillas de las cuias de la lima sélo arrancan
pequenias cantidades de material. Para que los dientes de
la lima no penetren tan profundamente y para evitar uri
enganchamiento, la divisi6n de los dientes es generalmente
mas fina que en la sierra. ’

Estructura de una lima .

Una lima esta constituida por:
— Cuerpo de la lima (hoja) con pieza de unién
— Mango de la lima con abrazadera

La lima como pieza bruta se obtiene por forjado, recoci'
do, pulido y enderezado, a continuacién se taja o se fresa
la zona de (corte). La hoja de la lima se endurece; la pieza
de unién al mango se coloca después del endurecimiento!
por tanto es blanda. |

La empunadura de la lima se coloca a presi6én sobre la
pieza de unién. Para que no se raje, una abrazadera (anillo
de lat6n) de metal mantiene la empunadura de madera de
la lima unido. Empufnaduras de material sintético suelen
tener un grueso recubrimiento de material, también como
proteccién de la mano. i

Niimero de corte y forma de los dientes

El ndmero de dientes por cada centimetro de longitud
de lima, se denomina nimero de corte. !

Limas con un nimero pequeiio (divisién de dientes grue;
sa) producen superficies rugosas; limas con un nimero de
corte grande (divisién fina) producen virutas pequenas y
buenas superficies. ;

Las condiciones del limado no sélo dependen de la di-
visién sino que también de la forma del diente. Segiin el
tipo de fabricaci6n los dientes de la lima pueden tener un
efecto de rascado o de corte.

Limas tajadas {

El diente de lima tajado se forma, cuando se golpea corl
una herramienta parecida a un escoplo sobre la hoja de
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lima. La muesca siempre tiene un angulo de corte negati-
vo. Un diente asi sélo rasca virutas muy finas, siendo la fuer-
za a emplear, relativamente pequena.

Un diente tajado tiene una cuchilla muy estable, es apro-
piado para materiales duros como el acero.

Las limas tajadas tienen un éngulo de corte
negativo. Su efecto de separacién es de ras-
cado. Con ellas se trabajan materiales duros.

Limas fresadas

Las limas fresadas se obtienen, trabajando los dientes
en la hoja de la lima con una fresadora cuneiforme. El dien-
te fresado tiene un angulo de corte positivio, el efecto de
la cuna es cortante.

Materiales blandos como aluminio o material sintético
se pueden trabajar mejor con una lima fresada.

Sin un gran esfuerzo es posible «cortar» una cantidad
mayor de virutas. Las entalladuras son convenientemente
mas profundas, para poder dar cabida a la mayor cantidad
de virutas. La base del diente esta redondeado, para evitar
que las virutas se incrusten.

Las limas fresadas tienen un dngulo de cor-
te positivo. Su efecto separador es de corte.
Con ellas se trabajan materiales blandos.

Abraradera

Hoja Pieza
de unién

Endurecida

Tajador ~

! LTI
Fro5" P48 w k0"

ST
Fe-15" PN wxdS”

‘Efecto de rascado Efecto cortante

Fig. 2 Tipos de limas
Picadura de la lima

La picadura de la lima se fresa por toda la anchura de
la hoja de la lima. Segin la forma y la disposicién, se dife-
rencia:

— Picadura simple: puede ser recta, oblicua o en forma de
arco. :
— Picadura cruzada
- — Picadura escofina

Limas de picadura simple

ro se denomina picadura inferior, la segunda es la picadu-
ra superior.

Por regla general se tajan ambas picaduras con angulos
distintos o también con una divisién distinta.

De esta manera los dientes estén desplazados; esto tam-
bién se denomina «ordenacién de asientos de aire». Se ob-
tienen virutas cortas, partidas y ademas se evita la forma-
cién de estrias.

Las limas de picadura cruzada son «limas uni-
versales». Son apropiadas para todos los me-
tales duros y quebradizos y para materiales

Las limas de picadura simple se utilizan sobre

todo para materiales blandos.

En la picadura recta las virutas se amontonan facilmente.

En la picadura oblicua o en forma de arco esta mejor
garantizado el flujo de las virutas a uno o0 ambos lados. Ra-
nuras adicionales proporcionan limaduras més cortas y una
mejor eliminacién de las limaduras.

Limas de picadura cruzada

La picadura cruzada se obtiene, tallando una segunda
picadura, oblicua a la primera. La picadura tallada prime-
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sintéticos.

Limas con picadura escofina

Este tipo de limas tienen dientes tajados, aislados y muy
separados. Estan previstos para el trabajo grueso de ma-
dera y material sintético.

Caracterizaciéon de limas

Las limas se caracterizan segan su picadura y su seccién
transversal. (fig. 3)

Dientes oblicuos fresados
con ranuras para las virutas

Picadura superior

Picadura
inferior

Fig. 3. Tipos de picaduras
Divisién de 1a picadura

Las limas tajadas se designan con los nimeros de pica-
dura del 1 al 4. Esto corresponde en las limas normaliza-
das a un nimero de 6 a 34 cortes por centimetro de longi-
tud de lima. Ademas existen en el mercado otras divisiones
no normalizadas.

El ndmero de picadura aumenta si aumenta el nimero
de cortes y si disminuye la longitud de la lima. Ejemplo:
Una lima corta con el nimero de picadura 3 tiene un nu-
mero de cortes mayor, es, por tanto, mas fina, que una lima
'més larga con el mismo namero de picadura (tabla I).

En lineas fresadas se diferencian las dentadas del 1 al 3:
Dentada 1: 3,5 dientes/cm de longitud de lima
Dentada 2: 4,7 dientes/cm de longitud de lima
Dentada 3: 7,1 dientes/cm de longitud de lima

Lima de diamante

También hay que mencionar la lima de diamante. Esta
forjada, pulida y recubierta por métodos galvanicos con
fragmentos de diamante natural.

Esta lima es apropiada sobre todo para el trabajado de
vidrio (muescas, redondeamientos, biseles).

Formas de Ia seccién transversal
Para los disintos trabajos de limado hay muchas formas

de seccién transversal a eleccién. Segtn DIN 7261 estas
formas se designan con las letras de la A a la H.
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Tabla I

N? de picadura Tipo de picadura Cortes por cm Trabajado de la superficie Arranque de viruta ,l
0 Grueso-no 4-15 Desbastado Més de 0,5 mm I
normalizado ]

1 Bastada 6-17 Prelimado ;

2 Medio plana 9-23 Prealisado Entre |

3 Plana 13-28 Alisado 0,2-0,5.mm . ‘

L]

4 Daoble plana 16-34 Alisado fino Menos que 1

5-8 Finamente plana No normalizado 0,2 mmm (

.En orden alfabético estas serédn: plana sin filo=A, semi-
plana, triangular, cuadrada, media cana, redonda, cuchi-
lla, puntiaguda-extremadamente delgada. Ademas existen
limas especiales de distintos tipos.

Indicaciones para el trabajo

— jFijarse en una correcta distribucién de la presién! S6-
lamente ejercer presién en el empuje hacia adelante, en
el movimiento inverso no se ejerce presién.

— La direccién del movimiento es recta en direccién del
eje de la lima, en el que la lima se desplaza por la mitad
de la anchura de la lima, hacia la derecha o la izquierda.
— Mantener la lima horizontal en direccién del limado.
— Eliminacién de las virutas regularmente sobre toda la
superficie.

— Limar alternativamente en direccién transversal y lon-
gitudinal, para poder reconocer mejor la eliminacién de
las limaduras.

Cuidado de las herramientas de limado

No guardar nunca las limas juntas y sueltas; rozan entre
si y se desafilan.

Limpiar las limas a menudo. Para eso, pasar un cepillo
de lima en direcci6n de la picadura sobre la lima. Las viru-
tas aprisionadas se quitan con un clavo.

Las superficies serradas o limadas no siempre cumplen
con las condiciones de calidad de superficie, y de exacti-
tud en la medida y forma.

Con el rascado se eliminan las irregularidades puntia-
gudas y angulares de una superficie. También las estrias
después de un limado pueden ser eliminadas total o par-
cialmente.

El desprendimiento de virutas en el rascado se hace con
una herramienta cuneiforme, el rascador plano o el rasca-
dor triangular. Su dngulo de cufa es de 90 grados.

Durante el rascado la herramienta se coloca de tal ma-
nera, que el dngulo libre sea de aproximadamente 30 °-
45°. De esto resulta, que el rascador trabaja con un &ngu-
lo de corte negativo y que desprende virutas muy finas.
Variando la posici6n de la herramienta se influye en la mag-
nitud del dngulo libre y del 4ngulo corte y se varia, por tan-
to, el efecto de rascado de la cuna.

Se empieza con la eliminacién de las estrias existentes.
El rascador se coloca oblicuamente a las estrias (menos
de 45 °), porque sino se engancha.

Después de cada rascado se cambia la direccién de ras-
cado 90 ° En el movimiento de regreso, se levanta el ras-
cador de la pieza.

Los rascadores se pulen con un granulado finisimo bajo
la accién de abundante agua. A continuacién se separa con
una piedra de aceite, para eliminar la rebaba en la cuchilla.
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Para el trabajo de superficies sintéticos, es usual entre
los épticos, utilizar un trozo de vidrio (vidrio de ventana,
de aristas vivas, que se para arrastrando sobre la superf’
cie. Eso tiene buenos resultados (fig. 4)

[oRe sty

Estrias del limado

| I —
Después del rascado

Fig. 4 Rascado

Taladrado r
El taladrado es un método de separacién con arranqu
de viruta, con un movimiento de corte circular, para la ob-
tencién de agujeros cilindricos (perforaciones). Como ins-

trumento se utiliza el taladrador. '

Trabajos de taladro tipicos son perforaciones en la char-
nela, puente lateral y en la pieza de unién de la montura,
asi como perforaciones en lentes de vidrio. El taladrad
el frotamiento, el fresado y el biselado son procedimiep-
tos para dar forma con arranque de virutas, en el que sc
utilizan méquinas para el accionamiento de las herr
mientas.

Los movimientos necesarios para el taladro son:

— movimiento de corte=movimiento giratorio de taladi
—avance=movimiento rectilineo del taladro penetrando '~
pieza.

El movimiento de corte lo genera un motor eléctrico; ¢ .
puede variar con una transmisién de correa trapezoidal ~
con una regulacién electrénica.

El avance lo controla la propia persona a través de wur. .
palanca, una rueda dentada y una cremallera. ’

Herramienta de perforacién .

De entre las distintas brocas, el 6ptico utilizara casi €..
clusivamente la espiral. .

La pieza de corte es un cilindro de acero tallado por dos
ranuras en forma de caracol. Estas ranuras se prensan’ .
se biselan. |

Las brocas espirales tienen cinco cuchillas, que actia
simultdneamente; '

i

— 2 cuchillas principales
— 2 cuchillas secundarias
— 1 cuchilla transversal
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Mange

cilindrico  Angulo del

extremo

Superficie libre

474"5, :

Cuchilla
secundaria .

Esquina de la
cuchilla

Bisel principal Cuchilla principal
Cuchilla
transversal 5.
Bisel —4

@ Ranura

Fig. 5 Denominaciones en la broca en espiral

Didmetro

Las ranuras en forma de caracol se denominan «ranuras
de viruta». Permiten la eliminacién de las virutas y la en-
trada de la emulsién refrigerante y lubrificante.
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El delgado resto de la envoltura del cilindro se denomi-
na bisel. Estos biseles son estrechos, para disminuir el ro-
zamiento. El canto del bisel es la cuchilla secundaria del
taladro.

La verdadera cufa separadora son ambas cuchillas prin-
cipales en el extremo del taladro. Estas estan talladas de
manera que se obtiene una superficie libre, contra el ma-
terial. En el extremo del taladro las dos cuchillas princi-
pales forman el angulo de la punta que debe estar ajusta-
do al material a perforar.

El punto de contacto de ambas superficies principales
esta doblado y forma la cuchilla transversal. Su dngulo de
corte es negativo, tiene por tanto un efecto de rascado,
mientras que las dos cuchillas principales «cortan».

La participacién de la cuchilla transversal en el trabajo
de perforado es pequefio, aunque requiere mucho mas de
la mitad de la fuerza de avance.

El mango del taladro es cilindrico, sirve para la sujec-
cién de la broca. En él esta grabado el didmetro de la boca
—medida sobre los biseles.
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Perforado, fresado, rectificado

Tipos de Brocas

Para materiales duros se necesitan, como ya se sabe, un
mayor angulo de ataque vy.

El 4ngulo de ataque v es fiuimente reconocible, pues
corresponde al paso de la espiral (exactamente al-angulo
de inclinacién del paso).

Velocidad de corte y niimero de revoluciones

El movimiento circular de corte de la broca del taladro
se denomina velocidad de corte v, su unidad se mide en
m/min. La velocidad de corte v viene determinada princi-
palmente por dos magnitudes: :

—dureza del material

_ resistencia/estabilidad al calor de la broca

Brocas de acero SS o HSS resisten temperaturas de cor-
te de aproximadamente 500° C y 600° C, sin perder no-
tablemente su dureza, La adicién de medios de refrigera-
cién mejora la eliminacién del calor debido al rozamiento.

Las velocidades de corte de los materiales usuales en
6ptica estan indicados relativamente bajos en la tabla I.
Esto tiene dos motivos: En la fabricacién industrial, en la
que-el factor tiempo juega un importante papel, se tienen
bajo condiciones éptimas, velocidades de corte dos o tres
veces mayores. ) )

En cambio en el taller 6ptico, el factor tiempo sélo de-
beria tener un papel secundario debido a los relativamen-
te pocos trabajos de perforado; tiene prioridad aqui la se-
guridad del resultado deseado. Ademas, se necesitan
generalmente velocidades de corte menores para el per- °
forado de didmetros pequenos que para el perforado ‘de
agujeros «grandes» ‘ o

Tabla I. Velocidades de corte

El campo de uso del taladro depende de la magnitud
del angulo de ataque, y esta normalizado segun DIN, en Material Velocidad de perforacién
tres tipos: normal, duro y blando. ) . vm/min

Acero, niquel 10.

Tipo Angulo de Angulo de Adecuado para los Materiales sintéticos 10-20
ataque la punta siguientes materiales
Y o Bronce, latén 20
10-13° 80-85° Bronce, latén duro, mate- Cobre, plata nueva 230"
rial prensado acero, plata
16-30 118 nueva, niquel, laton alea- Aluminio 50-60
ciones de aluminio, mate- : i
30-40 118-140 | rial sintético Como en una taladradora sélo se pueden ajustar nime-
ros de revoluciones, se ha de determinar el nimero de re-
voluciones n, a partir de la velocidad de perforacion y el
o o~ diametro d del taladro.

El calculo se hace segiin la relacién general entre el nd-
mero de revoluciones y la velocidad de rotacion:
velocidad de corte= velocidad del taladro . 7. n® de revo-

" o5 luciones v=d-rr
Ejemplo: el material a perforar: plata nueva; v=30 m/min
Tipo de  (Mormal (Dyuro B(lando) didmetro del taladro d=2 mm.
taladro Hallar el n® de revoluciones n a ajustar
el e VY opa=_30 mmin_ . _ 4775'/min
0 o 20 d-n 0,002« m
% %’ %3 En la tabla Il estéan resumidas las velocidades de corte
3 b y los diametros de taladros méas importantes. A pesar de
haber redondeado, se ve claramente la relacién lineal en-

Fig. 1. Tipos de brocas y velocidad de corte

tre el diametro y la velocidad.

Tabla II. Nimeros de revolucién a ajustar en la taladradora.

Velocidad de corte Didmetros del taladro en mm
en m/min 2 3 4 5 6 8 10 -
10 1.600 1.060 800 640 530 400 320
20 3.180 | 2.120 1.600 | 1.270 | 1.060 800 ° 640
30 47770 | 3.180 2390 | 1.910 [ 1.600 1.200° 950
40 6.370 4.240 3.180 | 2.550 | 2.120 1.600 1.270
50 7.960 | 5.300 3.980 | 3.180 | 2.650 1.990 1.600
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Particularidades del método de separcién por
taladro

Diremos aquf que el taladro se diferencia especialmen-
te de los otros métodos de separacién por la diferente ve-
locidad de corte del material. Cada punto del taladro tie-
ne una velocidad diferente. El bisel y la esquina de la
cuchilla, tienen la velocidad mayor, en cambio en el eje
del taladro es igual a cero (ver figura 1).

Ademaés es de interés, que debido al plano de corte obli-
cuo, varfa el &ngulo de despullo y el 4ngulo de ataque. Ade-
més, varfa con cada afilado, el dismetro de la cuchilla, asf
como por desgaste, el didmetro del bisel.

El avance
Como todas las taladradoras usuales en el mercado para

el taller 6ptico tienen un avance de accionamiento manual,
no se pueden dar aqul datos numéricos.

Es importante, segun la experiencia, evitar un avance de-

masiado lenta. {No perforar en un mismo sitio!

Se forma un llamado polvillo con sus efectos desfavora-
bles, como son el sobrecalentamiento de la perforacién,
efecto pegajoso, etcétera.

Recubrimiento de la superficie de taladros

Muchos taladros vienen de la fabrica con un recubrimien-
_ to en su superficie. Se trata de un recubrimiento de 6xido
(revestimiento azul) o de uri recubrimiento dorado, de alta
calidad, de tri6xido de boro, que tienen las siguientes ven-
tajas:

—Proteccién de la superficie del taladro frente a la oxi-
dacién.

—No hay contacto metélico de la herramienta y la pie-
2a, por lo que se disminuye la tendencia a una solda-
dura en frio.

—Mejor absorcién del refrigerante debido a la superfi-
cie porosa.

—Posibilidad de velocidades de corte mayores en el caso
del recubrimiento (caro) de triéxido de boro.

Refrigerantes y lubrificantes para el taladrado

L

Material Refrigerante
Emulsién de
Acero, niquel, plata nueva, bronce aceite

‘Latén, aluminio y aleaciones, Para taladrar

materiales sintéticos blandos (taladrina)
Materiales sintéticos duros, Aire, agua
quebradizos, plexiglas, CR 39

l.at6n quebradizo, ebonita, En seco

materiales prensados

Indicaciones para el trabajado

1) Preparacién
Marcar el centro de la perforacién — punzonar el centro.
2)Elegir el tipo de taladro N, D, B, segtn el material a
perforar.
3)Ajustar la taladradora.
Determinar el nimero de revoluciones correcto, segin
el material y el didmetro del taladro.
‘Poner la correa trapezoidal o ajustar el regulador del
nimero de revoluciones.
. Fijar fuertemente el taladro por el mango.
4)Preparar la mesa de taladrado.
Fijar fuertemente la pieza, asegurar la inmovilidad. En
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caso de perforaciones completas, preparar una corres-
pondiente base de apoyo.
5)Enchuchar la méquina.
Controlar si la perforadora trabaja centrada.
Taladros que baten pierden su direccién, o se rompen.
6)Empezar a taladrar.
Empezar a taladrar cuidadosamente en el punto de
punzonado, controlar si el perforado se encuentra en
el centro del trazado, eventualmente volver a punzonar.
7) Taladrar
Taladrar con suficiente empuje, se deberfan formar vi-
rutas rizadas.
Perforar los materiales sintéticos de forma répida; en
caso de perforaciones profundas taladrar escalonada-
mente y eliminar a menudo las virutas, sacando el ta-
i1dro. j{Cuidado en perforaciones de paso! Los taladros
se enganchan facilmente si el resto del material es em-
pujada. Por eso, quitar empuje poco antes de la perfo-
racién completa.
8)Retirar el taladro con el motor encendido. Apagar la
méquina,
Limpiar taladro; limpiar mesa de trabajo.
9)Romer o avellanar cantos.

Fresado

El fresado es un método de moldeo con arranque de vi-
rutas, que se utiliza en el taller 6ptico, principaimente para
el fresado de la base de la charnela y el fresado de ranuras.

La fresa tiene varios filos; los filos tienen una forma geo-
métrica determinada. La herramienta describe un movi-
miento de corte de forma circular. La pieza se coloca en
la fresadora.

(Aqul esta la diferencia frente el método del taladrado,
en la que la herramienta taladro se acerca a la pieza).

Tipos de Fresa

En el taller se utilizan fresas de ranurar y fresas para ba-
ses de charnelas. .

La fresa de ranurar es una fresa de forma, es decir, la
forma de su herramienta se utiliza como reproduccién para
la obtencién de ranuras (angulares) con un &ngulo de 1202,

Son usuales dos tipos:

— Como fresa para metales con multiples pequerios
dientes de fresado.

— Como fresa para materiales sintéticos, generalmen-
te con cuatro grandes dientes de fresado v grandes
bandejas acumuladoras de virutas.

Para pcder cumplir exactamente con la profundidad de la

‘ranura de 0,5 mm esta fresa esté fijada entre dos ldminas

metélicas circulares, que permiten que los dientes de la
fresa s6lo sobresalgan 0,5 mm. Los anillos metélicos pro-
porcionan ademaés conduccién a la fresa.

Fresas para bases de charnelas se utilizan para quitar
fresando las bases de las charnelas en varillas y piezas cen-
trales de material sintético. Se trata de una fresa que tiene
dientes de fresado en su superficie lateral y en la frontal.
El método es comparable al taladrado, en el que el final
del agujero taladrado es plano.

Indicaciones para el trabajo

Las fresas se fijan en el portabrocas de la taladradora.
Para el avance y la velocidad de corte es valido lo mismo
que para el taladrado.

La pieza de la montura se coloca en un soporte, una con-
duccién sin apoyo requiere préctica y una mano tranquila.

Lo 6ptimo es la sujeccién de la pieza en un soporte en
cruz, que puede ser ajustado de forma precisa en los dos
ejes.
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Los materiales sintéticos se han de trabajar con rapidez,
porque tienden al embadurnamiento de la superficie de-
bido al calor de virutaje.

Thllado de roscas con un macho de roscar
manual

Los pasos de una rosca se forman por arranque de viru-
ta con el taladro para roscar o con el perno roscado.

En el taller 6ptico se labran roscas para fines de repara-
ci6n casi exclusivamente con el macho de roscar. Los mo-
vimientos de corte y de avance vienen determinados por
los dientes de corte y el paso de filete del macho de roscar.

El moldeado tiene lugar principaimente por arranque
de viruta con los filos del macho de roscar; sélo una pe-
quena parte es aplastada y comprimida en las aristas de
la rosca. De esto resulta que en la rosca hembra interior,
el agujero del nuicleo central debe ser labrado mayor que
el dismetro del nicleo de 1a rosca. Como buena regla es
vélido: dismetro exterior menos el paso de la rosca es igual
al agujero central a labrar.

Ejemplo: rosca M2 tiene un paso de filete de 0,4 mm,
por tanto se debe empezar labrando el agujero central con
2—04mm = 1,6 mm.

Macho desbastador de roscar

La herramienta para el labrado de roscas interiores es
:I juego de machos de roscar, de tres piezas para roscas
inas.

El macho inicial lieva un anillo filo anular, desbasta apro-
ximadamente el 50 %. '

El macho intermedio lleva dos filos anulares, desbasta
aproximadamente el 30 %.

Para agujeros de rosca de paso, por ejemplo en charne-
las, también es usual el macho de un solo corte.

Estos machos desbastadores poseen un afilado de en-

trada relativamente corto; los siguientes perfiles de filete
se acercan, repartidos sobre varios pasos de rosca, poco
a poco al perfil final.

El mango del macho de roscas es cuadrado para poder
acoplarlo al giramachos.

Rosca | MI MI2 ML4 ML6 M2 M25 M3 M4
@ agujero| 595 095 11 125 16 205 25 33
(mm)

QO

m:m intermedio final
Participacion
de -rr:r:ue .%0% 33% 17%
de viruts:

Macho de roscar manusl

Fig. 2. Macho de roscar manual
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Indicaciones para el trabajado

1) Labrar la josca segun la tabla anterior. Debe ser algo
mayor que el didmetro del nucleo central de la rosca
hembra.

2) Avellanar la perforacién.

3) Apoyar el macho de roscar perpendicular al eje de la
rosca y empezar a perforar con una ligera presién.
4)Cuando las filas han agarrado, seguir girando sin pre-

sién.

5)Cortar la viruta regularmente retrocediendo un poco
después de cada media vuelta.

6)En el caso de roscas profundas, evitar la acumulacién

. de virutas, sacando a menudo el macho desbastador.

7) Utilizar lubrificantes —taladrina, petréleo, trementina.

Rectificado y pulido de metal y material
sintético -

El arranque de viruta durante el afinado se diferencia
de otros métodos porque no existe ningun filo geométrico.
camente claramente determinado. Las aristas puntiagudas
del medio abrasivo, llamado grano, que se mantienen uni-
das por un aglomerante, arranca del material finisimas par-
ticulas. El medio aglomerante y el grano en él depositado

" se coloca sobre un portador de medio abrasivo; esto pue-

de ser una muela de aleacién de bronce o una muela de-
formable de fieltro o de tela.

E! objetivo es pulir la superficie, la eliminacién necesa-
ria de material tiene lugar por la accién de miiltiples filos,

‘colocados uno detrés de la otra. Los granos de material

abrasivo representan en sus aristas las cuchillas, una sola
cuchilla (grano) tiene generalmente un &ngulo de ataque
negativo.

Una superficie que debe ser afinada debe estar como mi-
nimo aplanada de forma basta; rugosidades demasiado
profundas tendrfan como consecuencia, primero un tiem-
po de trabajado muy largo, y segundo, ondulaciones dela
superficie.

Base: bronce

Enl:ume: Bronce

"'n sinterizado

Base: Papel, tela,
Enlazante: Pegamento

v "ﬂ"Gnm Corindén

Grano:

Diemante  Ppel abrasive * 0 -
- 63
16
Base: fieitro, tela Limado
\ Enlace: Grass cera ‘o
Abrasives Tripoll, tripofita 02
Afinado

(silicato natural)
2 Metal, material sintétjco

Calided de la superficie

Fig. 3. Afinado

También el método de «rascado» es aconsejable antes
de un proceso de afinado. Especialmente los materiales
sintéticos se pueden rascar muy bien con una cuchilla
(fig. 3).

sIJ?zapel abrasivo y muelas abrasivas estén constitufdas por
tres partes:

—medio abrasivo, el llamado grano

—medio aglomerante, lleva el grano abrasivo

—portador del medio abrasivo, papel o muela de tela.
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Los abrasivos (granos) son corindones y carburo de si-
licio.

La materia bruta para la fabricacién del corindén es la
bauxita (A1,0,), que se funde en el horno eléctrico.

Productos d3e esta fabricacién son: corindén normal, co-
loracién marrén, con una proporcién de Al,0, de aproxi-
madamente el 95 %, corindén noble, coloracién gris cla-
ra, con una proporcién de aproximadamente el 99 %.

Abrasivos de carburo de silicio (Sil), coloracién negro-
marrén o azul-verdoso, apropiados sobre todo para mate-
riales quebradizos, metales no nobles y materiales sinté-
ticos.

El medio abrasivo fundido se desmenuza y se sortea en
clasificaciones de percusién (tamices vibrantes), segtn el
tamario del grano. La numeracién utilizada de la cantidad
de mallas por una pulgada de tamiz. Un tamiz con 30 ma-
llas por una pulgada (=25,4 mm), sortea aquellos granos
que se designan con el tamario de grano 30.

Granos usuales son:

Grueso Medio Fino Muy fino
30-60 70-120 150-240 280-600
Aglomerante

El aglomerante mantiene unidos los granos abrasivos
sobre la base abrasiva.

Como medio enlazante para papel o tela abrasiva se uti-
liza pegamento.

Las muelas de diamante para el trabajado a maquina del
bisel, tienen cuerpos sintetizadores; las muelas mas anti-
guas de cerdmica tienen, como base del abrasivo, arcillas
ceramicas o una mezcla de resinas sintéticas cuidadosa-
mente elegidas. En un capitulo posterior se hablara més
detalladamente sobre muelas afinadorass.

El papel abrasivo se fabrica hoy en dia por un método
electroestético, en el que el grano abrasivo se aplica en un
campo electrostético y se coloca bajo la influencia del cam-
Po en una posicién favorable. Pegamentos mantienen los
granos abrasivos en esta posicién.

Afinado con papel abrasivo y tela

Se empieza con una granulacién de aproximadamente
120, y poco a poco se toman granulaciones mas finas, hasta
que, con una granulacién de 400, se obtiene una superfi-
cie mate, libre de estrias.

El papel abrasivo se tensa o se pegda sobre un cabezal
rectificador.

Los movimientos de rectificado/afinado deben ser cir-
culares y reguladores para evitar estrias en una zona de-
terminada.

Esponja rectificadora

La esponja rectificadora contiene el grano enlazado den-
tro de un material sintético poroso. Como este enlace es
muy blando, y por tanto se gasta rapidamente, siempre es-
tan disponibles en la superficie granos abrasivos.

Las esponjas abrasivas se pueden utilizar para el rectifi-
cado en seco o mojado.

El manejo de la esponja rectificadora se parece al uso
de una goma de borrar.

Rectifica con méquina

Las maquinas de rectificado y pulido usuales constan de
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un motor eléctrico con los extremos del eje que sobresa-
len a ambos lados. Un extremo suele estar conformado en
punta, el otro como eje con discos. .
El rectificado tiene lugar con discos de pario o cepillos
rotatorios. El medio abrasivo propiamente dicho, se apli-
ca sobre el disco, ligado a grasa o a cera. i
Bésicamente es vélido: cuanto mas blando sea el mate-
rial, méas blando debera ser el disco de rectificado y tam-'
bién el de pulido. j
En el caso general se utiliza:
—para el rectificado de metal un disco de fieltro,
—para el trabajado de material sintético un disco de
panio (tela). A
Los materiales abrasivos para metal y materiales sinté-
ticos son 4cidos silicico (tripolita) y arena de pémez. .
Después del rectificado se ha de limpiar la pieza muy
cuidadosamente de material abrasivo adherente. En nin-
gun caso deben llegar restos de material abrasivo sobre:
el disco pulidor. ;

Llnipteza de los discos de rectificado y pulido

h

Los medios abrasivos y de pulido gastan poco a poco’
la superficie de los discos. Los discos se ponen duros e in-
servibles. Por eso es conveniente una limpieza regular y
esmerada con el rodillo de afilar. Sobre un eje estable con’
mangos de madera estd montada una ancha corona con:
puas de acero. Se aprieta contra el disco en movimiento,
cuya superficie en poco tiempo vuelve a estar rugosa y
blanda. f

"

Indicaciones para el trabajado
jRectificar con presién moderadal! ‘
No rectificar sobre el mismo punto, mover constantemen-
te la pieza. 4
Si se hacen visibles estrias (debido al trabajo), éstas de;

ben ser eliminadas manualmente con un nuevo esmerila-

do; de lo contrario la superficie quedara ligeramente on!
dulada.

Si ya se hubieran formado ondulaciones, se ha de cam-
biar la direccién del trabajo y se rectifica en direccién trans!
versal a la utilizada hasta entonces. ‘

Pulido !

El pulido representa la tltima fase del tratamiento dé
la superficie. Con ayuda de un medio pulidor apropiadc,
se obtiene una superficie brillante.

Para el repulido se utiliza un disco limpio (j!) con el qué
se obtiene un pulido muy brillante. 4

Discos de pulido para metal son:

—cepillos de ante

—cepillos de cerdas !

Para materiales sintéticos se utilizan:

—cepillos muy suaves de estambre.

Medios pulidores

Rojo (rojo de Paris=6xido de hierro) para acero y oro,

Verde (6xido de cromo) para acero, plata, plata nueva,
niquel. f

Azul (cal de Viena) para materiales sintéticos, carey.

El chapado en oro y las capas galvanicas sélo deben ser
pulidas con méximo cuidado y con medios débilmente ata
cantes, como rojo o azul. ;

El material sintético también debe ser trabajado con mu-
cho cuidado, es decir, con poca presién. De lo contrarig
se puede quemar en algunas zonas a un sobrecalenta,
miento.

U

Velocidad de rectificado y dureza dinémica
Si se aumenta el nimero de revoluciones del motor eléc;

Tecnologia para épticos 44

W

it

1




trico, entonces aumenta la llamada dureza dinédmica del
disco. Por el contrarie, se puede ablandar el disco, dejan-
dola correr més despacio, por ejemplo, para trabajar el
puente. Pero esto significa al mismo tiempo una deforma-
cién del disco con un fuerte desgaste de los cantos de la
montura.

La velocidad correcta de afinado y pulido est4 entre 15
y 20 m/s (velocidades de afinado se indican en metros por
segundo). Las méaquinas de rectificado y pulido usuales en
el mercado poseen un ntimero de revoluciones de 2.700
a 3.000 revoluciones por minuto; modelos mejores tienen
adicionalmente un segundo namero de revoluciones de
1.500 revoluciones/minuto.

Si se utiliza la conocida relacién entre el namero de re-
voluciones y la velocidad, v=d.n.x, se calcula con v=20
m/s.

Para un nimero de revoluciones de 3.000 rev/ min, un
& del disco d=125 mm.
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Para un nimero de revoluciones de 1.550 rev./min, un
@ del disco d=250 mm.

Por tanto, si se hace girar un disco pequefo con el na-
mero de revoluciones menor, su efecto serd més blando,
pero existe el peligro de gastar visiblemente los cantos.

Indicaciones para el trabajado

En el pulido se deberfa trabajar siempre s6lo con una
ligera presién. El calor de rozamiento es elevado, sobre
todo los materiales sintéticos pueden sobrecalentarse f4-
cilmente.

iNo pulir sobre un mismo punto! M4s bien mover la pie-
za con movimientos rapidos sobre el disco de pario.

Si durante el pulido se hacen visibles estrias, primera-
mente se deberéa reafinar a mano con mucho cuidado. No
es posible pulir estas estrfas.
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Tecnologia del _blsel de la lente

Técnicas del trabajado manusl el borde de Ia
lente , . _

Si debido a los mas variados motivos, no es posible un
trabajado del borde con la automatica, entonces, la lente
bruta (centrada), se biselard a mano segun la forma y el
tamano deseado. - s

Para esto se utilizan basicamente los siguientes méto-
dos de trabajado: : '

—Dar la primera forma por desbaste manual o corte.

—Biselar el bisel a mano. ]

—Efectuar perforaciones y entalladuras.

Desbaste manual

El desbaste manual es la rotura y sepa;acién de peque-
fas particulas de vidrio con ayuda de las tenazas de des-
baste para darle al vidrio una primera forma, con lo que
se acorta el tiempo de biselado.
Herramienta

Se desbasta con ayuda de las tenazas de desbaste, cu-

yas superficies en la boca son especialmente anchas. -’

Las mordazas estan estriadas en cruz para que no res-
balen tan facilmente del vidrio. Como las superficies de
la boca se desgastan con relativa rapidez, son preferibles
unas mordazas recambiabies. -

Técnica de trabajado

Durante el primer desbaste manual se aguanta la lente
con la cara céncava hacia arriba y entre el pulgar (arriba)
y el dedo indice (abajo). El borde del vidrio s6lo deberia
sobresalir un poco. El dedo indice se puede utilizar como
ayuda para la colocacién de las tenazas. -

Se agarran 1-2 mm del borde de la lente con una esqui-
na de la boca (de las tenazas) sin gran presién, y entonces
se giran las tenazas hacia abajo. R

La consecuencia son tensiones de traccién y compresién

en el vidrio, que finalmente hacen que se rompa; un troci-

to de vidrio se desprende. . _
En un desbaste manual correcto, se forma un canto afi-
lado, que se puede agarrar y seguir desbastando facilmente.
El error principal es el de querer-pellizcar el vidrio. El

resultado es un canto no afilado, haciéndose maés dificil el -

desbaste.

De un canto asf, poco afilado, es més facil obtener un .

canto de desbaste afilado, humedeciendo ;Ias-su{:erﬂciyes
de la boca y anadiendo polvo de vidrio. "~

El humedecimiento de las mordazas se deberfa utilizar .
regularmente en el caso de lentes fuertemente.negativas.
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Indicaciones para el trabajado

—Este primer: desbaste manual se deberé hacer hasta
un tamanc aproximado 1 mm mayor a la forma final.

—Un borde limpio y con cantos afilados, sin muescas,
lse consigue rompiendo y no cortando el borde de la
ente. .- . - - v S

~ A

Cortar - . L

El segundo método para acercarse répidamente a la for-

En el corte se aprovecha la fragilidad del vidrio, para cor-
tar la lente a su forma exacta. . -

Tension por traccién
Tensién por compresién
Buend

Borde

Malo

Posici6én de las tenazas

Fig. 1. Primer desbaste manual

Herramienta de corte :
‘Como herramienta se utiliza'la 1ldmada rulina de acero
endurecido 6 metal duro en’la llamada cuchara de corte.
La punta de la rulina se apoya perpendiciilarmente a la
cara interna del vidrio. Sin mucha fuerza se genera una ele-
vada tensién por compresién debido a la muy pequeria su-
perficie de apoyo. N ' -

Técnica de cortar el vidrio

Este procesp se:divide en dos etapas: |

1. corte con-la rulina B

2. separacién eon las tenazas. e

La resistencia d-a,comprobacién del vidrio es de apro-
ximadamente 500:700 N/mm; en caso de tensiones ma-
yores, se producen rajas en- el vidrio. '

"

La raja principa)'es una prolongacién rectilinea en la ru-

_ lina penetrando bastante profundamente dentro del vidrio.

En la superficie se forman dos rajas secundarias.

En el proceso de separacién se ha de prolongar la raja
principal hasta la segunda superficie de la lente. Esto se
consigue arrancando con las tenazas. A menudo es suficien-
te con uno} golpes alo largo del corte, porque deritro de
la ranura de corte queda atrapado polvo de vidrio. -

Es immportante separar inmediatamente después de_
cortar, porque las tensiones producidas por el corte desa-
parecen-con el tiempo. | A

Genéralmente se corta en la cara interior —menos
curvada— de la lente. Pero lentes fuertemente negativas
también se pueden cortar por su cara exterior. :

lndlq.cionei‘ pni el trabajado

—jApoyar siempre la punta de la rulina. perpendicular. ..

- alasuperficiede lalentel. ' . . .

| —Mantener una presién uniforme.. .- .y v
—Se debe gogtar en todas direcciones un tamario apro-
.ximado de 1 mm:.mayor al tamafio final deseado. .
—Nunca cortar por segunda vez en el mismo sitio.
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Rajas secundarias

Raja principal

ekl
Tensiones por
compresién

Fig. 2.

Corte del bisel a mano

A las lentes desbastadas se les talla un determinado bi-
sel para poderlas montar en la gafa.

Tipos de biseles:

—bisel en punta.

—bisel plano.

Un bisel en punta debe cumplir las siguientes condi-
ciones:

—el angulo del bisel debe ser de 120 grados.

—el bisel debe ser recto en si mismo.

—el bisel debe estar libre de cantos e irregularidades.

—la posicién del bisel dependera del efecto de la lente.

1) El dngulo del bisel debe ser de 120 grados. Otros &n-
gulos producirdn una distribucién irregular de la presién.
Si el dngulo es menor que 120° habra una elevada pre-
sién sobre la punta del bisel. Una consecuencia probable
de ésto son las muescas.

Si el 4ngulo es mayor que 1208, también habra una ele-
vada presi6n sobre el canto del bisel; se da la posibilidad
de muescas en el borde.

2)El bisel debe ser recto en si mismo. Ambas superfi-
cies del bisel deberfan tener el mismo éngulo frente al pla-
no de la montura.

Angulo demasiado Angulo d;
agudo plano

%

Distribucién regular Muescas en la
de la presién punta del bisel

Angulo correcto

Muescas en el
borde del bise!

=
‘

Lente Lentes Lente Bisel
«deigadas rgruesas» térica

Fig. 3. Angulos de posicién de biseles

3) Biselado de la faceta libre de cantos e irregularidades.
Durante el biselado, la lente se deberfa apoyar y desapo-
yar lo menos posible.

Los cantos son casi invisibles, si:

—se aumenta lentamente la presion sobre la lente des-

pués de apoyada

—se disminuye lentamente la presi6n antes de desapo-

yarla,
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4) Posici6n del bisel. La posicién del bisel depende de:
—el valor del efecto positivo o negativo
—una posible existencia de un efecto astigmaético y/o
prismético.
a/ Lentes delgadas de poca potencia,
En el caso de lentes delgadas, de poca potencia, el bisel
deberia estar en el centro de la lente.

b/ Lentes de elevada potencia con gran espesor de borde.

En el caso de lentes de elvada potencia de mayor espe-
sor de borde se traslada el bisel hacia adelante, es decir, .

paralelo a la superficie anterior de la lente.

De esta manera, el borde més ancho del bisel que esté-
ticamente no es bonito, sobresale hacia atras.

Esta regla se deberfa diferenciar un poco en el caso de

didmetros grandes y efectos positivos fuertes. Con un cum-
plimiento estricto de esta regla, la montura se curvarfa muy |

fuertemente. Es aconsejable trasladar el bisel en direccién
a la superficie de menor curvatura.
c/ Lentes téricas '

En el caso de lentes téricas, se deja que el bisel sigamés
la superficie esférica. Se consigue un resultado estético me-

jor de la gafa y una buena sujeccién de la lente.
d/ Lentes prisméticas

En el caso de lentes prisméticas se bisela la faceta, se- °

gtin RAL RG 915, de tal manera que:
—en lentes negativas la base sobresalga por delante.
—en lentes positivas la base sobresalga por detras.
Pero por razones de calidad de imagen y de correccién
de medida, el bisel deberfa ir, segiin DIN 58204, en casos
de prismas elevados, en la superficie del lado del objeto,
es decir, por delante.

Aplanado de los cantos

Los bordes del bisel se aplanan, para evitar bordes vi-

vos y muescas. Para ello, se rompen los bordes a ambos
lados, con igual anchura y bien visible, con un 4ngulo de ¢

45¢°,
Bisel plano

Para gafas sin montura y monturas al aire, las lentes se
hacen con un bisel plano.

Las exigencias a un bisel plano son, en principio, las mis-
mas que para un bisel en punta.

1) Bisel plano con dngulo recto

La exactitud del d4ngulo del bisel plano se puede con-

trolar facilmente con un patrén de 90°

Blsel plano angular Bisel inclinado

Fig. 4. Bisel plano

2) Bisel sin cantos ni irregularidades

Siempre hay que apoyar la lente con un mismo &ngulo
y sobre la anchura total. Para el control sirve la via de agua

entre la lente y el disco amolador; esta via debe correr por
encima de la anchura total del bisel.
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3) Aplanado de los bordes

Los bordes se deberian aplanar ligeramente antes de
cada medicién con el pie de rey, porque se pueden dar
muescas rapidamente.

Después del biselado a la medida deseada, se aplanan
los bordes definitivamente.

Como orientacién témese una medida de 0,5 mm de an-
chura con un angulo de 45°. Las lentes que se sujetan con
nylon pueden obtener bordes mas inclinados. De esta ma-
nera se obtiene un bisel mas ancho para el fresado de la
ranura.

Taladrado de vidrio

En el taladrado de lentes se debe tener cuidadosamen-
te en cuenta las caracteristicas especiales del material vi-
drio, es decir, su dureza y fragilidad.

El taladrado es, de manera similar al biselado, un traba-
jo puramente de rascado del material y no una actividad
con arranque de viruta.

La broca para vidrio consta generalmente de una céap-
sula de latén que estd equipado con una punta de metal
duro o de diamante.

El &ngulo de la punta es de aproximadamente 80-100
grados. El nimero de revoluciones para el taladro mas uti-
lizado de 2 mm de (J deberia ser de 2.500 a 3.500 por mi-
nuto.

Refrigeraci6n del taladro de vidrio

El taladro nunca debe funcionar en seco, sino que debe
estar constantemente refrigerado o engrasado.

Como emulsién se utiliza una mezcla de trementina con
10 % de adicién de alcanfor y algo de petréleo.

Indicaciones para el trabajado

—Marcar el agujero a taladrar.

—Ajustar la taladradora al nimero de revoluciones co-
rrecto y al centro y profundidad de perforacién.

—Empezar a taladrar, controlar el centrado.

—Taladrar aproximéndose hasta la mitad. {No perforar
por completo!

—Dar la vuelta a la lente y centrar con cuidado, para evi-
tar una perforacién descentrada

—No perforar completamente porque la lente se ladea
facilmente.
La consecuencia seria la rotura del taladro o de la
lente.

—Es mejor hacer la rotura completa para unir las dos
perforaciones, con la lima de aduja.

—Taladrar con avance lento y escalonadamente.

—Poner a menudo refrigerante.

—Avellanar los cantos del agujero con una muela de bas-
tén cénica de carburo de silicio.

Entalladuras

Las gafas montadas al aire se pueden sujetar no sélo con

un hilo de nylon, sino que también con ganchos cortos de
metal.

Estos ganchos se colocan en entalladuras hechas en la
lente. Para hacer estas entalladuras han dado muy buen
resultado las limas de aguja de diamante.

Acoplamiento

En el acoplamiento se unen dos o mas piezas entre si.
Con el acoplamiento —a menudo también llamado
unién— se consigue la unién entre las piezas, obteniendo
una unién en un punto determinado y aumentando la con-
sistencia en general.

(DIN 8593)

En las uniones se diferencian varios métodos de acopla-
miento segun los distintos principios de accién fisicos:
—Unién de forma, actta por fuerzas de cortadura.

—Unién de fuerza, actiia por rozamiento.

—Unién de materiales, actiia por fuerzas de cohesién

y adhesién.

Las uniones de acoplamiento también se subdividen en:

Uniones fijas y méviles.

Uniones moéviles permiten el movimiento de piezas uni-
das, una frente a la otra, dentro de limites determinados
(ejemplo: articulaciones, charnelas, husillos roscados de
tornillos de ajuste).

Uniones fijas no permiten el movimiento de las piezas
entre si.

El elemento de unién asegura su posicién invariable (ta-
bla I).

Las uniones de acoplamiento fijas también se subdivi-
den en:

—Uniones separables-no separables.

—(Uniones separables se pueden volver a separar sin des-
truir el elemento de unién o las piezas unidas; todas las
piezas se pueden volver a utilizar.

—Uniones no separables s6lo se pueden romper destru-
yendo el elemento de unién de las piezas, pero proporcio-
nan una mayor seguridad contra una separacién indeseada.

UNIONES DE ACOPLAMIENTO
]
I )
moviles fijas

circulares separables no separables

Unién de material

rectilineas

Unién de forma

Unién de fuerza

Fig. 5. Clasificacién de los métodos de acoplamiento

dnién atornillada

Con el atornillado se obtienen uniones de separacién po-
sible, en las que actdan conjuntamente la unién de fuerza
y la unién de forma.

Tabla I. Resumen de los métodos de acoplamiento

Unién por: Principio de accién Método
Unién de forma Entrelazados mecénicos de formas Remachar
geométricas de las piezas
Unién de fuerza Fuerzas de rozamiento entre las Atornillar
superficies de las piezas a unir
Unién de material Fuerzas moleculares (cohesién, adhesién) Soldar
entre las piezas a unir pegar
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Una unién atornillada esta formada por:
— tornillo con rosca exterior

-— tuerca con rosca interior

— posible arandela.

La unién también se puede hacer de tal manera que no
sean necesarios todos los elementos. Ejemplo: charnela con
rosca interior tallada, dentro de una hembrilla.

Mecénica y fuerzas de una unién atornillada

Con el apretado de la tuerca se aprietan las partes a unir
(piezas) en sus superficies de contacto. Ei resultado es una
unién por fuerza.

Los filetes del tornillo y de 1a tuerca se entrelazan y se
obtiene en los flancos adyacentes de las roscas, una unién
de forma. Con el apretado del tornillo y la rosca se forma
.en los filetes una unidn de fuerza.

Si se intenta desplazar a la fuerza las piezas unidas una
frente a otra, .contraactéan las formas externas del tornillo
y la perforacién. Se obtiene una union de forma.

Para poder entender bien las fuerzas en una unién ator-
nillada, se va de explicar un poco la estructura y el efecto
de la rosca.

Una rosca es comparable a una escalera de caracol. Al
utilizar una escalera de este tipo, uno se mueve:

1) circularmente alrededor de un eje central

2) se sube hasta una altura determinada.

Si se resumen ambos movimientos se obtiene una linea
de ascensién constante, la llamada espiral.

Una linea de ascensién regular sobre la superficie late-
ral de un cuerpo cilindrico se denomina espiral.

Si se despliega esta parte lateral del cilindro, desde la
base hastala.espiral, se obtiene un tridngulo de &ngulo rec-
to. La altura del tridngulo es igual a la altura después de
una rotaciény:que enla rosca se denomina paso. La espi-
ral desdoblada corresponde -a un paso inclinado.

F=Fuerza que ejerce &l tornillo
d sobre la‘tuerca
,F‘ F, =Fuerza:que intenta
A o
\ empujar la tuerca hacla
abajo a lollargo de la rosca

- 3\ F\ =Fuerza normal,
e a| entre los tancos de la
rosca del tornillo y
de )a tuerca

P=Paso de una vuelta
de la rosca

¢=Angulo del paso

Fig. 6. Desdoble de unttornillo y fuerzas

Cuando se aprieta:un:tornillo:con un destornillador o con
una llave se ejerce'sobre la rosca:una:fuerzaF. Esta se pue-
de descomponer en'la fuerza normal Fy y en'la’llamada
fuerza de empuje F,.

La fuerza F, intenta empujarla tuerca atornillada a lo
largo de la rosca. Esto s6lo lo consigue, cuando F, es ma-
yor que el rozamiento -entre losflancos de las roscas de
la tuerca y el tornillo. La fuerza normal F aprieta estos
flancos deilas roscas:unos contra otros.

Segun el tamano del paso:de la rosca se han-de distin-
guir dos casos:

1) En €l caso de un;paso de rosca pequeiio la'fuerza F,
es pequeda y la fuerza normal Fy grande. Debido al fuer-
te rozamiento en los filetes, la rosca no puede separarse
por sf sola.

Actia de forma autofrenable y:-es una rosca de fijacion.

2) En.elcaso de un;paso de:rosca grande, por el contra-
rio, la fuerza F, pequena. Debido-dl escaso rozamiento, ia
rosca puede separarse por si-sola.

No es.autofrenable:y es una'rosca de movimiento. Las
roscas de fijacién son autofrenables. Tienen éngulos de
paso pequeiios.
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Las roscas de movimiento no son autofrenables o sélo
escasamente. Tienen &ngulos de paso grandes.

Por regla general es vélido:

Roscas con dngulo de paso menor que 62son autofrena-
bles.

Rosca fina

Influencia de distintos pasos
de rosca sobre la fuerza normal
y la fuerza de empuje

Rosca de movimiento

Fig. 7. Paso en distintas roscas

Para roscas de fijacién y roscas de movimiento, son usua-
les no sélo distintos dngulos de paso, sino que también dis-
tintos perfiles de filete.

Perfiles de Tilete )
La forma de un perfil de filete se determina segin su
finalidad de empleo.

Roscas de fijacién

Para roscas de fijacién se utilizan sobre todo roscas trian-
gulares. Tienen, para un paso de rosca escaso, una profun-
didad de filete suficientemene grande. El escaso paso de
filete tiene como consecuencia una fuerza normal grande
y es autofrenable. En los flancos fuertemente inclinados
de la rosca, con un éngulo de flanco de 60¢ se presenta
un aumento adicional de la fuerza normal debido a una
descomposicién de fuerzas; al mismo tiempo aumenta su
autofrenabilidad. -

Roscas de fijacién tienen perfiles triangulares. Las con-
secuencias:

—aéngulos de paso pequerios

—éngulos de flanco grandes

—fuerzas de rozamiento elevadas.

Roscas de movimiento

Como roscas de movimiento se utilizan sobre todo ros-
cas trapezoidales; en el caso de elevados esfuerzos en sélo
una direccién axial, tambi&n se utilizan roscas con dientes
de sierra. i

Roscas trapezoidales se pueden fabricar con un paso de
rosca grande y wina escasa profundidad de rosca.

Esto conduce a fuerzas normales pequeias y fuerzas de
rozamiento pequerias.

Roscas trapezoidales y roscas con dientes de sierra tie-
nen éngulos de los flancos pequerios de 30°, en los que
el aumento de la fuerza normal es escasa.

Roscas de movimiento tienen perfiles trapezoidales o con
dientes de sierra. Esto significa:

—4&ngulos de paso grandes

—#ngulos de flanco pequenos

—fuerzas de rozamiento pequeiias.

Roscas de fijactén Roscas de movimiento

Rosca normalizada-ISO
(rosca normal)
60"

:

Rosca trapezoidal

Rosca con dientes de sierra

:

Rosca fina normalizade-ISO

Fig. 8. Tipos de rosca
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Traducio y adaptado por Ingrid Pascual y Joan Sal-
vadé de la Escuela Universitaria de Optica de Te-

rrassa.

{niones atornilladas y remachadas

Normas de roscas

Roscas de fijacion Abreviatura normalizada

(ejemplos)
Rosca métrica
ISO, DIN 13 M14
Rosca més usual M20
—Rosca regular— M 6,0
Rosca fina métrica
ISO, DIN 13 M 10x1

El paso de la de 1 mm
en vez de 1,5 mm

Tiene un paso menor
que la rosca regular
Consecuencia:
autofranibilidad
mayor de la roca
regular.

Roscas de
movimiento Abreviatura normalizada
(ejemplos)

Rosca trapezoidal

DIN 103

Rosca para
esfuerzos/cargas de
distinta magnitud en
la direccién axial.
Ejemplo: tornillo de
ajuste.

Husillo de avance para
maéquinas

Rosca con dientes de
sierra, DIN 513

Rosca para esfuerzos
grandes en una
direccién axial
(prensar)

Tr 16x4

Tr 40x7
S 22x5

S 36x6

Medidas de rosca

Para el maltiple empleo de uniones atornilladas, las ros-
cas deben ser intercambiales. Por eso todas las medidas
de rosca estdn normalizadas.

Para poder atornillar facilmente un tornillo con rosca ex-
terior en una tuerca con rosca interior, debe existir juego
entre ambos. Las medidas correspondientes de una rosca
interior son, por tanto, mayores que las de la rosca exte-
rior atornillada.

Para la diferenciacién, todos los simbolos de medida de
roscas interiores se indican con letras mayusculas y todos
los simbolos de medida de roscas exteriores se indican con
letras miniisculas.
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Las medidas de rosca més importantes son:

Didmetro de la rosca o nominal (D y d).

EL diametro nominal es el didmetro exterior de la ros-
ca. Se puede medir facilmente en la rosca exterior con el
pie de rey. Ejemplo: M3=3 mm de diametro exterior.

Didmetro del nicleo (D1 y d3) .

En la rosca exterior: didgmetro de la seccién transversal
restante.

En la rosca interior: aproximadamente el didgmetro de
agujero a taladrar previamente.

Paso (P)

Distancia de un filete a otro.

Profundidad de filete/rosca (H1 y h3)

La profundidad de filete indica hasta que profundidad
penetra el perfil de la rosca en el material.

Angulo del flanco: angulo entre los flancos de la rosca.

Para todas las roscas métricas ISO es de 60: (tabla | y

fig. 1).

Tabla 1.
Didmetro  Diametro Paso Profundidad
nominal del nicleo de filete
M1 1,0 0,693 0,25 0,153
M 1,2 1,2 0,793 0,25 0,153
M14 1,4 1,032 0,3 0,184
M 1,6 1,6 1,17 0,35 0,215
M2 2,0 1,509 0,4 0,245
M3 3,0 2,387 05 0,307
M4 4,0 3,141 0,7 0,429

Rosca interior

Rosca exterior . PasoP
Dismetro de la rosca o dismetro nominal: D=d Prof.
Dismetro del nicleo: Dy y ds D, &d, filete hy

Fig. 1 Medidas de roscas

Formas de tornillos

Los tornillos también se denominan segiin la forma de
su cabeza.

En la 6ptica son usuales:

—Tornillo de cabeza cilindrica, como tornillos avellana-
dos con cabeza pequena en cierres (del aro) y charnelas.

—Tornillo de cabeza de lenteja, con cabeza mayor, en
charnelas.

—Tornillo avellanado gota de sebo, para gafas al aire y
plaquetas.

—Tornillo prisionero para talones y como tornillo de se-
guridad (fig. 2).

_6_ =

Tornillo cuadrado

HT==

Tornillo de cabeza cilindrica

Tornillo avellanado
gota de sebo

=

Tornillo prisionero

Fig. 2 Formas de tornillos y de cabezas de tornillos

41 VER Y OIR 57



Indicaciones para el trabajado-fabricacién de
Ia unién atornillada

En la fabricacién correcta de una unién atornillada se
han de cumplir basicamente cuatro condiciones:

—perforaciones alineadas (agujeros de charnelas)

—un correcto apretado de la unién

—autilizaci6én de un atornillador adecuado

—aseguracién de la unién.

Perforaciones alineadas

Si las perforaciones no se encuentran sobre un eje, es
decir, si las anillas de la charnela estén torcidas, el torni-
llo se incinaré al atornillarlo y rompera la rosca.

Antes de atornillar se han de enderezar las charnelas tor-
cidas. Si esto no es posible, como en la pinza 9 de ajuste
‘de una gafa al aire, se ha de recortar la rosca.

Correcto apretado de la unién atornillada

Un tornillo apretado lo bastante fuerte, representa tam-
bién un buen aseguramiento del tornillo. Pero si el torni-
llo se aprieta demasiado, se puede romper o destruir la
rosca.

Al apretar el tornillo, la gafa deberia estar siempre apo-
yada sobre el bloque de madera. Al atornillar a pulso, el
destornillador resbala facilmente, hiriendo la mano o da-
nando la gafa y la cabeza del tornillo.

datilizacion de un destornillador adecuado

La punta del atornillador debe ser igual de ancha que
la cabeza del tornillo' y deberia llenar completamente todo
el ancho de la ranura del tornillo.

Destornilladores no adecuados darian la cabeza del tor-
nillo y dificultan un posterior desatornillado (fig. 3).

=) {4

Articulaci’6n torcida
Eleccién correcta del atornillador

= S

Recortar la rosca en la
pinza de ajuste del vidrio
Las perforaciones para tornillos Demasiado

deben estar alineadas estrecho

Demasiado
puntiagudo

Fig. 3 Obtencién de uniones atornilladas

Como asegurar las uniones atornilladas

Son usuales las siguientes técnicas para asegurar las
uniones:

—contratuerca

—granetear

—tornillos prisioneros

—tuercas autofrenables

—aseguracién por pegado

—tornillos recubiertos autofrenables

Sobre todo en gafas para la lectura, que se quitan a me-
nudo y cuyas varillas se mueven mucho, el tornillo de la
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charnela se afloja facilmente. El tornillo aflojado se sale
y el frente y la varilla quedan separados. Por esta razén,
se han de asegurar los tornillos de las charnelas, pero tam-
bién los tornillos de cierre de aro en las gafas metélicas,
que a menudo llevan cristales caros.

Asegurar con contratuerca

Al apretar una unién atornillada con una tuerca y una
contratuerca, se producen entre los flancos de la rosca del
tornillo y la tuerca, pero también en sus superficies de con-
tacto, fuerzas de rozamiento mayores. Se produce un ase-
guramiento por unién de fuerza que no corresponde a exi-
gencias muy elevadas, pero que se puede obtener de forma
rapida y sencilla.

Asegurar por graneteado

Con un golpe con el granete o utilizando las tenazas de
graneteado, se deforma el final del tornillo. Sobresaldra en-
tonces por encima del borde de la rosca hembra y evita
asi un desenroscado del tornillo.

Ademas se aprieta el material dentro de los filetes de
la rosca y se aprisiona el tornillo. Se trata de una unién
de fuerza que se puede aflojar pero no separar.

Asegurar con tornillo prisionero

Para asegurar el tornillo de cierre de aro en el borde de
la lente en monturas metélicas, se utiliza a veces un torni-
llo prisionero. Aprisiona el tornillo en la rosca.

También hay tornillos de cierre con formas de cabeza es-
peciales que se pueden asegurar por deformamiento (fig.
4).

1
AR
!

|

H
-
Aseguracién con
tornillo prisionero

Aseguracién con contratuerca

Aseg. con tornillo de cabeza
cuadrada

Aseg. por graneteado

Fig. 4 Diversas formas de asegurar los tornillos

Tuercas autofrenables

Estas tuercas tienen un revestimiento de plastico que
compensa la disminucién de la tensién en la unién atorni-
llada con su elasticidad.

- Ademas el material que las asegura tiene un efecto de
agarrotamiento tan fuerte que, en general, el tornillo no
puede salirse.

ilmportante! Este tipo de tuercas aseguradoras sélo se
deberian emplear una vez. Después de su uso, el plastico
esta tan deformado o aplastado, que el aseguramiento no
esta garantizado.

Asegurar por pegado

De forma parecida actiian aseguramientos con colas es-
peciales (Loctite,...).
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Este material sintético liquido se endurece al aire. El mé-
todo da tan buenos resultados que también se puede utili-
zar para discos de frenos de vehiculos.

Como asegurar el cierre del arco

El aseguramiento del tornillo del cierre se puede hacer
bésicamente con los mismos métodos, como el descrito para
el tornillo de la charnela. Son nuevos unos experimentos
de los fabricantes de monturas, para conseguir con una se-
rie de medidas, unir fuertemente el cierre del aro. Por ejem-
plo, cambiando la forma de la parte superior e inferior del
cierre de manera que, gracias a su configuracién, esté ase-
gurado frente al girado.

Ademas, el tornillo no agarra directamente el material
del bloque, sino que se inserta un manguito, de tal tama-
fo, que sea imposible un desplazamiento de las piezas del
cierre entre si.

Finalmente, se emplea como material para el tornillo y
el manguito acero fino, llevando el tornillo un recubrimien-
to y siendo autofrenable. Pero esta medida no esta com-
probada.

Un tornillo dafiado, de la manera que sea, es practica-
mente imposible de sacar, antes se saca todo el bloque.

Una posibilidad, facil de realizar, es la de no hacer la ca-
beza del tornillo redonda, sino cuadrada. Este diseno tie-
ne la ventaja de poder deformar ligeramente el cierre y
apretar la cabeza del tornillo por un lado. Un giro de la ca-
beza del tornillo esta asi casi descartada (fig. 5).

1
Manguito de acero fino

-~ e
=2 ~' la longitud del manguito es tal,
vy N que agarra en la pieza inferior del
Y\ gg cierre
YRR t
-n\ i
G Cierre del aro

la pieza superior ¢ inferior se
entrelazan en forma de cufia

Tornillo de acero fino con
recubrimiento pléstico.

Fig. 5 Construccién de un cierre asegurado

Uniones remachadas

Las uniones con remaches sirven para obtener una unién
inseparable de piezas de igual o distinto material.

La unién se denomina inseparable porque no se puede
separar sin destruir el remache.

En el remachado se introduce el remache en la perfora-
cién de las piezas a unir y se forma la cabeza remachada
por aplastamiento del vastago que sobresale.

Designaciones en el remache

El remache terminado estd formado por:

—cabeza del remache

—vastago

—cabeza remachada.

La designacién del remache indica a menudo la forma
de la cabeza del remache. Se diferencian:

—remache de cabeza redonda

—remache de cabeza avellanada

—remache de adorno (fig. 6).

En el taller 6ptico se utiliza el remache sobre todo para
la fijacién de charnelas en monturas de material sintético.
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i H Cabeza del
remache  Véstago
l e T
| R
S DN i )]
I P )

Cabeza remachada

a} Remache de cabeza redonda
b) Remache avellanado
¢) Remache de adorno

Remache de adorno

Fig. 6 Designaciones en el remache y formas de las cabezas re-
machadas

A menudo se trata de un remache doble, cuya cabeza
es de plata nueva o de chapa con estario, segun la moda.
El vastago del remache es, en cualquier caso, cilindrico.

Esfuerzo sometido a la unién remachada

.En el taller 6ptico el remache se golpea en frio. (En con-
traste con el remache golpeado en caliente usado en cons-
truccién de graas, calderas...).

Con el remachado en frio se obtienen una unién de fuer-
za escasa. Las fuerzas presentes en la unién las transmite,
sobre todo, el vastago del remache por unién de forma.

El remache golpeado en frio es sometido sobre todo al
esfuerzo de cizalladura.

De esto resulta como consecunecia que la calidad de la
unién remachada depende de una perforacién exactamente
alineada y de un cuidadoso desbarbado (fig. 7).

T L
N N

F
- \ ] j
! Perforaciones de

Tensién de cizalladura en el remache remaches alineadas
Unién de forma porremachada en friot y desbarbadas

F

£01
et g 8

N, |

NNHN N
Dismetro del remache
y agujero del remache

Aplastar remache

Fig. 7 Tensién en el remache y trabajos de remachado

Obtenciéon de una unién por remachado en
frio

1) Taladrar los agujeros de remache y
desbarbado

Como el remache se ve sometido, sobre todo, a un es-
fuerzo de cizalladura, el didmetro de la perforacién debe-
ria corresponder exactamente con el didmetro del remache.

iComo maximo esta permitido un aumento de 1/10 mm!
Los agujeros de remache deben estar pefectamente alinea-
dos. Por eso es aconsejable perforar ambas piezas al mis-
mo tiempo.

Las perforaciones se deben desbarbar cuidadosamente
para que en el remache terminado no tenga lugar un efec-
to de entalladura. Restos de rebaba del perforado podrian
impedir un apoyo plano del remache.

Introducir el remache y limar el vistago

Presionar fuertemente las piezas una contra la otra sin
dejar espacio entre ellas.
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La parte del vastago que sobresalga debe tener una di-
mension tal que permita obtener una buena cabeza rema-
chada. Esta dimensién depende de la forma de la cabeza
remachada (ver figura 7).

—para cabeza remachada redonza z=1,5xdidmetro

—para cabeza remachada avellanada z-O 75x didmetro.

El vastago que sobresalga se debera limar recto porque
sino se obtendria una cabeza de remache torcida.

3) Aplastamiento del remache

Con un ligero golpe de martillo sobre el vastago lima-
do, el vastago debera llenar toda la perforacion. El rema-
che obtiene un primer encaje.

4) Formacién de Ia cabeza con Juego
remachador o «clavulus»

Para formar la cabeza se ha de elegir la embutidora
correcta; su tamano depende del didmetro del remache.
Embutidoras demasiado pequeiias chafan partes de los vas-
tagos dejando un borde feo; embutidoras demasiado gran-
des no terminan de formar la cabeza completamente. La
embutidora se ha de mantener perpendicular (fig. 8).

—t d pe

pRE i - '
'ri\ L ~

I i

d=Dismetro del remache \ —l“k\\
2= Véistago que sobresale 1

Para cabezs redonds z=1.5d
Para cabeza avellanads z= 0,75d

Formar la cabeza con
el juego "remachador
(embutidora)

Limar véstago del remache
# la dimensién adecuada ’

Fig. 8 Trabajos de remachado |

Errores en el remachado

Las mayores posibilidades de error se dan en el momen-
to de hacer la perforacién. Puede ocurrir:

—Una perforacién torcida. La cabeza del remache se des-
plaza a un lado. E! remachado no queda bonito, la durabi-
lidad queda algo disminuida.

—Perforaciones no alineadas. Se debe introducir un re-
mache demasiado delgado, consecuencia: cuando es so-
metido a un esfuerzo, el remachado se desdobla. La char-
nela queda floja, muy insegura. Remedio: hacer una
perforacién comiin mayor.

—Perforacién demasiado grande. El vastago del rema-
che no llena la perforacién. Consecuencia: no se obtienen
una unién (en arrastre) de forma (fig. 9).

—Perforacién no desbarbada. Consecuencia: apoyo no
plano, charnela floja.

—Otros errores son: cabezas remachadas no conforma-
das completamente, remaches apretados demasiado fuer-
tes o demasiado flojos,...

Uniones soldadas

La soldadura es la unién de metales calentados que per-
manecen en estado sélido por materiales metélicos adi-
cionales fundidos (soldaduras).
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Perforacién torcida Perforacién demasiado grande
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Perforacién no alineada

NN

Perforacién no desbarbada

Fig. 9 Errores en el remachado

La soldadura es un método de acoplamiento no separa-
ble por unién de material. Es caracteristico en el proceso
de soldadura que sélo se funda la soldadura.

El punto de fusién de la soldadura siempre esta por de-
bajo del punto de fusién de los metales a unir. Durante la .
soldadura sélo aparecen escasas variaciones de estructu-
ra y tensiones térmicas debido a estas temperaturas més
bajas. Asi se evita la deformacién de las piezas.

En el taller 6ptico la soldadura tiene su tradicional ra-
z6n de ser en la obtencién y reparaciéon de monturas me-
talicas. Las piezas pueden ser de metales distintos; por
ejemplo, soldar una charnela de planta nueva sobre una
varilla de bronce.

Fuera de la 6ptica se emplea la soldadura en la cons- -
truccién de cuadros (de acero) para bicicletas, piezas de
carroceria y piezas para construcciones ligeras. Por solda-
dura se fabrican, de forma sencilla, latas herméticas, tube- -
rias y radiadores.

En la electrotecnia se aprovecha la buena conductividad
eléctrica del punto de soldadura; las conexiones de cables
y las piezas electrénicas se unen a menudo por soldadura.

Tecnologia de Ia soldadura

El proceso de soldadura tiene lugar en tres etapas:
—Mojado

—Fluido

—Unién

1) Mojado

A una temperatura menor de la de trabajo, la soldadura’
es s6lida; en su punto de fusién se funde, se hace liquida
y forma perlas.

Al alcanzar la temperatura de trabajo, la soldadura se
extiende sobre la pieza de trabajo, desplaza el fundente.,

La superficie metélica limpia de la pieza se moja.

2) Fluido

Por efecto capilar, la soldadura fluye a todos los luga-
res, en los que, debido a las temperaturas de trabajo rei-
nantes, ha tenido lugar un mojado. Los mejores resulta-
dos de fluido se obtienen con separaciones de 0,1 a 0,2 mm
(fig. 10).

Saldad:

a se

Temperatura de (formacién de ;rano

trabajo superior grueso)
Soldadurs
TEMPERATURA | FLUIDO % fluye y une
DE TRABAJO
Soldadura

Te a de
lrsbnjo inferior '

= ‘

MOJADO

SOLIDO

Saldad

sélide ‘

Fig. 10 Proceso de soldadura y temperatura de trabajo
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{Uniones soldadas
Unién

Durante la unién la soldadura penetra en la estructura
del material y se alea con él. Entre la soldadura liquida y
el material base sélido tienen lugar procesos de difusién.

Soldadura y material base penetran entre si en las su-
perficies limitantes. Se obtiene una unién con una forma-
cién parcial de aleacién. Cuanto mayor sea esta formacién
de aleacién, mas fuerte sera la unién entre las piezas una
vez enfriadas.

Este comportamiento de aleacién y difusion es la base
de toda la técnica de soldadura. De esto se deducen todas
las exigencias a soldaduras, fundentes y fuentes de
calor. (fig. 1)

Caps puramente

s
AN

Soldadura spegadas

aleacion -
oldadura pura %
Parcialm. aleacion 34
v,
HH)
W,
Formacién

oompleti_, —

Scldadura muy buena

Fig. 1. Calidad de una unién soldada.

Por investigaciones metalargicas con micrografias y en-
sayos metalogréaficos, se puede demostrar hoy en dia que
componentes de la soldadura se difunden en el material
de base, asi como al revés.

Este hecho también explica la razén por la que la solda-
dura se clasifica dentro de las uniones de material insepa-
rables. Aunque por calentamiento se puede separar una
unién soldada, no es posible volver a colocar los elemen-
tos de la soldadura y del material base que se han difundi-
do a su posicion original. Por tanto, una soldadura no es
completamente reversible.
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Resistencia de una unién soldada

Segun lo dicho anteriormente, el punto de soldadura ob-
tiene su resistencia por la zona de difusién entre soldadu-
ra y metal base. La obtencién de una zona de difusién bue-
na depende principalmente de cuatro factores:

— Temperatura de soldadura.

— Tipo de soldadura (y también tipo de material base).

— Separacién y relleno capilar.

— Fundente.

1) Influencia de la temperatura de soldado

Una soldadura impecable exige la temperatura correc-
ta. La temperatura mas baja a la que la soldadura puede
fluir y unirse con el material base se denomina tempera-
tura de trabajo. Esta depende de la composicién de la sol-
dadura y se encuentra dentro de la zona de fusi6n de la
soldadura o escasamente por encima. La temperatura de
trabajo de la soldadura, L-Ag 40 Cd, normalmente emplea-
da por el éptico, es de 610 grados centigrados.

La temperatura de soldado también esté limitada por
arriba. Nunca debe ser tan alta que pueda daiar compo-
nentes de la soldadura o de la pieza de trabajo.

Después del fluido de la soldadura, la temperatura de
soldado todavia se deberia mantener unos segundos para
que pueda tener lugar la aleacién.

Si la temperatura es demasiado baja, la soldadura se fun-
de, pero no moja ni fluye, ni une. El punto de soldadura.
esta pegado. (fig. 2).

8504°C
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’Zomefeqlva L-Ag 40 Cd

[ del fundente
700 £ : j

4 Y,

A _A Punto de estado lquido 630° C

| ¥~ 7 T "4 soldadu Te de trab
600 ;-—— --4 S °
o

S50 C s srrid Punto de estado sélido 590 ° C
500 ]

Fig. 2. Temperatura de trabajo de la soldadura de plata L-Ag 40 Cd.

2) El tipo de soldadura

La influencia del tipo de soldadura en la soldadura de
reparacién de plata nueva es de poca importancia porque
la resistencia de una soldadura de L-Ag 40 Cd completa-
mente aleada siempre estara al mismo nivel que la resis-
tencia de la plata nueva. Por tanto, no tiene sentido inten-
tar aumentar la resistencia con la eleccion de otra
soldadura.

Ademés, la discusién teérica muestra que soldaduras de
mayor resistencia también necesitan temperaturas de tra-
bajo mayores que se acercan peligrosamente al limite de
tolerancia térmica de la plata nueva, entre los 750 y 800
grados centigrados aproximadamente.

3) Influencia del efecto capilar (separacién)

La separacién es la segunda magnitud importante en la
que el 6ptico puede influir al hacer una soldadura y para
obtener un resultado mas o menos bueno. Para poder apro-
vechar completamente las buenas propiedades de fluidez
de la soldadura, es necesaria una determinada separacién
entre ambas piezas de trabajo.
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Se ha comprobado que una separacién 6ptima es de 0,1

a 0,2 mm, en la que, por efecto de aspiracién de los capi-
lares, la soldadura penetra en la separacién. (fig. 3).
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Fig. 3. Altura de subida de la soldadura en estrechas hendiduras
y tubos debido a la presién capilar.

En una de estas soldaduras 6ptimas, la soldadura flui-
da se alea completamente con ambas piezas de trabajo,
no queda ninguna capa puramente de soldadura.

Cuando se forma una zona de difusién muy buena, la
resistencia que se puede obtener de la soldadura es simi-
lar a la resistencia del mismo material de la pieza; es de-
cir, para la plata nueva est4 entre los 400 y 500 N/mm?2.

Si la separaci6n entre las piezas es demasiado peque-
fia, la soldadura no rellena, debido a su viscosidad, toda
la separacién. La resistencia de la soldadura disminuye
fuertemente debido a estos errores.

Si la separacién es de 0,2 a 0,5 mm, la presién capilar
todavia es suficiente para una buena distribucién de la sol-
dadura. Pero la resistencia de la soldadura disminuye por-
que, debido a una insuficiente difusién, queda una capa
puramente de soldadura, cuya resistencia es sélo de apro-
ximadamente 100 N/mmZ.

Si la sepracién es mayor de 0,5 mm, la soldadura ya no
fluye por el efecto capilar sino que se extendera por movi-
miento térmico. Una soldadura de este tipo es inservible.

Ademaés, es de importancia fijar las piezas de tal mane-
ra que las superficies de unién estén alineadas paralela-
mente. jLa separacién debe ser la misma en todos los pun-

tos! (fig. 4).

Separnclon d-OI 0,2 mm

d>05

”dJ

Separaci6n no ‘paralela

[I Limado
Separscion paralela oblicuo

buen fluido de la soldad [ ]

Fig. 4. Separacién: anchura y paralelismo.

Fundentes

Los fundentes tienen las siguientes funciones:

— Eliminacién de 6xidos de metal por reacciones qui-
micas.

— Impedir una nueva formacién de 6xidos de metal.

— Aumenta la mojabilidad en el punto de soldadura.
(fig. 5).

La difusién y la formacién de aleacién durante la solda-

dura solamente son posibles cuando las superficies de las

74 VER Y OIR 58

o)+ bl —

Oxido de cobre+fundente enlace de cobre soluble indung
1) Fundentes disuelven capas de 6xldo

_ g Soldadurn

2) Fundentes uumentan la mojabllldad
Fundentes ——-————\
/ y 6xidos - .

disueltos [
Soldadura’

3) Los fundentes y los 6xidos disueltos pueden ser fécil
Isados de la soldad

Sold, du, N

P

0; oxigeno del aire

S'oldadura r{/////‘// /dl/iwn/” R

Fig. 5. Fundantes: efectos y funciones.

piezas estan limpias y son puramente metélicas. Para esto,
las piezas se deben limpiar mecénica y/o quimicamente
antes de ser soldadas. Es imprescindible que todos los res-
tos de soldadura sean eliminados.

Restos de 6xidos dificiles de eliminar quimicamente son
transformados, por reacciones quimicas con fundentes, en
compuestos que a la temperatura de trabajo son maés flui-
dos y ligeros que la soldadura.

Durante la soldadura los compuestos de 6xidos y fun-
dentes flotan sobre la soldadura e impiden asf una nueva

' formacién de 6xidos. La soldadura que fluye y moja los ex-

pulsa entonces de la zona de soldadura.

Todo fundente tiene un margen determinado de tempe-
ratura efectiva. Si se calienta demasiado, se quema y ya
no recubre toda la zona a soldar.

Los fundentes no se deben calentar demasiado; como
regla empirica es vélida: después de 10 segundos pierden
su efecto disolvente de 6xidos.

Los fundentes se pueden obtener en forma liquida o
pasta.

Bérax

— Un polvo blanco, compuesto por una mezcla de boro-
acido bérico.

— Se mezcla con agua.

— Temperatura efectiva de hasta 850 grados centigrados.

— Se infla al calentarlo.

— Su efecto como disolvente de 6xidos es escaso.

— Se puede eliminar con é&cido sulfarico 10 %.

Fluorona

— Liquido verde de sal de boro y fésoforo.

— Temperatura efectiva de hasta 800 grados centigrados.

— No se infla.

— Su efecto como disolvente de 6xidos es mayor que
el de bérax.

— Adherencia relativamente mala en la zona de solda-
dura.

— Se ha de decapar con una solucién acida al 10 %.
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Degussa-Fundente H

— En forma de pasta.

— Temperatura efectiva de hasta 800 grados centigrados.

— No se infla.

— Tiene un efecto como disolvente de 6xidos muy

fuerte.

— Se adhiere bien.

— Se puede limpiar con agua caliente.

Importante: Todos los restos de fundentes se han de eli-
minar cuidadosamente porque atraen el agua y fomentan
la corrosién.

Métodos de soldadura

Segtn la temperatura de trabajo se distingue entre sol-
dadura blanda o soldadura fuerte.

Soldadura blanda

La temperatura de trabajo es inferior a los 450 grados

centigrados. Hay poca difusién; solamente se forma una

capa de aleacién muy delgada (2-5 nm).

La resistencia alcanzable no es muy grande porque la
misma soldadura blanda tiene escasa resistencia. Las unio-
nes son sensibles al calor. Estas falsas soldaduras se usan
en la construccion de carrocerias, la construccién de apa-
ratos eléctricos y en fontaneria.

Soldadura fuerte

La temperatura de trabajo esté por encima de los 450
grados centigrados. Una costura hecha por soldadura fuerte
puede transmitir fuerzas mayores. Fuera de la 6ptica, se
utiliza la soldadura fuerte en la industria de joyas y en la
construccién de vehiculos, tuberfas y herramientas. (tabla I)

Tabla 1. Diferenciacién entre soldadura
blanda y fuerte segin la temperatura de
trabajo i

Soldadura blanda Soldadura fuerte

Temperatura de

trabajo: 120° C-450° C 450° C-1100° C

Soldadurs de
cobre, estano,
plata, oro

Soldaduras: Plomo-zinc

Instrumentos para Ia obtencién del calor para
Ia soldadura

Las formas de soldar se dividen en:

— Soldadura eléctrica:
— soldadura por resistencia,
— soldadura por induccién.

— Soldadura con llama segiin el tipo de gas combus-

tible:
— hidrégeno/oxigeno,
— propano/oxigeno,
— butano/aire,
- — gas ciudad/aire.
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Soldadura por induccién

— Método industrial de alta calidad, muy caro, muy ré-
pido.

— Transmisién del calor por induccién eléctrica.

— Control de la temperatura de trabajo con sensores in-
frarrojos con una exactitud de una diferencia de pocos
grados.

Soldadura por resistencia

— Calentamiento por resistencia eléctrica del metal.

— Intensidades de corriente elevadas, tensiones bajas.

— Toda la gafa es sometida a un esfuerzo térmico, lo que
es una desventaja importante.

Soldadura con llama

La principal diferencia con los métodos més antiguos
con propano, butano o gas ciudad y las técnicas de micro-
soldaduras, esta en la temperatura de la llama y su com-
posicién quimica.

Instrumentos de propano con alimentacién de oxigeno
por soplado

La figura 6 muestra la composicién de la llama y la dis-
tribucién de temperatura. La temperatura de la llama de
propano es relativamente baja y sélo puede emplearse téc-
nicamente con la adicién de oxigeno.

Pero esta adicién de oxigeno disminuye la calidad de la
soldadura porque el oxigeno, como elemento oxidante, se
deberia mantener siempre alejado de la zona de soldadura.

La temperatura més alta se encuentra en el centro del
cono de la llama y es de aproximadamente 1.800 grados
centigrados.

Soy,
9,
U;-Q

11i' 1800°  1100°C
\ Propano-Oxfgeno

Soldadura industrial
por induccién 3200* 2000° 1200°C

Generador de gas para soldadura.

Fig. 6. Distribucién de las temperaturas en la llama.

Generadores de gas para soldaduras con
microquemadores

El gas con que se trabaja en el aparato de soldadura es
el gas detonante que se obtiene por via electrolitica por
descomposicién del agua. (Més correcta seria la denomi-
nacién de microsoplete de soldadura, pues soldar signifi-
ca la fusién de un material adicional, igual o muy pareci-
do al material de base).
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El gas detonante se quema sin la adicién de oxigeno a,
aproximadamente, 2.000-2.500 grados centigrados; si se
afade oxigeno, la temperatura aumenta hasta unos 3.200-
3.500 grados centigrados.

La temperatura mas elevada se genera justo detras de
la boquilla, en la punta del pequefio cono de la llama de
brillo verde palido.

Todos los sopletes parasoldaduras de gas detonante (ge-
neradores de gas para soldaduras) trabajan segun el prin-

" cipio de descomposicién de Hoffman: el agua se descom-
pone por la aplicaciéon de una tension eléctrica y el fluido
de una corriente. En el polo positivo se desprende hidré-
geno, en el negativo oxigeno.

Como el agua destilada casi no conduce la corriente, se
aflade potasa cdustica al electrolito. El gas detonante asi
obtenido contiene relativamente poco oxigeno, pero por
desgracia algo de vapor de agua (condensado).

Para el secado del gas detonante son usuales los siguien-
tes métodos:

- Secado por geles de silicato (minerales).

— Retencién del condensado por ventilacién.

— Hacer retroceder el condensado en el recipiente de
electrélisis por una linea de cortocircuito.

Los instrumentos que se encuentran en el mercado uti-
lizan dos o incluso las tres posibilidades.

Ademés, en casi todos los instrumentos se enriquece el
gas mediante un bano de metanol y se anade fundente.
El alcohol metilico tiene la funcién de reducir la cristali-
zacién del fundente.

Soldaduras fuertes

Para soldaduras de reparacién de monturas de niquel

y plata nueva, el 6ptico emplea soldaduras fuertes con plata -

y un bajo punto de fusién. La aleacién que se usa mas a
menudo es L-Ag 40 Cd porque de todas las soldaduras de
plata es la que tiene, con diferencia, la temperatura de tra-
bajo maés baja, de 610 ° C.

Los componentes de la soldadura son:

— Plata (Ag)= 40%

— Cadmio (Cd)= 20 %

— Cobre (Cu)= 19%

— Zinc (Zn)= 21%

Estos componentes tienen los siguientes efectos:

— La plata hace disminuir la temperatura de trabajo sin
hacer quebradiza ni la soldadura, ni el 4rea a soldar. La pla-
ta mejora la calidad de la soldadura.

— El zinc disminuye la temperatura para soldar, pero
conlleva un efecto de quebradizacién y pérdida de . :sis-
tencia.

— EI cadmio funciona como ablandador y evita la for-
macién de perlas durante el fluido.

— EI cobre aumenta la deformabilidad de la zona sol-
dada.

Para la comparacién: la soldadura L-Ag 30 Cd con 30 %
de Ag, 30 % de Cu, 20% Cd y 20 % Zn ya tiene una tem-
peratura de trabajo de 680 ° C.

Otra ventaja es el estrecho intervalo de fusion del L-Ag
40 Cd de unos 40 ° C aproximadamente. Su punto de es-
tado sélido esta en 590 ° C, el punto de estado liquido en-
630 °C. Como el principio y el final de la fusién estan tan

juntos, no hay separacion entre la masa fundida inicial y

el residuo.

Soldaduras de oro

En la reparacién de monturas chapadas en oro (doublé)
o de oro, se ha elegir una soldadura que se parezca tanto
en el color como en la calidad al dorado de la montura.
Se emplean, principalmente, tres soldaduras:
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— L-Au 333, 8Kt, temperatura de trabajo 640 ° C. Tono
amarillento.

— L-Au 500, 12 Kt, temperatura de trabajo 680 ° C. Tono
rosado.

— L-Au 585, 14 Kt, temperatura de trabajo 670 ¢ C. Tono
amarillento.

Técnicas de trabajo de soldaduras fuertes

1) Preparacion de Ia zona a soldar

Todas las piezas a unir deben ser matélicamente puras;
todas las grasas, colorantes y 6xidos se deben eliminar me-
canica o quimicamente.

En una soldadura de reparacién es muy importante li-
mar la zona para eliminar todos los viejos restos de solda-
dura (jDifusiont). Cuando se emplean soluciones acidas, se
ha de tener en cuenta eliminarlas completamente después;
de otra manera es seguro que la zona se oxidara.

La resistencia de una soldadura también viene determi-
nada por el tamario de la zona de unién. Siempre que sea
posible, sin daiiar la buena imagen de la gafa, se deberia
aplicar la soldadura a una superficie lo mayor posible.

Este punto es, naturalmente, problemético en el caso de
las monturas para gafas, pero siempre es posible alcanzar
una separacion 6ptima de 0,2 mm y el paralelismo de las
superficies a unir.

2) Aplicacién de la soldadura y cantidad de
soldadura

Estan ampliamente extendidas estas tres variantes:

a) Se fijan las piezas y se cubren con fundente.
Durante el calentamiento se aplica el alambre de sol-
dadura a la zona a soldar.

Desventaja: la cantidad de soldadura es dificil de dosi-
ficar, a menudo se aplica demasiada soldadura.

b) La soldadura sélo se aplica sobre una de las piezas. Se
cubre esta pieza con fundente, se calienta y se aplica
la cantidad de soldadura deseada.

A continuacién, se cubre la segunda pieza con funden-
te, se coloca y fija adecuadamente a la primera pieza.
El siguiente segundo calentamiento hace fluir la solda-
dura entre ambas piezas y las une.

Ventaja: es un método rapido. Desventaja: hay un do-
ble calentamiento del material de base y de la solda-
dura. El ablandador cadmio generalmente se evapora-
ra, consecuencia: mala fluidez de la soldadura.

c) Soldadura por soldadura intercalada.

Un trozo de alambre de soldadura se aplana —0,2
mm— y se coloca entre las dos piezas. Luego se cubre
con bastante fundente y se calienta con rapidez.
Desventaja: preparacion y fijacién complicadas. Venta-
ja: una solucién éptima con una cantidad de soldadura
minima.

3) fempentun de soldado

Mientras en la industria, en la soldadura por induccién,
el control de la temperatura de soldado lo llevan sensores
de infrarrojo; el 6ptico tiene que usar sus propios ojos.

Para el material usual de plata nueva son validas las si-
guientes indicaciones de temperatura y color:

Azul oscuro = 500 © C Primera percepcion
de color.
580-620 ° C Temperatura de tra-

bajo.

Rojo cereza
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Rojo claro-
amarillo

620-700 © C Maxima posibilidad
de sobrepasar la tem-
peratura de trabajo
por pocos segundos.

700-800 ° C El recubrimiento de
fundente se rompe, al-
gunos . componentes
de la soldadura se
evaporan. El metal
base muestra prime-
ras quemaduras.

Amarillo claro

Amarillo

blanco mas de 800 © C Danios irreversibles en
el material.

La montura usual de plata nueva se puede calentar has-

ta una coloracién de la superficie rojo cereza y, a corto pla-

zo, hasta rojo claro. La llama se ha mover de un lado a otro

de la zona de soldadura.

4) Enfriamiento después de soldar
Durante el enfriamiento se ha de mantener la zona sol-

dada libre de sacudidas. No se debe enfriar en bafo de agua
hasta no tener una temperatura menor a los 350 ¢ C.
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Este significa para la plata nueva y para las aleaciones
de bronce, un cierto efecto de templado, porque la zona
soldada estéa, debido al calentamiento, recocida y bastan-
te blanda. Ademas salta el fundente vitrificado.

1. Limpieza mecénica-quimica, limado de viejos restos de
soldadura. Separacién de 0,1 a 0,2 mm, alineacién pa-
ralela de la separacion, si es posible agrandar la super-
ficie a soldar.

2. Fijar bien las piezas, medio auxiliar: una tercera mano,
ajustar sobre pinzas de montaje.

3. Aplicacion de soldadura y fundente: intercalar solda-
dura, aplicar fundente, siendo el espesor de la capa igual
a la separaci6n. Aplicar bastante fundente sobre la zona
a soldar.

4. Calentamiento: calentar con rapidez, mover la llama so-
bre la zona de soldadura, la superficie del metal debe-
ria tener color rojo-cereza, mantener la temperatura
unos segundos.

5. Dejar enfriar, luego enfriar en bafno de agua. Lavar cui-
dadosamente los restos de fundente.

6. Control de la zona soldada, pulir.
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