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INTRODUCCTION

El desarrollo industrial de nuestro pafs se ha funda
mentado bidsicamente en satisfacer la demanda del mercado
doméstico, que como sabemos es un mercado cautivo. Esto
ha ocasionado que la industria nacional no se haya preo-
cupado 1o suficiente por mejorar la calidad de sus pro--
ductos ni diversificar sus mercados a través de la expor
tacién. Sin embargo, el desarrollo econémico actual ha-
ce necesaria la captacifn de divisas, ya no exclusivamen
te por concepto de exportacién de materias primas, sino
de productos manufacturados.

Lo anterior obliga a la industria a competir a nivel
internacional, que en la actualidad es prdcticamente im-
posible, puesto que tanto la calidad como el precio de -
la mayorfa de los productos de fabricacién nacional no -
se encuentran a la altura de los de otros pafses.

Como consecuencia, surge en la industria, la necesi-
dad de mejorar la calidad y producir a un bajo costo; es
to se puede lograr sustituyendo los procesos, maquinaria
y herramental, que debido a su grado de obhsolescencia, -
impidan alcan:ar este objetivo.

La finalidad de este trabajo es precisamente propor-
cionar a la industria metalmecidnica, un medio informati-
vo sobre los adelantos tecnolégicos que hasta el momento
se han desarrollado en los procesos de maquinado y cuya
aplicacién permitird llegar al ohjetivo antes mencionado,

Por otro lado, consideramos que también serd de gran
ayuda para los estudiantes; particularmente de las carre
ras de Ingenierfa Mecfnica e Industrial, ya que les per-
mitird incorporarse a la industria con un panorama mis -
amplio de los procesos de maquinado y sus aplicaciones,

PPara l1a elaboracifén de esta tesis recurrimos a dos -
tipos de fuentes de informacién,

La primera, de donde se obtuvieron los fundamentos -
de los procesos de maquinado descritos, la forman:lihros
de texto, manuales, y demds publ icaciones que aparecen -
en la bibliograffa,



La segunda, que nos permitidé incorporar las innova--
ciones y adelantos en los mismos, estd constituida por -
la informacién publicada por los fabricantes, e incluye:
catdlogos, folletos, manuales de operacidn, articulos en
revistas especializadas y experiencia personal.

Es conveniente aclarar que este trabajo de minguna -
manera pretende agotar los temas incluidos en €1, ya que
cada uno de ellos podria constituir un tema de tesis, --
sino que se justifica por la necesidad que tanto a nivel
industrial como escolar existe de conocer los adelantos
que en materia tecnolfgica se han desarrollado en los --
procesos de maquinado durante los Gltimos afios.
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CAPITULO 1

TORNEADO

La gran variedad de operaciones que se pueden rea-
lizar en el torno, lo hacen l1la mids Gitil y necesaria de
todas las mdquinas herramientas. Su principal funcién
es cambiar el tamafio, forma o acabado de una pieza de -
revolucién por medio de un corte o una serie de cortes

en la pieza de trabajo con una herramienta de corte a-
justable,

El tipo de torno y su equipo auxiliar determinarin
la variedad de operaciones que podrin ser adaptadas a -
la madquina. Con accesorios y ajustes adecuados en el -
torno podemos realizar operaciones como barrenado, rima
do, machuelado y roscado.

TIPOS DE TORNOS Y SU CONSTRUCCION

Para satisfacer las demandas de la industria metal
mecidnica existen diferentes tipos de tornos, los cuales
podemos clasificar en forma general en dos grandes ra-
mas:

1. TORNOS PARALELOS (MOTORIZADOS) PARA TRABAJOS EN GE
NERAL

IT. TORNOS PARA PRODUCCION EN SERIE

1. TORNOS PARALELOS

Este tipo de tornos pueden variar en tamafio, apa-
riencia y la posicién relativa de sus elementos operati
vos, pero todos estos tornos son similares en operacibn.

En términos generales un torno paralelo dehe tener
un mecanismo para aplicar potencia o fuerza en forma de
movimiento, deberd tener mecanismos para controlar la -
velocidad de ese movimiento y para sujetar el material
o pieza de trabajo, también deberd estar oquipado para
sujetar la herramienta o herramientas de trabajo y para



controlar los movimientos de la misma de tal forma que

la pieza o material pueda ser maquinado con tolerancias
cerradas.

1.1, CLASIFICACION DE LOS TORNOS PARALELOS.- Los tornos
paralelos o motorizados se pueden agrupar en cuatro cla
sificaciones: .

I.1.1, TORNOS MOTORIZADOS LIGEROS.- Este tipo de tornos
esta disefiado para fines de entrenamiento y maquinado -
general de trabajo ligero. Se encuentran disponibles -
en 2 tipos: de Banco y de Piso, Estos tornos tienen to
das las partes y caracteristicas de los tornos grandes
pero no son tan costosos.

I.1.2. TORNOS PARA TALLER DE HERAMIENTAS (TOOL-ROOM).-
La diferencia entre este grupo de tornos y los otros, -
es que los tornos para herramientas son construidos con
mayor precisidn (exactitud) y pueden equiparse con adi-
tamentos especiales y accesorios de modo tal que puedan
ejecutar una gran variedad de trabajos de precisifn. Su
funcién primaria es 1la de proveer herramental y calibres
para las miquinas de produccifn. Estos tornos se encuen
tran disponibles también en modelos de Banco y Piso; si
endo los primeros utilizados principalmente para traba-
jo pequefio; el modelo de Piso es una miquina de preci-
sifn equipada con velocidades variables, topes micromé-
tricos y diversos aditamentos necesarios para el traba-
jo del taller de herramientas.

1.1.83. TORNOS ESTANDARD.- Estos tornos generalmente son
conocidos como tornos para todo propdsito. En compara-
cién con los otros grupos, &stos son construfdos ligera
mente mids pesados, con mayor potencia, rangos mayores -
de velocidades y avances y capacidad adecuada para mane
jar piezas grandes, La rigidez de su disefio permite a
este grupo de miquinas adaptarse a todo tipo de maquina
do general y al maquinado de pequefios lotes dc produc--
cifn con resultados muy satisfactorios,

1.1.4, TORNOS DE GRAN VOLTEO O BANCADA LARGA.- Fste gru
po comprende las mquinas disefladas para maquinar fle-
chas muy largas de dismetro grandes para casi cualquier
trabajo especial. GCenersimente este grupo de mfiquinas
no estd cquipado pava trahajar a altas velocidades. La



rigidez y la potencia son las caracteristicas esenciales
de estos tornos, esto les permitird remover una cantidad
considerable de metal por pulgada c@bica. E1 tamafio y -
capacidad de un torno estin definidos por su volteo mixi
mo y la midxima distancia entre puntos.

1.2. ACCESORIOS PARA TORNOS PARALELOS.- Existe una gran
variedad de accesorios que se pueden montar sobre el tor
no, los cuales podemos agrupar en diferentes categorias
de acuerdo a su funcidn, como sigue:

1.2.1. ACCESORIOS PARA SUJETAR Y SOPORTAR LA PIEZA DE
TRABAJO Y PORTAHERRAMIENTAS

1.2.2. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE
LA MAQUINA

1.2.3. ACCESORI0OS PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD PRODUCTI
VA DE LA MAQUINA

1.2.1, ACCESORIOS PARA SUJETAR Y SOPORTAR LA PIEZA DE -
TRABAJO Y PORTAHERRAMIENTAS

a) CHUCK (MANDRIL) UNIVERSAL DE 3 MORDAZAS.- la ventaja
que posee es el que la pieza que se sujeta queda centra
da automiticamente.

b) CHUCK DE 4 MORDAZAS INDEPENDIENTES.- Ajustando las -
mordazas la pieza se puede sujetar correctamentc centra
da o a una distancia predeterminada fuera de centro.

c¢) CHUCK DE BOQUILLAS,- Para trabajo en piezas de diidme
tro pequeho y cuando partimos de material en forma de -
barra. Este tipo de sujeciébn se recomienda cuando se -
considers producir piezas en serie,

d) MANDRIL (CHUCK) NEUMATICO DE ALTA PRECISION,- Cuando
¢l husillo dc una mAquina se encuentra en buenas condi-
ciones y se puede medir, el chuch north field neumdtico
permite seleccionar su tolerancia y concentricidad den-
tro de millanésimas de pulgada. Se suministra en tama-
fios desde 3" hasta 12" v refrigerante a través del cen-
tro del mandril, (Fig, 1).
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e) MANDRILES (CHUCKS) DISENADOS PARA CONTRARESTAR FUER-
ZAS CENTRIFUGAS.- Las altas velocidades y la alta poten
cia de los tornos modernos producen fuerzas centrifugas
que puden reducir el poder de retencidén de los mandri-

les. Estos nuevos mandriles contra fuerzas centrifugas
han sido diseiiados para superar este problema (Fig. 2).

f) PLATO DE SUJECION.- Se utiliza para piezas que no --
pueden ser maquinadas con los chucks de 3 6§ 4 mordazas.
Con este plato se sujeta la pieza mediante tornillos, -
tuercas o sujetadores (clamps).

g) CENTROS PARA SOPORTAR LA PIEZA

h) PLATO DE ARRASTRE.- Para sujetar flechas entre pun-
tos.

i) LUNETA FIJAS Y LUNETA MOVIL.- Accesorios para sopor-
tar la pieza de trabajo, cuando la longitud de la misma
asi lo requiera.

j) PORTAHERRAMIENTA TIPC ABIERTO.- Se utiliza con herra
mientas de corte de carburo de tungsteno.

k) PORTAHERRAMIENTA TIPO TORRETA.- Nos proporciona un -
ahorro en tiempo cuando se requiere cambiar herramien-
tas (buriles de diferentes formas),

1) PORTAHERRAMIENTA TIPO ALORIS. - (Fig. 3), de cambio -
ripido para operaciones de torneado miltiples; se cam--
bia la herramienta montada en un block preajustado el -
cual se coloca en el portaherramienta y se aprieta con
una palanca.

1.2.2. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE -
LA MAQUINA.

a) ADITAMENTO SIMPLE PARA TORNEADO CONICO,- Este adita-
mento es el m&s com(n para este tipo de maquinado y cons
ta de una abrazadera adaptada a la parte posterior del
carro del torno, una corredera compuesta con tornillo -
de fijacién para sujetarla a la bancada y una barra de
conexifn que conecta el hloque de correderas del adita-
mento a 1a base del soporte compuesto del torno.



FIG., 1. Chuck neumético
de alta precisién,

FIG, 2, Chuck para contra-
rrestar fuerzas centrifugas.,

FIG. 3, Portaherramienta tipo
Alofi.o '
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b) ADITAMENTO PARA TORNEADO CONICO CON CENTRO GIRATORIO.
Este aditamento ha sido especificamente disefiado para -
darnos un método ridpido y preciso de torneado cdnico en-
tre centros, eliminando el lento proceso de descentrar y
centrar el contrapunto. Ademds las caracteristicas del
centro giratorio lo hacen especialmente Gtil para compen
sar las inexactitudes de la maquina (Fig. 4).

¢) TOPE MICROMETRICO DEL CARRO PORTAHERRAMIENTA.- Este -
tope es de gran ayuda para garantizarnos repetibilidad -
en operaciones de precisidn.

1.2.3. ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD PRODUCTIVA
DE LA MAQUINA.

a) DISPOSITIVO COPIADOR HIDRAULICO.- Cuando se requiere

maquinar en produccifn piezas con formas escalonadas, -

con 4ngulos o radios; es un hecho comprobado que la for

ma Sptima de hacerlo es utilizando un copiador hidridull

co (Fig 7). Existen varias razones para esta afirmaci8n
entre las cuales podemos mencionar:

1.- El1 uso de herramientas de filo sencillo nos permite
utilizar velocidades de corte y avances mis altos que -
los que obtendriamos al utilizar herramientas de forma

para generar los diferentes perfiles, ademas el costo -
de una herramienta de forma es mucho mayor al de una --
herramienta de filo sencillo.

2.- Con el uso de un copiador la fatiga del operador se
reduce considerablemente,

3.- El1 tiempo de inspeccién de la pieza terminada tam--
bién se reduce, dado que cada dimensif6n estd controlada
por la plantilla; generalmente s8lo serf§ necesario verji
ficar una dimensién en lugar de varias,

4,- La repetibilidad es otro factor de produccién muy -
importante y dado que el copiador nos proporciona dimen
siones iguales y precisas, podemos obtener una gran re-
petibilidad en nuestro lote de produccién, ademds el --
error del operador y el desperdicio por piezas defectuo
sas son pricticamente eliminados.

b) DISPOSITIVO COPIADOR HIDRAULICO EN 2 EJES SYNCHRO --
TURN, - Este dispositivo nos permite accionar hidriulica
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nente los movimientos del carro longitudinal y de la co
. rredera transversal, Ambos movimientos son controlados
directamente por una sola vdlvula copiadora., E1 palpa-
dor montado en la vdalvula copiadora, se encuentra res-
tringido de cualquier moviniento de rotacién pero se --
puede inclinar en cualquier direccién. Todo movimiento
del palpador es convertido en un movimiento axial a tra
vés de un mecanismo (carrete) alterador del flujo en el
circuito -hidr8ulico de los cilindros que controlan los
movimientos de la herramienta (Fig. 8).

En este dispositivo el eje de copiado estd dispues
to a 90°del eje longitudinal de 1la midquina, lo cual nos
permite tornear contornos en paredes opuestas a 90° sin
necesidad de reajustar la plantilla o el carro portaherra
mienta. En el dispositivo de copiado normal (control en
un solo eje) descrito con anterioridad el eje de copiado
tiene un 4ngulo menor de 90° con respecto al eje longitu
dinal de la miquina (Fig. 9).

c) UNIDAD BARRENADORA "FAMAS'",- Esta unidad para barrena
do, (Fig. 10), nos convierte un torno ordinario en una -
barrenadora para trabajo pesado de alta produccién. Con
este aditamento también se elimina la necesidad de barre
nar en pasos mAltiples los agujeros de hasta 6" de didme
tro, utilizando una broca tipo espada del tamafio del - -
agujero que se requiere. Esta unidad se monta sobre 1la
bancada del torno frente al husillo de trabajo; estd - -
equipada con su motor eléctrico independiente de 1.5 H.P,,
tienc un peso total de 450 kg. y transmisién de impulso
lincal con cmpuje axial de 5000 kg. se regula automitica
mente a la profundidad de corte y cuenta con 7 velocida-
des de avance de 5 a 45 mm/min. con avance v retroceso -
ripido de Smm/min,

d) TORRETA REVOLVER, - Este aditamento adem&s de aumentar
la capacidad productiva de 1a miquina, reduce considera-
blemente el tiempo de maquinado de la pieza de trabajo,-
al eliminar prdcticamente ¢l tiempo empleado en cambiar
herramientas. En la torreta revélver se pueden montar -
varias herramientas de corte para diferentes operaciones
de maquinado tales como barrenado, rimado, roscado, ci-
lindrado, ctc, eliminando asf el tiempo que se utiliza-
:}? en cambiar herramientas y portaherramientas (Fig
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e) DOBLE CORREDERA DE CARROS PORTAHERRAMIENTAS TRANSVER
SALES.- Este aditamento es accionado por medio de una -~
palanca manual, desplazando la corredera y avanzando al
ternadamente los portaherramientas trasero v delantero

hacia la pieza de trabajo. Este aditamento nos permite
utilizar herramientas de forma para torneados atris de

hombros y cuchillas de corte para desprender la pieza -
de trabajo.

f) CHUCK HIDRAULICOQ.- Este aditamento de sujecidn se -
utiliza principalmente en trabajos de produccién en se-
ri=. La mayor ventaja en el uso de este chuck es qgue -
¢! Ziempo que tarda el operador en montar y desmontar -
la pieza de trabajo pridctiamente se elimina y en conse-
cuencia el timpo total de fabricacién de la pieza seri
menor (Fig. 12).

Otra aplicacidén importante para este chuck es en -
trabajos de precisién, donde la picza de trabajo o ba -
herramienta debe sujetarse con extrema precisidn.

Su funcionamients =s muy sencillo ¥y como su nombre
lo indica consiste en un sistema hidriulico para el ac-
cionamiento de las mordazas controlado por una vilvula
manual. El rango de compresidén deberd mantenerse dentro
del limite eldstico del metal.

VENTAJAS IMPORTANTES QUE SE OBTIENEN UTILIZANDO CHUCKS
HIDRAULICOS.

- Precisién de .0025mm. (.0001'")

- Fuerza de sujecidn controlada facilmente.

- Completamente sellado evitando la introduccién de re-
baba y material evtrafio,

- Una mejor sujecidn para maquinados, rectificados y -
operaciones de inspeccién en donde se requieren tole-
rancias cerradas.

g) ADITAMENTO QUE CONVIERTE TORNO MANUAL FN TORNG DE -
PRECISION.- [l aditamento de corredera de dos cjes v --
tres ciclos "Slide Matic" convierte un torno manual en
una m&iquina automdtica para harrenar, torpear v refren-
tar con precisién, Fl mecanismo es accionado neumitica
mente, tiene velocidades variables desde 0 a 508 mm/min,
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y unpa perilla selectora del ciclo que nos determina cual
de las tres pautas transversales se seguird: recta, ci-
clo "L" o ciclo en "Caja". Las posiciones finales de la
herramienta para el didmetro, el corte inferior y el cor
te frontal se ajustan mediante tres micrémetros de lectu
ra directa (Fig. 5).

h) RECTIFICADORA (AMOLADORA) PARA TORNOS.- Este aditamen
to estd disefiado para efectuar un rango muy variado de -
operac1ones de rectificado interior y exterior con prec1
sién dentro de .0lmm. es adaptable para utilizarse pric-
ticamente en tornos de todos tipos y tamafios y se puede

equipar con un sistema refrigerante especial para permi-
tir cortes prolongados y operaciones de rectificado con-
tinuo. Sus principales aplicaciones son: rectificado in
terno y externo, corte, ranurado y rtectificado de roscas

(Fig. 6).

IT TORNOS PARA PRODUCCION EN SERIE

IT.1. TORNOS REVOLVER.- El torno revolver es una miquina
herramienta especializada para la fabricacidn de piezas
idénticas que requieran opecraciones miltiples. Su carac
terfstica principal es que las herramientas para opera-
ciones consecutivas pueden disponerse en forma continua
utilizando los portaﬁerramientas mGltiples con que estd
equipado: 1a torreta hexagonal y la torreta cuadrada - -
(Fig. 13). Indexando las torretas y desplazindolas hacia
adelante v hacia atrfis se van colocando las herramientas
de corte en posicidn en una secuencia predeterminada. --
AGn cuando es necesaria cierta habilidad para ajustar co
rrectamente las herramientas no se necesita tanta para -
operar la miquina, ademds puede producirse un gran nGme-
ro de partes antes de que sea indispensable ajustarlas -
nuevamente, Al eliminar el tiempo de montaje entre ope-
raciones sec reduce considerahlemente el tiempo de produc
¢cibn,

Aln cuando actualmente hay otras muchas migquinas de
produccidn, ¢l torno revélver ha sido cn gran parte el
que ha ariginade el desarrollo de 1a fabricacién de pie-
zas antercambiables,
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1I.1.1, TIPOS DE PIEZAS MAQUINADAS EN TORNOS REVOLVER.
Bisicamente todas las partes producidas en torno revdl
ver se¢ pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a 1la
forma en que se sujetan: por medio de boquilla o por me
dio de platos de mordazas (chuck).

IT.1.1.1, LAS PIEZAS SUJETADAS POR MEDIO DE BOQUILLAS. -
Son fabricadas a partir de barra sélida o tubo. El ma-
terial es alimentado a través del husillo de la miquina
en la porcidén requerida para maquinar la pieza. La bo-
quilla lo sujeta y despues de cortado, ésta se abre dan-
do paso a otra porcidn de material. Las barras de mate
rial pueden ser ademds de redondas, cuadradas, hexagona
les o perfiles de forma especial.

11.1.1.2, LAS PIEZAS SUJETADAS POR MEDIO DE PLATO DE -
MORDAZAS (CHUCK).- Son piezas de forma regular o irregu
lar torneadas a partir de partes fundidas forjadas, etc.

Estas piezas son sujetadas por alglin dispositivo -
de sujeci6n rapido ya sea standard o diseflado especial-
mente para el tipo de pieza en particular, por ejemplo
un chuck neumitico o hidraulico.

11.1.2, TIPOS DE TORNOS REVOLVER.- Existen 2 tipos de -
tornos revolver: 1ORIZONTAL Y VERTICAL.

I11.1.2.1. TORNOS HORIZONTALES

a) TORNOS HORIZONTALES DE CORREDERA (RAM TYPE).- Estos
tornos tienen como caracteristicas principales su rapi-
dez y su ficil manipulncién. estdn disefiados para fabri
car piezas pequefias y compactas. (eneralmente estos
tornos pueden producir piezas de barra hasta de 3" de -
difmetro o piezas sujetadas en chuck hasta de 20" de --
didmetro (Figs. 14 y 15},

h) TORNOS HORIZONTALES DE CARRO O STLLETA (SADDLE TYPE).-
Son bisicamente mAquinas grandes apropiadas para traba-
1os pesados (Figs, 16 v 173, particulurmente aquellos
que requieren cortes largos y precisos, Los tornos de
carrvoe normalmente pueden realizar trabajos en harra de
hasta 12" de difimetro v trabajos nontados en chuck hasta
de 30" de didmetro,
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1T1,1,2.2. TORNOS REVOLVER VERTICALES.- Son miquinas que
se asemejan a una taladradora (Fig, 18), pero con la ca
racteristica de tener una torreta para sujetar las he--
rramientas. Constan de un plato rotatorio de mordazas
horizontal, con la torreta montada arriba sobre una co-
rredera transversal, Ademds, tienen por lo menos un ca
bezal lateral provisto con una torreta cuadrada para su
jetar herramientas. Estas miquinas han sido disefiadas™
para facilitar el montaje y maquinado de partes pesadas.
En este tipo de miquinas se efectiia solamente trabajo -
sujeto en mordazas.

I1.1.3. MAQUINADOS EN TORNOS REVOLVER Y ADITAMENTOS.- -
Casi todos los trabajos en torno involucran operaciones
de maquinado tanto externas como internas, Antes de --
que se prepare un trabajo se deben determinar los tipos
de cortes requeridos y la secuencia en que deben ser -
realizados. Esto no es tan dificil como parece ya que
hasta las piezas mds dificiles son producidas por combi
naciones de los cortes bdsicos y con el uso de los adi-
tamentos que se describiridn a continuacibn.

11.1.3.1. OPERACIONES BASICAS DE MAQUINADO EXTERNO,

a) TORNEADO CILINDRICO ARRIBA DEL CENTRO,- Este torneado
puede realizarse con la torreta hexagonal utilizando wun
arreglo como el que aparece en la (Fig. 19) que asegura

un soporte rigido a la herramienta en trabaéos pesados.,

Se pueden montar portaherramientas en la cabeza de tor-

neado mdltiple mostrada, lo que permite el empleo de va

rios cortadores en 1a misma estacién de la torreta.

b) TORNEADO LATERAL.- Cuando se combinan operaciones de
maquinado se pueden realizar cortes con la torreta cua-
drada mientras se estf barrenando, mandvinando o hasta -
torneando con la torreta hexagonal (Fi,. 19).

¢) TORNEADO DE BARRAS.- Cuando se tornean harras larpas
con la torreta hexagonal se debe emplear un dispositivo
para tornear barras (Fig. 20). Fste dispositive tiene
rodillos que centran y dan soporte & la pieza de traba-
io permitiendo cortes mds pesados y mds altos rangos de
avance. Si se requiere obtener acahados superficiales
finos se colocan los rodillos junto al file Jdel corta-
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dor para brufir la superficie torneada, como se muestra
en la (Fig. 20) v cuando se tornean didmetros concéntri
cos se montan los rodillos adelante del cortador sobre”
el didmetro previamente torneado (Fig 21). Este dispo-
sitivo tiene un mecanismo para separar el cortador de -
la pieza de trabajo por medio de una palanca. Con e! -
cortador retraido se puede retirar el dispositivo de la
barra sin dejar marcas de corte en la superficie acaba-
da. Empujando la palanca hacia adelante se coloca el -
cortador en posicidn para la siguiente pie:za.

'd) FORMADO Y CORTE.- El1 formado es un método rdpido pa-

ra producir acabados en diidmetros y formas, La mayoria-- -
de las ranuras, chaflanes y gargantas son hechas con la
torreta cuadrada (Fig. 22) la cual puede sujetar cuatro
herramientas.

Después de que una barra es maquinada, debe ser -
cortada por una cuchilla de corte que es montada en el
portaherramientas posterior, con objeto de proporcionar
mixima rigidez en cortes suaves y ripidos, es convenien
te emplear un portacuchillas para herranientas de carby
ro intercambiables.

e) ROSCADO.- Aunque la eleccidn de los métodos de rosca
do dependen del tamafio, tipo y precisifén de la cuerda,-
las cuerdas estandarizadas de didmetro pequefio general-
mente son maquinadas con cabezales roscadores automiti-
cos (Fig. 23). El resorte del cabezal se abre y libera
automiticamente cuando la longitud deseada de la cuerda
ha sido realizada.

11.1.3.2, OPERACIONES BASICAS DEL TORNEADO INTERNO.-Las
operaciones de maquinado interno realizadas en el torno
rev8lver horizontal incluyen el barrenado y sus opera-
ciones relativas como mandrinado, rimado, machuelado, -
etc. Estas operaciones se requieren para producir el -
acabado de la partc mostrada en la (Fig. 24).

1 orden o secuencia de operaciones de maquinado -
interno es mds critico que para el externo. Asi, cn la
(Fig. 24) el mandrinado principal debe ser cfectuado ap
tes de rimado; el difdmetro interior concéntrico dehe
ser mandrinado antes de ser machuelado, etc. Las opery



ciones bisicas de maquinado interior se describen a con

tinuacidén en el orden en que normalmente deben ser rea-
lizadas.

a) BARRENADO INICTAL.- La precisién de un orificio ba-
rrenado depende de su inicio, ya que las superficies as
peras y desiguales de barras de material, fundiciones y
forjas, pueden ocasionar que las brocas largas se flex-
ionen al inicio de una operacidén de barrenado, por lo -
tanto, es recomendable el uso de dos brocas: una de ini
cio o centrado que es corta y rigida, situa un cono exac
to en la pieza de trabajo evitando asi que la broca es-
piral se descentre,y otra de mayor didmetro y longitud
para obtener el tamafio deseado (Fig. 25).

b) BARRENADO CON BROCAS DE CORAZON (CORE DRILLS).- Estas
brocas tienen tres o cuatro filos y son usadas para -

ampliar barrenos o bien en lugar de rimas para corregir

la concentricidad o alineamiento de agujeros formados -

previamente (Fig. 26).

¢) BARRENADO CON BROCAS TIPO ESPADA.- Estas brocas son
cortadores planos sujetos firmemente a una barra de su-
jecién., Tienen dos filos de corte como las brocas de -
espiral y son comunmente usadas para producir barrenos
mayores de 2" de didmetro. Las brocas de espiral de es
te tamafio son generalmente muy largas y sobresalen exce
sivamente de la torreta, mientras que la broca tipo es-
pada con su corto zanco puede ser acomodada sin sobresa
1ir mucho, eliminando asf el problema de flexién de la
misma (Fig. 27).

d) BARRENADO PROFUNDO.- Cualquier barreno mayor que cua
tro veces su didmetro es considerado un barreno profun-
do. La extraccidén de viruta es el factor mids importan-
te cuando se realiza este tipo de barreno. En muchos -
talleres se emplean brocas con conductos para aceite --
(Fig. 28), que suministran refrigerante a presion a la
punta de la broca, expulsando la viruta y manteniendo -
frios los filos,

Para evitar el rompimiento de las brocas cuando se
efectuen barrenos profundes de difmetro pequefio, es re-
comendable retirar frecuentemente la broca para permi-
tir que la viruta salga.






PALANCA PARA SIPARAR
&L COATADOR

FIG, 21. Disposicién de los
rodillos para torneado de di§

;netros concéntricos.

FI1G,. 20. Dispositivo para torneado de

barras con rodillos para brunir la swef

9 ficie torneada.

PALANCA PARA SEPARAR
8L CORTADOR

F1G, 22, Torneado de forma utili
zando la torreta cuadrada

F1G, 23. Cabesal roscador

automéitico,

SO AMGE 100 04 DI




WACHUELADO

FIG, 25. Operacién de ba
rrenado inicial.

FIG. 24. Operaciones bdsicas
de maquinado interno.

FIG. 26. Barrenado con broca
de corazbn,




OROCA TiPO E3PADA
F1G, 27. Barrenado con broca

tipo espada.

CONDUCTO DEL
REFRIGERANTE

FIG, 28, Operacién de ba sROCA %"(“:::‘OT
rrenado profundo.

F1G. 29. Barrenado de
centros,




e) BARRENADO DE CENTROS.- El barrenado de centros propor
ciona un medio de soporte a la pieza de trabajo durante

operaciones de torneado en el torno revdlver o en otras

miquinas. Para obtener centros de precisién y una mavor
duracidén de la broca es recomendable usar un aditamento

para barrenado de centros con rodillos auto-centrables -
que soporten el extremo de la pieza (Fig. 29).

f) MANDRINADO.- Con el mandrinado se obtienen agujeros
exactos y dimensiones precisas. Una barra de mandrina-
do sujeta a una herramienta deslizante montada en la to
rreta hexagonal asegura la rigidez requerida para traba
jos pesados de mandrinado (Fig. 30). Se puede ajustar
el tamafio del mandrinado con rapidez y precisién usando
el micrémetro de la herramienta deslizante,

g) RIMADO.- Las rimas (Fig. 31) son cortadores para dar
acabados y estin disefiados para remover de .003" a .015"
de metal de un aguiero previamente barrenado o mandrina
do. Las rimas estriadas que se encuentran en la mayorla
de los talleres, pueden ser s8lidas o de expansibn, las
s6lidas estdn afiladas a un calibre y no pueden ajustar
se, mientras que las de expansién tienen cuchillas que
pueden ser ajustadas para compensar el desgaste, Para
producir agujeros rectos y propiamente dimensionados se
debe montar la rima en un porta rima flotante, el cual
permite a 1la rima alinearse por sf misma con el barreno
existente, Es recomendable usar rimss ajustables de cu
chilla flotante (Fig. 32) para barrenos profundos. Es
tas rimas deben montarse sSlidamente en un portaherra-
mienta ajustable como el mostrado. Las dos cuchillas -
de corte proporcionan la accidn flotante necesaria para
un alineamiento adecuado,

h) REFRENTADO, ACHAFLANADO Y RANURADO.- Este tipo de ma
uinados internos requiere un movimiento longitudinal -
3e 1a herramienta deslizante para posicionar el cortador
en el punto preciso dentro de la pleza de trabajo y tam

bién un avance vertical para realizar el corte,

Se puede montar en la torrets hexagonal una herra-
mienta Deslizante de Accibén Ripida (Quick Acting Slide
Tool) que proporciona el movimiento vertical requerido
para estos cortes internos (Fig. 33). La profundidad
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del corte se determina con precisién por medio de los
tornillos tope.

También es posible hacer estos maquinados, utili-
zando un cortador sujeto a la torreta cuadrada. Debi-
do a que 1a rigidez del cortador estd en funcién de su
seccibn y del cantiliver a la torreta, se recomienda -
que en cortes ligeros se avance a mano.

I1.1.3.3. INNOVACIONES EN EL MAQUINADO INTERNO.- Como
innovaciones en el maquinado interno podemos mencionar
las herramientas de corte combinado que permiten efec-
tuar operaciones de maquinado mdGltiple (mandrinado, ri
mado, formado, achaflanado) en un sola operacién,

a) HERRAMIENTA COMBINADA PARA MANDRINAR Y RIMAR (BORE-
AMER) .- Esta es una herramienta compuesta por dos cor-
tadores para mandrinar y dos para rimar (Fig.34), la -
herramienta asegura el mismo ahorro de tiempo y durabi
lidad que se puede obtener en herramientas sencillas,
Esti disefiada especificamente para trabajos de alta pro
duccién, disminuyendo el costo, va que el nimero de ope
raciones requerido para producir una pieza se reduce y
los tiempos de preparacidébn y produccidn también.

b) HERRAMIENTA DE CORTES MULTIPLES.- Esta es una herra
mienta que se disefia especialmente para las necesidades
especificas de maquinado usando cortadores estandar en
barras de disefio especial o con cortadores especiales
en barras estandard (Fig. 35), con este tipo de herra-
mienta se pueden realizar de seis a ocho operaciones -
en una sola pasada reduciéndose as{ el tiempo de produc
cién en 50% a 90%.

Para aplicaciones en barrenos profundos donde 1la
extraccién de rebaba es un problema, se disefian las ba
rras con conductos para aceite (Fig. 36) que permiten
llcgar ¢l refrigerante directamente a los filos de cor
te. El flujo de refrigerante ascgura una eficiente -
climinacién de¢ 1a rebaba, operacién ininterrumpida vy -
larga vida deo la herramienta.

¢) PORTAHERRAMIENTA AUTOMATICO PARA RECESO Y CAREADO -
POSTERIOR, - Este dispositivo permite realizar cortes -
profundos para retenes, ranuras para aceite, ranuras -
para "O-rings", ectc,, ademis, carcados y uchaflanados



posteriores sin necesidad de utilizar otra herramienta
(Fig. 37).

Como una de sus caracteristicas principales se -
menciona el rango extra de carrera (cortes m3s profun-
dos) que elimina la necesidad de adquirir varias herra
mientas con rango de carrera mds limitados, reduciendo
asi, el monto de la inversién en porta herramienta pa-
ra un mismo trabajo y permitiendo la disponibilidad de
posiciones adicionales en la torreta para otras opera-
ciones.

Cuando una herramienta de este tipo realiza traba
jo mdltiple el tiempo de preparacidn se reduce conside
rablemente. Otra gran ventaja que proporciona este -
dispositivo es la eliminacién de los costosos problemas
de concentricidad consecuentes a varios montajes. Y -
debido a que esta herramienta es completamente automa-
tica se puede emplear menos personal especializado en
trabajo de mayor produccién.

El mecanismo de vaivén es accionado por una leva
cilindrica, y un tope de avance microajustable asegura
una determinacién automitica de la profundidad del re--’
ceso, La localizacién de la ranura es fijada por un -
collarfin tope y una superficie de referencia (disposi-
tivo o trabajo).

Simples modificaciones permiten adaptar esta herra
mienta a equipo controlado numéricamente u otro tipo -
de miquinas herramientas automiticas,

d) DISPOSITIVO NEUMATICO PARA ROLAR CUERDA.- Las prin-
cipales ventajas de este dispositivo se obtienen por -
la disposicién de los rodillos roladores gue trabajan
simultincamente en sentido opuesto (Fig. 38) por medio
de una cufia accionada por un cilfndro neumitico. La -
fuerza balanceada cjercida en direcciones opucstas so-
bre ¢l material porporciona un patrédn con una distri-
bucidén de carga simétrica. Las dos mavores ventajas -
ue se¢ obtienen son: i) las cuerdas pueden ser rola-
gas a mayores distancias de la hoquilla que las que -
pueden obtenerse con los aditamentos convencionales de
carga lateral y en la mayorfa de los casos sin soporte
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SIG. 33. Dispositivo con corredera de accibn rapj
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auxiliar. 2) ademds, pricticamente se eliminan los pro-
blemas de desprendimiento de material causado por de- -
fleccién de la pieza de trabajo o la sincronizacién in-
correcta de los rodillos que sucede comdnmente cuando -
se realizan roscados sin soporte.

Este dispositivo permite ser ajustado a la mayoria
de los pardmetros de trabajo. El rango de avance de ro
dillo, el paso diametral y el intervalo pueden ser cam-
biados ficilmente con una minima pérdida de tiempo de -
produccién.

Gtra gran ventaja de este dispositivo es que posee
su propia fuente de potencia y puede ser fidcilmente adap
tado a segundas operaciones de rolado de cuerda en dife
rentes tipos de equipos para tornear.

I1.2. TORNOS AUTOMATICOS.- E1 torno automitico, también
1lamado miquina automdtica para tornillos (automatic --
screw machine) es en realidad un torno rev6lver acciona
do automdticamente por medio de levas o mecanismos hi-
drdulicos, con capacidad para producir piezas de preci-
si6n de diferentes formas en altos volGmenes. La repe-
tibilidad en precisién es excelente, se pueden obtener
tolerancias cerradas y el bajo costo por unidad hace es
te proceso de manufactura ideal para producir grandes -
cantidades de piczas terminadas. El torno automitico -
es la finica mdquina automatizada estandard diseflada pu-
ra producir piezas especiales,

Los tornos automdticos pueden tener uno, cuatro, -
cinco, seis u ocho husillos, Su capacidad para manejar
material en forma de barra va desde .4mm (1/16') hasta
60mm (2 3/8") de¢ didmetro; en algunos casos se pueden -
equipar estos tornos con dispositivos de sujecién espe-
ciales, tales como chucks hidrdulicos hidriulicos paru
el maquinado de piczas con forma predefinida, por cjem-
plo, piczas que provienen de un proceso de fundicibn o
de un proceso de maquinado previo,

Este grupo de migquinas tiene las siguientes carac-
terfsticas comunes:
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1) Para la fabricacién de una pieza se parte de material
en forma de barra (redonda, cuadrada, hexagonal o con -
algGn perfil especial) y tubo.

2) La produccidén de piezas consecutivas es totalmente -
automitica,

3) Las operaciones son similares a las realizadas en -
torno normal (paralelo).

4) La automatizacibén de 1a miquina es lograda por medio
de levas (en algunos casos es por medio de mecanismos -
hidrdulicos).

5) Los rangos de produccién son mis altos que en las m§
quinas manuales.

TIPOS DE TORNOS AUTOMATICOS.- Todos los tornos automitj
cos caen en alguna de las siguientes tres clases genera
les: -

MONO - HUSILLO
MULTI - HUSILLO
TIPO SUTZO

Como guia general sujeta a excepciones, podemos de
¢ir que cuando deseamos maquinar piezas cuyo didmetro -
exterior no es mayor de 3 6 4mm (1/8") y tienen adem#s
contornos variados, nuestra primera consideracién debe-
rd4 ser un torno del tipo suizo. Para piezas cuyo difme
tro sea mayor a 4mm (1/8"), el parimetro inicial al con
siderar la eleccifén entre un torno mono-husillo o un -
multi-husillo serd la cantidad de piezas que se desean
producir por lote de fabricacién.

11.2.1, TORNO AUTOMATICO MONO-HUSILLO.- Esta mfquina es
un torno revélver totalmente automftico equipado con un
mecanismo alimentador de barras (Fig. 39). Su caracte-
ristica principal consiste en suministrar un movimiento
de control a la torreta que gira en un plano vertical,

de manera que las herramientas atacan la pieza de traba
jo a los avances deseados, se retiran y preparan a la -
posici®n siguiente. Otra caracterfstica es el mecanis-
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mo para sujetar y girar la pieza mediante una boquilla,
mientras las herramientas montadas en la torreta y ca-
rros transversales y verticales efect@an las operacio-
nes de maquinado en la pieza.

Las ‘correderas transversales y verticales se des-
plazan en 8ngulo recto respecto al eje del material de
trabajo para maquinar difimetros exteriores de la barra,
mientras las herramientas de la torreta realizan maqui-
nados interiores. Una corredera transversal o vertical
siempre es usada para sujetar una herramienta de corte
que separa la pieza terminada de la barra, después del
corte, 1la barra es alimentada automiticamente por medio
de un mecanismc de avance y el ciclo de maquinado se re
pite.

Generalmente, las partes hechas en tornos automiti
cos mono-husillo son del tipo mostrado en la Fig. 40, -
el didmetro mayor es menor a 2", la pieza requiere ope-
raciones de formado en su dismetro exterior y trabajo -
interno (barrenos, abocardados, machuelado, etc.). Ade
mis otras operaciones de maquinado son posibles, por --
ejemplo, ranurado, cajeado en el interior del barreno,
brufiido, etc.

Una pieza como la mostrada en la Fig. 41, es clasi
ficada como trabajo para tormno automitico mono-husillo
porque no se necesitan mis de 10 herramientas para su -
maquinado., La misma pieza podria ser prnducida en equi
po multihusillo siempre y cuando la produccién requeri-
da fuera superior a 20000 piezas por lote, compensando
el mayor tiempo de preparacién de la miquina y los cos-
tos mayores del equipo y las herramientas con el incre-
mento en produccién (ciclo de produccién m&s corto).

11.2,1.1, CLASIFICACION DE LOS TORNOS AUTOMATICOS MONO-
HUSILLO.- Los tornos automfiticos mono-husillo los pode-
mos clasificar de acuerdo a su mecanismo de operacibn y
control como sigue:

a) DE LEVAS

b) HIDRAULICOS

¢) HIDRO NEUMATI1COS

d) EQUIPADOS CON CONTROL NUMERICO
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FIG, 43, Centro accionamiento hidrgulico y
controles electronicos,

de torneado con



CENTRO DE TORNEADO "CINTURN" CON CONTROL NUMERICO,=-
Equipado con torreta sincronizada Dual de 7 posiciones de herra
mienta para operaciones de maquinado exterior y 7 para maquing
do interior de la pieza de trabajo. Capacidad para trabajar a pag
tir de barra o tipo chuck en cualquier momento, Cabezal de 30 -
H.,P., y velocidad m&xima de 2240 rpm, contrapunto para soportar
piezas hasta de 34" de largo.

TORNO "STAR-TURN 12-30 CON CONTROL NUMERICO,- Torreta -

de 12 Herramientas permanentes, chuck con capacidad hasta de -

18" ¢, alimentador de bartas hasta de 3" @ motor del husillo de

trabajo de 30 HP, velocidades y avances contrclados con cinta,
FIGS. 44,
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mostrados en las Figs. 39, 42, 43 y 44,

11.2.2, ACCESORIOS Y DISPOSITIVOS PARA TORNOS AUTOMATI -

COS.- La caracterfstica principal de estos accesorios y

dispositivos es que permiten hacer maquinados en el tor
no, que en condiciones normales se efectuarian en segun
das operaciones, reduciendo asi el costo total por pieza
terminada.

I11.2.2.1. DISPOSITIVO DE TALADRADO POSTERIOR.- Este dig
positivo sirve para taladrar piezas en la parte tronzada
o para avellanar piezas barrenadas. El dispositivo ope
ra sobre la pieza mientras la miquina se encuentra maqui
nando la siguiente; consecuentemente, en la mayoria de
los casos, la pieza es terminada totalmente en el mismo
tiempo que se emplearia para maquinarla sin esta opera-
cidén final, eliminando asf 1a necesidad de una miquina
adicional. El dispositivo se compone de un husillo - -
porta-brocas, que es accionado por un motor eléctrico -
independiente y por un mecanismo de trasferencia que to
ma la pieza en los momentos en que esti siendo tronzada
y la presenta contra el husillo porta-herramienta; este
mecanismo es controlado por una leva (Fig. 46).

I1.2.2.2. DISPOSITIVO DE RANURADO POSTERIOR.- El princi
pio de operacifén y los componentes de este dispositivo
son similares al anterior, cambiando Gnicamente el husi
1lo porta-hrocas por un cabezal porta-sierra circular,
Para evitar deterioros de las herramientas o roturas de
piezas componentes de la miquina, en caso de perturba-
ciones en el funcionamiento del brazo de transfercncia,
el dispbsito estd equipado con un embrague que, al pro-
dugirse una sobrecarga hace parar el conjunto de la mi-
quina.

11.2.2.3. DISPOSITIVO PARA TORNCADO LONGITUDINAL CON ElL
CARRO TRANSVERSAL.- Sc emplea este dispositive para el
torncado longitudinal cilindrico o c¢6nico, por ejemplo
para mecanizar un mango detrds de un hombro, para res-
ponder a la exigencia de un mejor acabado que el que se
obtienc con herramienta de forma o hien, si el mango



tiene una longitud que no permite su profundizacibn con
otro tipo de herramienta, Como este dispositivo traba-
ja independientemente del carro porta torreta, el tor-’
neado longitudinal se puede realizar simultineamente -
con otras operaciones mediante Gtiles montados en la to
rreta. Un mecanismo de tope positivo en 1a corredera -
permite obtener con este dispositivo una precisifn en -
torneado hasta de 0.013mm (.0005") dependiendo del mate
rial, profundidad y longitud del corte (Fig. 47).

11.2.2.4., DISPOSITIVO DE ROSCADO CON PUNTA DE BURIL,- -
Disefiado para satisfacer los requerimentos de una gran
variedad de trabajo, el dispositivo de roscado con pun-
ta de buril permite la produccibn ripida de roscas inte
riores y exteriores de una o varias entradas, formas es
peciales y estandard con especificaciones crfiticas en -
precisibn o concentricidad. Este equipo es particular-
mente adecuado para maquinar roscas detris de hombros -
que no se pueden hacer desde la torreta (Fig. 49). Este
dispositivo se monta sobre el carro transversal delante
ro y su accionamiento es derivado del husillo de traba-
jo asegurando as! una perfecta sincronizacidén entre am-
bos. E1 movimiento longitudinal del carro porta-buril
en ambas direcciones es efectuado por una leva gufa, lo
que permite un ajuste sencillo, Como en ¢l caso ante-
rior, este dispositivo también trabaja independiente, -
lo que permite el traslape de operaciones con la torre-
ta y/o los otros carros transversal y verticales (Fig,
50).

11.2.2,5. DISPOSITIVO LOCALIZADOR Y DE CAMBIO DE POSI-

CION (INDEXADO) DEL HUSILLO DE TRABAJO,- Como su nombre
1o indica este dispositivo permite detener el husillo -
de trabajo en alguna posicién conveniente, en donde se
requiere mantener una relacidén entre la forma de la pie
ta y la operacion que se va a realizar, FEl dispositivo
permite ademfs hacer determinados cambios de posicibn -
del husillo de modo similar a como se realiza con un dj
visor. Segin el Jdisco divisor que se utilice se pueden
obtener 2, 3, &4, 5 6 6 divisiones, Istas posibilidades
ofrecen el mecanizado automiitico de un gran ndmero de

piczas en una sola sujecidn, por lo cual, pueden reali-
zarse operacienes en piczas de material perfilado, ple-



FIG, 46, Dispositivo de taladrado posterior,




FIG. S0. Dispositivo de
roscado con punta de bu-
ril.

FIG, 49, Ejemplo de
trabajo producido con
el dispositivo de rog

cads,
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FIG, 47 . Dispositivo de torneado longitudinal,

FIG. 48. Piegza maquinada con el dispositivo de torneg
do longitudinal,
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zas estampadas y moldeadas, relacionadas con el perfil
o la forma de la pieza a trabajar. Ademds ofrece la po
sibilidad de cargar automidticamente piezas semitermina-
das de forma regular o irregular al torno automitico me
diante cargador, suprimiendo asi, la carga manual de -
piezas de este tipo (Fig. 51).

I1.2.2.6. CARGADORES DE ALIMENTACION AUTOMATICA PARA SE
GUNDAS OPERACIONES.- Se utilizan con gran ventaja para
el acabado de piezas que en el primer mecanizado sélo -
fue posible terminar un lado, asi como para el maquina-
do completamente autonitico de piezas embutidas, estam-
padas y moldeadas. SegGn la forma de la pieza a traba-
jar v los equipos suplementarios empleados, el cargador
de alimentacidén automitica se montard sobre uno de los
carros transversales o a la derecha de la torreta o en
el costado izquierdo de la miquina. En la muyoria de -
.0os casos los cargadores alimentan al torno por grave-
dad, pero en algunas ocasiones se utilizan cargadores -
vit.ratorios (Fig. 52).

11.2.2.7. DISPOSITIVO PARA TALADRADO RAPIDO CON LA 7)-
RRETA.- Este dispositivo se utiliza para aumentar lz ve
locidad relativa de la broca respecto a la pieza de tra
bajo sin que sea necesario aumentar la velocidad del -
husillo de trabajo. Se utiliza con gran ventaja en la
produccién de piezas con uno o mis agujeros peauefios. -
Para obtener velocidades de corte econémicas es necesa-
rio que el barrenado sc efectlGe a mucha mayor velocidad
que la requerida para cualquier otra operacién de 1o -
pieza, Para lograr esto el dispositivo hace girar la -
broca en direccidén opuesta a la direccién de rotacién -
de la pieza de trabajo. El accionamiento del husillo -
de taladrado se obtiene de un motor independiente a tra
vés de arboles de engranajes cénicos que pasan por el
centro de ta torrcta (Fig. 53).

[1.2.2.8, DISPOSETIVO PARA FRESADO CON L\ TORRETA, - Su
princinio de operacién es similar al del dispositivo an
terior, cambiando tnicamente ¢l husiiio de tuledrade
por ua cahezal fresador, Se utiliza este dispositivo -



en combinacién con -su mecanismo de freno positivo del -
husillo de trabajo que nos permite mantener estdtica la
pieza mientras se realiza la operacidén de fresado con -
la torreta revflver. Se pueden montar uno o mis corta-
dores girando en 4ngulo recto con relacién al husillo -
de trabajo de la miquina (Fig. 54).

11.2.2.9, DISPOSITIVOS PARA FRESADO Y BARRENADO TRANS-
VERSAL.- Accionados como en el caso anterior por un mo-
tor independiente y un mecanismo de transmisién de en-
granes cbnicos, estos dispositivos se montan sobre el -
carro transversal posterior y su avance es controlado -
por la leva correspondiente a dicho carro, Estos dis-
positivos trabajan también con el husillo de trabajo --
frenado y nos eliminan segundas operaciones de barrena-
do o fresado localizado en 4ngulo recto con relacidén -
al eje de la pieza (Figs. 55 y 56).

I1.2.2.10. ALIMENTADORES AUTOMATICOS DE BARRAS.- Este -
dispositivo operado neumiticamente es un alimentador --
automitico de barras, varillas o tubos para el husillo
de trabajo de la miquina. Se puede llegar a cargar el
dispositivo alimentador con material para trabajo conti
nuo hasta de 8 horas, dependiendo del ciclo de produc--
ci6én de la pieza. E]l material es alimentado automitica
mente una barra tras otra hasta agotar el total de ba-
rras del cargador. El alimentador se puede recargar en
cualguier momento sin interferir con el ciclo de alimen
tacion.

La utilizacién de este dispositivo se justifica -
plenamente cuando la barra de material se consume en 10
minutos o menos, ademds, se puede obtener una eficiencia
de operacidn del equipo hasta del 90-95% (Fig. 57).

11,2.2.11, ADITAMENTO COPIADOR HIDRAULICO,- Con cste -
aditamento es posible copiar perfiles complicados intery
nos y externos, obteniendo un acabadoe superficial muy -
bueno. El aditamento completo se monta en lugar del ca
rro transversal delantero y requiere inicamente de una
herramienta de torneado sencilla, c¢olocada en la corre-
dera de copiado a 60%en relacidn al eje de trabajo de
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FIG, 56, Mepositive para [resado lransversal,



f1G, §7, Alimentador automdtico de bamas,



64

la pieza. E1 perfil es copiado de una plantilla plana
o cilindrica, manteniendo una presi6én hidriulica cons-
tante en la corredera porta-herramienta. El movimien-
to longitudinal es controlado por la leva de torneado

longitudinal (o por una leva cilindrica en algunos - -
equipos) (Figs. 58 y 59).

I11.2.2.12. ADITAMENTO GENERADOR DE POLIGONOS.- Utilizan
do un cortador con el nGmero requerido de cuchillas -
(filos de corte) y girando con relacifn al husillo de
trabajo de acuerdo a la forma que se desea generar, se
pueden obtener con este aditamento dos caras plaras, -
“formas triangulares, cuadradas, pentagonales, hexagong
les u octagonales. E1 adimento se monta sobre la co-
rredera transversal trasera y es controlado por la le-
va de dicha corredera (Fig. 61). Se ilustra la forma

en que se generan los diferentes poligonos (Figs. 62 y
63).

I1.2.3, TORNOS AUTOMATICOS MULT! HUSILLO,- E1 torno au
tomdtico Multi-husillo (Fig. 64) cmplea un sistema de
transferencia para presentar un carrusel de barras de
trabajo al herramental montado en correderas frontales
alineadas con cada uno de los husillos de la miquina,
Estas correderas Onicamente se deslizan hacia adelante
y hacia atras para llevar las herramientas de trabajo
hasta ponerlas en contacto con las barras de material
que estdn girando y retirarlas al terminar su operacifn.
Ademls de las correderas antes mencionadas, la miquina
estd equipada cuando menos con una corredera transver-
sal para cada posicifn del husillo (Fig. 65). Los mo-
vimientos de los carros transversales y el indexado del
carrusel porta barras estin sincronizados con el avance
de las correderas frontales por medio del Arbol de le-
vas principal. Las barras son sujetadas por boquillas
y alimentadas como en los tornos mono husillo (meclni-
cos accionados por levas). Ya sea que la miguina ten-
ga cuatro, cinco, seis u ocho husillos, el método de -
opecracifn es el mismo.

Entre las ventajus de este tipo de miquinas podemos
sefinlar como la mdAs importante la divisién del maquina-
do de 1a pieza, de forma tal, que unn parte de é1 se -




FIG, 58, Copiador hidrfulico,

FIG, 59, Pieza torneada con el
copjador hidr&ulico.



FIG. 6l. Aditamento generador de poligonos,



2 CARAS PLANAS
1 Cuchilla en el
cortador
Relacién 2:1

FORMA TRIANGU
LAR

1 Cuchilla
Relacién 3:1

FORMA CUADRA
DA

2 Cuchillas
Relacitn 2:1

FORMA PENTAGO
NAL

2 Cuchillas
Relaciébn 2.5:1

FORMA HEXAGO-
NAL

3 Cuchillas
Relacién 2:1

FORMA OCTAGO-
NAL

4 Cuchillas
Relacién 2:1

FIG. 62,
£ CARAS
P -_—
T T T T T convanen

F1G, A3,




MG, &4. Tono automftico multihusillo



f1G, 89, Disposictn de las cormederas transversales en un Tomo multihusillo.
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realiza simultineamente en cada una de las diferentes
estaciones acortando asi el tiempo requerido . para ter-

minar una pieza. Una parte terminada es separada por
cada indexado del husillo.

En la Fig. 66 aparece un perno que aln cuando por
sus dimensiones cae en el rango del torno mono-husillo
deberfa ser fabricado en un torno multi-husillo. La -
cantidad de trabajo en el difimetro exterior y las ce-
rradas tolerancias requeridas necesitan de torneado as
pero y fino. El diagrama de herramental (Fig. 67) pa-
ra esta pieza sugiere el uso de cinco carros transver-
sales y el torno mono-husillo tiene cuatro cuando mis.
En la Fig. 68 aparece una pieza que por su complejidad
puede ser producida més econSmicamente en un torno - -
multi-husillo, ya que se pueden lograr barrenos con di
ferentes didmetros, rimado, machuelado, cajeado, y el
difmetro exterior puede ser roscado en uno o mis diidme
tros, inclusive aquellos detr4s de un hombro.

Cabe mencionar que no es necesariamente el volumen
en s{ el principal factor que determina la utilizacibn
de un torno multi-husillo, sino que ademds hay que con
siderar la complejidad de la pieza, por ejemplo, para
una pleza sencilla en donde se requiera herramental -
simple, es posible que éste se amortice en un lote de
10000 piezas, Rero en el caso de que una pieza compli-
cada requiera herramental complejo, es necesario un lo
te de 50000 6 100000 piezas para que el herramental -
ses amortizado.

11.2.3.1. ADITAMENTOS PARA TORNO AUTOMATICO MULTIHUSI -
LLO.

8) ADITAMENTO PARA FRESAR,- Se monta en cl carro porta-
herramientas principal y es accionado por una flecha -
conectada a la caja de engranes. Se usa para fresar -
ranuras o planos al final de la pieza (Fig, 09).

Un ejemplo de aplicacitn de este aditamento se --
ilustra en la pieza de la Fig, 70 la cual es realizada
por medio dc dos cortadores., El aditamento es montado
en el carvo portaherramienta en la cuarta posicién y -
corta dos planos paralelos en el extremo frontal de la
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pieza mientras el extremo trasero es rebajado al tamafio
requerido para el rolado de la cuerda., La cabeza fresa
dora gira a la misma velocidad que la pieza de trabajo

mientras los cortadores son accionados por medio de en-
granes a la velocidad requerida para el trabajo de fre-
sado (Fig. 71).

'b) ADITAMENTO PARA BRURNIR.- Un método econfmico para ob
tener acabados finos como el de la pieza de la Fig. 72

lo proporciona el aditamento para brufiir, eliminando --
asi costosas segundas operaciones.

Este aditamento ilustrado (Fig. 73) fue usado en -
la tercera posicibén para brufiir el contorno esférico de
la pieza (Fig. 74). :

El aditamento consta de dos rodillos idénticos en-
durecidos montados en bloques corredizos que giran so-
bre un eje en el portaherramienta, dando asf movimiento
lateral a los rodillos brufiidores. Es f4cil su ajuste
a un tamafio y presidn dadas por medio de dos tornillos
de ajuste y el prisionero. También es posible obtener
un fino ajuste girando el eje excéntrico del rodillo in
ferior. El aditamento es mids com@inmente usado en la --
tercera, cuarta o quinta posicién.

El éxito de la operacifn de brufiido depende funda-
mentalmente de la preparacién de la superficie por bru-
fiir y de la precisi6n de los rodillos, la superficie de
be estar libre de marcas de herramjentas y con toleran-
cia cerrada, evitando asf, sobrecargar los rodillos.

c) ADITAMENTO PARA FORMADO EXCENTRICO.- Este aditamento
mostrado en la Fig. 75 es otro interesante ejemplo de -
como la aplicaci6n de un aditamento especial elimina se
gundas operaciones,

El aditamento para formado excéntrico (Fig. 76) --
consta de un sopor*~ Jdonde cstd montado el hlock porta-
herramientas, la flecha excéntrica y el block de compen-
sucién cxcéntrica. La flecha excéntrica esta conectada
a la caja de engranes por medio de¢ una flecha con junta
universal que gira a la misma velocidad que el husilln
de trabajo, Como la flecha gira, ¢ésta imparte cl movi-
miento excéntrico al hlock de compensacibn, el “nual pro



FIG, 72. Pieza realizada con
el aditamento para bruiir,

FIG. 73, Aditamento para
Bruiir,

F1G. 74. Diagrama que muestra
el funcionamiento del aditamen-

to para bruiiir.




Aditamento para formado excéntrico.

FIG, 75.
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FIG. 76. Diagrama de funcionamientc del adi-
tamento para formado axcentrico.

FIG, 77. Pieza relizada con
el aditamento para formado -
excentrico,



PRIMERA POSICION

Formado excéntrico {(desvaste
inicial) en didmetro de - - o
0.550" y radio de 1/32",

SEGUNDA POSICION

Formado excéntrico {desvaste
inicial) en didmetro esférico
de 0,643", formado interior <
cénico lateral de acabado y
radio de 1/32",

d ‘

TERCERA POSICION

Formado excéntiico de acabad
do en dismetro esférico de -
0,.643" y radio de 0,022"%,

]

TG, 78, Proceso de fabricacién de la plesa mosirada en la Fig,

(77),



CUARTA POSICION

Refrentado, matar filos en di§
metro de 1",

QUINTA POSICION

Formado excéntrico de acaba-
do en didmetro de 0,550", -
formado cénico exterior late-
ral, radio de 1/64", chatlan
a 45° en ambos lados y des«
vaste inicial para corte,

SEXTA POSICION

Corte (tronzado),
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duce un movimiento reciprocante a la herramienta. La -
cantidad de movimiento del block portaherramientas estd
determinada por la excentricidad requerida por la pieza.
La accidén del block de compensacién asegura que la pun-
ta de la herramienta estari siempre en el centro del --

dilmetro excéntrico, proporcionande asi un didmetro - -
real,

La pieza mostrada en la Fig. 77 es un ejemplo de -
formado excéntrico, Tiene dos difmetros excéntricos -
que son completamente terminados por aditamentos monta-
dos en la primera, segunda, tercera y quinta posiciones,
La pieza es fabricada a partir de barra de ! pulgada de
didmetro y es sujetada en boquillas concéntricas stan-
dard. Es maquinada a una velocidad de 420 R.P.M. produ
ciendo 110 pies superficiales por minuto (S.F.M.) en el
didmetro exterior de la pieza, El tiempo de maquinado

es de 43 segundos, que da una produccién estimada de 83
piezas por hora.

I1.2.4, TORNOS AUTOMATICOS TIPO SU120.- Mientras que -

Jos tornos automiticos monohusillo y multihusillo son -

originarios de los EUA, los tornos automiticos tipo sui

20 iueron desarrollados por la industria relojera euro-

pea para obtener producciones rdpidas de pifiones, pernos
y tornillos miniatura (Fig. 79).

Todos los tornos tipo suizo tienen un mecanismo de
cabezal m6vil. El material es sujetado por una boqui-
11a dispuesta dentro de un husillo deslizante que puede
ser accionado longitudinalmente. Casi todo el herramen
tal est4d montado sobre carros transversales, La miqui-
na suiza usa cuatro o cinco herramientas dependiendo --
del tipo de pieza que serd maquinada., Las herramientas
estdn firmemente sujctas en portaherramientas que se en
%uentrun dispuestas radialmente respecto a la pieza - -

Fig., 81},

Cada herramienta avanza o retrocede para cfectuar
el corte hacia ¢l centro de la barra, Los movimicentus
de los portaherramientas son controlados por levas pla-
nas que son fabricadas de fierro fundido o accero,

Cada uno de los portaherramicntas pucde sor ajusty
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duce un movimiento reciprocante a la herramienta. La -
cantidad de movimiento del block portaherramientas esti
determinada por la excentricidad requerida por la pie:a.
La accidén del block de compensacién asegura que la pun-
ta de la herramienta estard siempre en el centro del --
didmetro excéntrico, proporcionando asi un didmetro - -
real,

La pieza mostrada en 1a Fig. 77 es un ejemplo de -
formado excéntrico. Tiene dos difmetros excéntricos -
que son completamente terminados por aditamentos monta-
dos &n la primera, segunda, tercera y quinta posiciones.
La pieza es fabricada a partir de barra de 1 pulgada de
didmetro y es sujetada en boquillas concéntricas stan-
dard. Es maquinada a una velocidad de 420 R.P.M. produ
‘¢iendo 110 pies superficiales por minuto (S.F.M.) en el
difmetro exterior de la pieza, El tiempo de maquinado
es de 43 segundos, que da una produccién estimada de 83
piezas por hora,

I1,2.4, TORNOS AUTOMATICOS TIPO SULZO.- Mientras que -

los tornos automfiticos monohusillo y multihusillo son -

originarios de los EUA, los tornos automiticos tipo sui

20 ifueron desarrollados por la industria relojera euro-

pea para obtener producciones ripidas de pifiones, pernos
y tornillos miniatura (Fig. 79).

Todos los tornos tipo suizo tienen un mecanismo de
cabezal mévil. El material es sujetado por una boqui-
l1la dispuesta dentro de un husillo deslizante que puede
ser accionado longitudinalmente. Casi todo el herramen
tal estd montado sobre carros transversales, La miqui-
na suiza usa cuatro o cinco herramientas dependiendo --
del tipo de pieza que serd maquinada. Las herramientas
estdn firmemente sujctas en portaherramjentas que se e¢p
cucntran dispuestas radialmente respecto a la piera - -
(Fig. 81},

Cada herramienta avanza o retrocede para cfectuar
el corte hacia ¢l centro de la barra., Los movimientos
de los portaherramientas son controlados por levas pla-
nas que son fabricadas de ficrro fundido o acero,

Cada uno de los portaherramicntas pucde sor ajusty



do individualmente en todas direcciones por medio de -
tornillos micrométricos de precisién. Estos tornillos

tienen una caritula graduada que puede ser fijada en ce
ro o en cualquier posicién deseada. : B

No se requieren célculos para ajustar las diferen-
tes herramientas para el difmetro o longitud de los pa-
sos o centrar la altura relativa al eje de la barra. -
Las cardtulas de los micrémetros se pueden obtener con
graduaciones en centésimas de milimetro o milésimas de
pulgada.

Otra ventaja del torno suizo es que se le puede -
adaptar varios dispositivos tales como barrenado trans-
versal, barrenador trasero y ranurador, permitiendo - -
efectuar ciertas operaciones adicionales y eliminando -
operaciones secundarias.

Las miquinas suizas fabrican partes con tolerancias
cerradas y ge didmetros tan pequefios como 0.005". Se -
pueden barrenar y abocardar agujeros de 0.002" de diidme
tro, Este tipo de miquinas usan un buje de soporte que
sigue el material hasta unas cuantas milésimas antes -
del punto de corte, haciendo posible efectuar trabajos
largos y delgados, Usadas para trabajo general, estas
miquinas aventajan a otras, sobre todo en la fabricacifn
de piezas pequefias de formas complejas tigo pifién y pie
zas que requieren torneados detris de hombros. Escalo-
nes, hombros, radios complicados y configuraciones diff
ciles de producir por otros medios son rclativamente -
simples en los tornos suizos.

Una pieza tfpica para torno suizo es la que apare-
ce en la Fig. 80, la cual se sale del rango de las de -
monchusillo y multihusillo,

CONSIDERACIONES DE PRODUCCION,

Los tiempos de produccién en tornos automiticos -
varfan desde menos de un segundo hasta varios minutos -
por pieza., La produccién neta varfa del 50% al 90V de
la produccifn tedrica., Los factores 3ue contribuyen a
esta gran variaci8n incluyen el tipo de material, longl
tud de 1a pleza, ¢l nlmero de dimensiones con toleran--



cias criticas y el tipo de miquina usada.

Debido a los altos rangos de produccién de estas
miquinas, a los tiempos de preparacidn y tiempos muer-
tos, estos deben ser cargados a cada trabajo. Los lo-
tes pequefios de produccién acarrean un cargo proporcio
nal mayor de tiempo muerto por pieza que lotes de alto
volumen. De manera similar, las herramientas €specia-
les para cada trabajo deben ser cargadas a €1, Las --
herramientas standard de uso frecuente como brocas, ri
mas, machuelos, moletas, roladores de cuerdas, peines,
etc. no son cargadas a un trabajo especifico.

La capacidad de reajuste del herramental del tor-
no automidtico es una ventaja importante. Si son nece-
sarios cambios menores de disefio hsta antes de que_ se
inicie la corrida pueden ser hechos mis ficilmente y a
menor costo que con muchos otros métodos de fabricacién.

Sujetas a limitaciones impuestas por los diferen-
tes tipos de equipo, la naturaleza del material y la -
forma de la pieza, las tolerancias tfpicas son: ¢ 0.005"
en longitud total y ¢0,002' en didmetro, las que pueden
ser mis cerradas cuando asi se requiera. Los tornos -
automiticos son capaces de producir tolerancias idénti
cas, sujetas por supuesto, a desviaciones por desgaste
en la herramienta,

Bajo condiciones normales, la concentricidad de -
un barreno contra un difmetro exterior torneado se en-
cuentra usualmentc dentro de un mirgen de 0.0002" (lec
tura total del indicador T | R) y la concentricidad de
un barreno contra un difimetro exterior no torneado es-
tard dentro de un mirgen de 0.004" (T I R ),

Las distancias entre hombros a una dimensién inte
rior puede estar dentro de 20.003" sin ocasionar cos-
tos excesivos, En la mayorfa de los casos es posible
obtener tolerancias mis cerradas pero se requiere mayor
cuidado en el herramental., Durante el disefio del pro-
ducto, los ahorros en los costos de manufactura se pue
den  cbhtener si las partes se consideran dentro de las
tolerancias normales de la mAquina,



El material de trabajo puede ser casi de cualquier
forma: redondo, cuadrado, hexagonal, triangular o cual-
quier material rolado o extruido. Por medio del uso de
herramientas de forma que son rectificadas con precisi6n
se¢ obticnen perfiles torneados a bajo costo,
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FIG, 79. Torno automstico tipo suizo

FIG, 80, Piezas producidas
en un torno suizo,
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FIG, 81, Disposicidn de Tos caos transver'safes—émMJen

tipo wuito,
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CAPITULO 2
FRESADO

El proceso de fresado debido a su gran versatilidad
que nos permite labrar superficies planas con perfiles
determinados, buen acabado y precisifn, es uno de los
procesos mis importantes en la industria. Nueve de ca
da diez industrias metalmecinicas lo utilizan y es uno
de los medios mis eficientes para remover material en
una pieza de trabajo. La remocibn de material se lo--
gra al avanzar la pieza de trabajo contra un cortador
rotatorio., Excepto la rotacibn, el cortador de forma
circular no tiene ningGn otro movimiento. Una de las
principales caracteristicas de este proceso es que el
cortador (llamado fresa) tiene una serie de filos cor
tantes (dientes) sobre una circunferencia, cada uno -
de los cuales act@ia como un cortador individual en el
ciclo de rotacidén removiendo material en forma de re-
babas discontinuas. La pieza se sujeta sobre la mesa
de trabajo que controla el avance contra el cortador,
En la mayoria de las miquinas existen tres movimientos
posibles de 1a mesa: Longitudinal, transversal y ver-
tical,

La calidad del acabado o la apariencia de la super-
ficie maquinada estarin determinadas por el método de
fresado empleado. Existen bidsicamente dos métodos, el
fresado periférico y el fresado frontal ¢ de superficie,

FRESADO PERIFERICO.- La superficie que se obtiene con
este método es generada por los filos cortantes (dien-
tes) localizados en la periferia del cuerpo del corta-
dor v general mente paralelos al eje principal del mis
mo. La forma de la superficie gencrada corresponde al
contorno del cortador que puede ser plano o de forma,
(Figs. 1 y 2).

Este tipo de fresado se efectda pencralmente cn fre
sadoras con husillo hori:zontal pero puede realizarse -
también en fresadoras con husillo vertical utilizando
por ejemplo, los f{ilos cortantes periféricos de un cor
tador vertical,

FRESADO FRONTAL: Las diferencias de este método res--
pecto al anterior no son muy grandes, excepto por la

+






forma del cortador. En el fresado frontal (que gene-
ralmente se prefiere al periférico)el cortador utili:za
la accidén combinada de dos diferentes filos cortantes
localizados tanto en la periferia como en la cara in-
ieriori logrando asi la superficie maquinada deseada.
Fig. 3).

El cortador se sujeta en un eje perpendicular a

la superficije de la pieza de trabajo y mientras los -
filos localizados en la periferia remueven la mayor -
parte del material, los filos en la cara nos proporcio
nan el acabado de la misma.

Las operaciones de fresado frontal se realizan -

en miquinas con husillo tanto horizontal como vertical,

Desde sus inicios, el desarrollo de las fresado-

ras, sus herramientas y dispositivos se han orientado

bdsicamente en dos diferentes direcciones: 1la primera

buscando aumentar la versatilidad del equipo y la se--
gunda disminuyendo la flexibijlidad de las mdquinas que
efectdan un trabajo especifico con la finalidad de au-
mentar la eficiencia del trabajo.(Produccibn).

La forma y construcci6én de las fresadoras varia

enormemente de acuerdo al propbsito para el cual han -
sido disefiadas. Existe una grna variedad de combinacio

nes
go,
ten
cas

de tipos, tamafios y diseflos especiales, sin embar-
independientemente de esto, las fresadoras compar-
la mayoria, sino todas las siguientes caracteristi
de disefio:

HUSILLO.- La fuerza motriz se transmite del motor
Krincipnl de la miquina a través de una serie de -
andas, engranes y/o emhraprucs.

BASE.- Es la cimentacifn de la miquina y simultincamente ---
funciona como depfsito del retrigerante. Ln la ac-
tualidad, debido a prohlemas de contaminacién am--
biental, la base que gencralmente se¢ obtenfa de -«
fundicién estd siendo reemplazada por bases de pla



ca de acero soldada.

COLUMNA.- Es el soporte principal del alojamiento
del husillo y puede en algunas ocasiones soportar
el motor del mismo husillo.

MESA DE TRABAJO

SILLETA O CARRO (SADDLE).- La silleta soporta 1la
mesa de trabajo porporcionindole apoyo para el mo-
vimiento longitudinal. En las fresadoras del tipo
rodilla y columna, la silleta descansa en las guias
de la rodilla y desplazindose sobre €stas nos pro-
porciona el movimiento transversal de la mesa de -
trabajo.

RODILLA (KNEE). Es el elemento estructural que -
soporta a la sxlleta y a la mesa de trabajo, ade -
mis, desplazindose sobre las gufas de la columna -
nos proporciona el movimiento vertical de la mesa
de trabajo. Lla rodilla es el elemento caracter{s-
tico de las fresadoras tipo rodilla y columna.

BRAZO SOPORTE (OVER ARM) .- Se proyecta hacia el -
frente de 1a mfquina desde la parte superior de la
columna, proporcionando soporte a la flecha del hu
sillo en el caso de fresadoras con husillo horizon
tal y ajuste del ariete en las fresadoras de husi-
110 vertical.

ARBOL PORTA CORTADORES

ARIETE (RAM).- E] ariete desplaza el husillo trang
versalmente con relacién a la columna, este elemen-
to se encuentra generalmente en fresadoras con hu--
stllo vertical.

- MANGUITO (QUILL).- Es el alojamiento del husillo y

puede posicionarse manualmente o con movimiento mo-
torizado, Es una caracterfstica de las fresadoras
con husillo vertical.

las variantes en ¢l uso v combinacién de cada una--
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de estas caracteristicas individuales son casi infini-
tas, aunado a lo anterior, los aditamentos por si so--
los pueden cambiar el modo de operacidn de la maquina
a otro enteramente diferente.

CLASIFICACION DE LAS FRESADORAS.- Sin tomar en cuenta
aditamentos y agrupando los estilos bidsicos de fresado
ras mis populares que se utilizan en la actualidad, és
tas pueden ser clasificadas en los siguientes grandes
grupos:

1.- FRESADORAS DE RODILLA Y COLUMNA
I11.- TRESADORAS DE PRODUCCION
[11.- FRESADORAS DE DISERO ESPECIAL

1.- FRESADORAS DE RODILLA Y COLUMNA.- Este es el tipo
de fresadora mis comunmente empleado y su nombre se de
riva del disefio de sus dos elementos princivales: (1)
La columna que es la estructura principal y (2) 1la ro-
dilla que soporta la silleta y la mesa de trabajo.

CLASIFICACION DE LAS FRESADORAS DE RODILLA Y COLUMNA

I.1 FRESADORAS MANUALES,- Se les llama asi porque el
avance de¢ la mesa ¢s manual, bien por medio de un vo--
lante o de una palanca que puede describir un arco de
180°, Las mesas de trabajo son pequefias, nunca mayo-
res de 750 x 225mm, Las velocidades del cabezal osci-
lan entre 100 y 3400 r.p.m, y el accionamiento es por
medio de un motor de 2 H.P. o menor. (Fig.4).

1.2 FRESADORAS PLANAS.- Dentro de este grupo, este ti-
po es el mds comGn, El husillo es horizontal y se ---
proyects en Angulo recto respecto a la cara de la co--
lumna, E1 alojamiento cénico del husillo nos permite
montar los frboles porta cortadores., La rodilla es -
soportada por um tornillo vertical que le suministra -
desplazamiento hacia arribha o haclia abajo,

La mesa puede ser accionada manual o mecinicamente

% sus avances son longitudinal, tranversal y vertical
Fig.5).



FIG. 4. Fresadora manual.



FIG, 5, Fresadora plana

FIG, 6. !‘nindg
ra universal. ;



o4

I.3 FRESADORAS UNIVERSALES.- Su caracteristica principal
es la mesa, ya que ademds de contar con los movimien-
tos de la fresadora plana posee un movimiento girato-
rio respecto a la columna. En lugar de que la mesa
este montada directamente sobre la silleta estd monta-
da sobre un block que gira sobre el centro de la sille
ta universal (Fig.6).

Utilizando esta miquina se puede realizar econdémicamen
te numerosas operaciones de taller mecinico, tales co-
mo: generar engranes helicoidales, brocas, cortadores
especiales, etc.

I.4 FRESADORAS VERTICALES.- La fresadora vertical es
bisicamente similar a la horizontal y difiere de ésta
en que el husillo estd dispuesto verticalmente y mon-
tado sobre un cabezal que puede desplazarse hacia arri
ba o hacia abajo ya sea manuai o mec4dnicamente (Fig.7).

I.5 FRESADORAS VERTICALES TIPO TORRETA Y ARIETE (RAM -
AND TURRET MILL).- La caracterfstica principal de es-
te tipo de midquinas 1a constituye el ariete, el cual
es bisicamente un elemento deslizante del brazo sopor-
te, proporcionando al husillo un movimiento paralelo
al movimiento transversal de la mesa trabajo, adicio--
nal a este movimiento, el ariete completo puede pivo--
tear sobre el eje vertical de la columna describiendo
un arco completo sobre la mesa de trabajo.

Otra caracterfstica que normalmente posce este
tipo de miquinas es la capacidad de inclinar el eje -
del husillo para realizar maquinados angulares en un
plano vertical. Este tipo de fresadora es una de las
m3s dtiles para la fabricacién de moldes, troqueles y
dispositivos especiales.(fig.8).

Il FRESADORAS DE PRODUCCION

IT.1 FRESADORAS HORIZONTALES TIPO BANCADA (CAMA).- Las
miquinas de este tipo (BED TYPE) no poscen una gran ---
versatilidad, su caracteristica principal es la rigidez
que les permite remover material en rangos altos, tipi
cos de voliumenes de produccidén en serie.




FIG,

7. Presadora vertical,
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El husillo soportado por cojinetes, estd locali
zado en un cabezal ajustable que se desplaza vertical
mente. La bancada es una pieza rigida, de gran peso
que soporta a la mesa de trabajo que Gnicamente tiene
movimiento longitudinal., (Fig.9).

Su disefio les permite una operacifn continua y
eficiente en piezas de tamafio mediano o grande, pue-
den efectuar cortes de fresado ya sea convencional o
hacia abajo (climb milling), utilizando cortadores de
alta velocidad o con insertos de carburo de tungsteno.
Se pueden suministrar con un husillo de trabajo (sim-
plex), dos (duplex) o tres husillos (triplex). Es--
tos husillos dependiendo de la aplicacidén se pueden -
localizar separados a 90°6 180° con lo cual se logran
fresados mfiltiples en la misma pieza en una sola ca--
rrera de la mesa de trabajo.

Un buen ejemplo de la aplicacidén de estas maqui
nas es el fresado reciproco, en el cual se colocan --
dos dispositivos de sujecidén uno a cada extremo de la
mesa y mientras el operario descarga y carga el dis--
positivo el otro presenta la pieza contra el cortador,
logrando asi un ciclo continuo de fabricacibn. (fig.10)

11.2 FRESADORAS TIPO CEPILLO.- Continuando progresi-
vamente hacia el incremento de potencia y capacidad

de corte con tendencia hacia una mayor especializacifn
y menor versatilidad, se encuentra la fresadora tipo
cepillo de mesa (Planer-Type-Miller). En el cepillo
tipo mesa la herramienta de corte se mantiene fija y
sujeta a un puente soportado por una o un par de co--
lumnas, mientras que la mesa con movimiento reciproco
presenta la pieza de trabajo contra el cortador.

Fn las fresadoras de este tipo, la herramienta
del cepillo se reemplaza por un cabezal fresador moto-
rizado. Para aumentar la eficiencia de este equipo -
s¢ pueden montar varios cabezales fresadores sobre el
puente v realizar maquinados miltiples simultineamente,
el avance lo suministra ¢l movimiento longitudinal de
la mesa.

La rigidez y demds caracterfsticas hacen gque es
te tipo de mAquinas scan adecuadas para pieczas grandes,
(Fig. 11).



FIG, 1Y, Fresado reciproco,



FIG. 11. Fresadora ti
po cepillo,

Planer miller

F1G. 13, Fresadora-copiadora hi=
drdulica con dos cabezales.




I1.3 FRESADORAS TIPO COLUMNA DESLIZANTE.- Un método
alternativo para maquinar piezas grandes y pesadas,
es sujetarlas con firmeza a una mesa de trabajo fija -
y avanzar el cortador a lo largo de la misma. Las
fresadoras tipo columna deslizante desplazan la co--
lumna completa a lo largo de gufas paralelas a la -
longitud de la mesa de trabajo, sumihistrando ¢l avan-
ce longitudinal necesaric. Su ventaja principal radi
ca en que la precisibén de la rieza de trabajo no se
altera por el peco que soporta la mesa. Estas miqui-
nas se utilizan en la industria aeroespacial para ma-
quinar perfiles en los recubrimientos de alas y ele-
mentos estructurales que requieren contornos especia-
les. Para este tipo de aplicaciones las miquinas se
suministran generalmente con capacidad para maquinar
contornos en cinco ejes. (Fig.12).

IT.4 FRESADORAS COPIADORAS Y PERFILADORAS.- Estas -
miquinas han sido desarrolladas para el maquinado de
moldes y matrices, grabado y perfilado. La mayoria de
ellas son una adaptacifén especial de las fresadoras -
verticales nc rhstarte que algunas trabajan con el --
husillo en posici6én horizontal. Los movimientos de -
la mesa son controlados mediante un palpador que esti
en contacto con la plantilla o modelo que se desea --
enerar, estos movimientos son accionados por medios

idr8ulicos, eléctricos o manuales, como es el caso -
de los pantografeos. Las fresadoras copiadoras pueden
equiparse con uno, dos, tres o m8s husillos de traba-
jo o cubezales completos, de acuerdo a los volumenes

de produccién deseados, entendiéndose que por cada hu
sillo se obtendrd una pieza idéntica al patrén de co-
piado (Figs.13 y 14),

111 FRESADORAS DE DISERO ESPECIAL

Estas mlquinas son disefiadas para obtener la -
mAxima eficiencia y economfa en la produccibn masiva
de piezas grandes y poco usuales que requieren una ope
racién muy especializada, su aplicaci6n por tanto se
limita a esta operacibébn u operaciones similares,

En la mayorfa de los casos, las mfquinas estan--
dard pueden ser modificadas para satisfacer las nece--
sidades especificas de) caso . El corto inicint nor 1a
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modificaciones o disefio especial del equipo, se recupe-
ra al reducir el costo unitario de fabricacidén y el - -
tiempo de recuperacién estari en funcién directa de los
voldmenes de piezas que se produzcan.

Estas miquinas ‘permiten obtener el rango de produc
cién mis eficiente y reducir al minimo el tiempo reque-
rido por el operador para efectuar ajustes y operacio--
nes adicionales.

1V.- ACCESORIOS PARA FRESADORAS.- Los accesorios para -
fresadoras se pueden dividir en cuatro categorias prin-
cipales:

1.- Accesorios para sujetar la herramienta de corte.

2.- Accesorios para sujetar la pieza de trabajo.

3.- Accesorios para incrementar la versatilidad de la -
miquina.

4.- Accesorios para incrementar la productividad de 1la
miquina.

IV. 1, ACCESORIOS PARA SUJETAR LA HERRAMIENTA DE CORTEL.-
Estos accesorios los podemos dividir en tres grupos:

IV.1.1, ARBOLES.- Son usados para sujetar y transmitir

movimiento a los cortadores. Su precisibn y confiabilij
dad tiene gran influencia en la precisifn y economia de
las operaciones de fresado, Los &rboles son herramien-
tas de precisifn y como tales deben ser cuidados tanto

€N su uso como en su almacenamiento,

IV.1,2, BOQUILLAS DE SUJECION.- Estas sustituyen en - -
ciertos casos a los drboles para sujetar la herramienta
de corte y al reducir el tamafio del cono del husillo de
la miquina, permiten colocar cortadores con zanco mis -
pequefio directamente dentro del husillo., Existen tres
tipos de boquillas, El primero se inscrta en ¢l husillo
y debe removerse para cambiar ¢l cortador., Ll tipo mfs
comn permite cambiar ¢l cortador sin necesidad de remo
ver la boquilla del husillo, [El tercer tipo, boquilla
de sujecién de muclle, se utiliza para sujctar brocas -
de zanco recto, rimas v cortadores verticales.

IV.1. 3. ADAPTADORES, - Se utilizan principalmente para
sujetar fresas frontales,



FIG, 12, Fresadora tipo columna deslizante, equipada con =
control numérico,



FIG, 135 Pantbarafo tridimensional
con ée aclébn 2:1 y ejemplos de
cavidades producidas,



FIG, 14, Fresadora-Duplicacora Hydro-Tel para fabricacion de matrices, mol
des de fundicidn para la industria automotriz y copiado de piezas grandes -
en general,
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11G, 15, fresadora automdtica para el fresado de canales (flutes) en cortadores ver-
ticales v brocas especiales,
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Iv.2 ACCESORIOS PARA SUJETAR LA PIEZA DE TRABAJO

IV. 2.1 BLOCKS TIPO V.- Se utilizan para sujetar pie--
zas de forma cilindrica.

IV.2.2. PLACAS ANGULARES.- Son piezas con forma de -
"L'", generalmente de acero, maquinadas con precisidén

a un dngulo de 90°, se utilizan como soportes para -

gaquinar ciertas formas especiales en la pieza de tra-
ajo.

IV, 2.3, PARALELAS.- Son barras cuadradas o rectangu-
lares de acero o fierro fundido, templadas y rectifi-
cadas a una medida precisa. Se recomienda su utiliza
cién en montajes directos sobre la mesa de trabajo y

en donde se requiere cierta precisién,

IV.2.4. PRENSA PLANA.- -Esta prensa esti disefiada de
modo tal que al sujetarla a la mesa de trabajo, 1las
mordazas se localizan ya sea paralelas o perpendicu--
lares. Este es el dispositivo de sujecidn mads comln-
mente empleado.

IV.2.5. PRENSA GIRATORIA.- Es una prensa plana monta-
da sobre una base giratoria circular dividida en 360°.
Esto permite localizar las mordazas angularmente res-
pecto al eje del cortador.

IV.2.6., MESA ROTATORIA.- Esta mesa permite que una
pieza montada sobre ella pueda 'ser girada 3168° o in-
dexada va sea manual o mecénicamente. Se utiliza para
realizar operaciones planas, circulares v angulares
sin cambiar montaje (Fig. 16).

1V.2.7. PRENSA UNIVERSAL.- Es el dispositivo de su--
jecidn ideal para producir piezas angulares y con for-
mas diferentes., Ln recalidad esta prensa es una prensa
giratoria con movimiento angular de 0 a 90°, lo cual
permitc que la picza de trabajo pueda ser inclinada a
un dngulo predeterminado ademds del movimiento girato-
rio (Fig.17),

IV, 2.8, PLATO (CHUCK) MAGNETICO,-  FExisten algunuas va-
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riables que limitan 1la utilizacién de estos disposi-
tivos, entre las que se pueden mencionar: el material
de la pieza de trabajo deberd ser ferromagnético; di
ferencias en el 4rea de contacto; el perfil de la pie
za y la calidad superficial de la misma.

Su principal ventaja radica en la facilidad re-
lativa para montar y desmontar la pieza, caracteris--
tica muy importante en produccifn en serie.

1Iv.2.9, CABEZAL DIVISOR.- Es uno de los accesorios

mis conocido y utilizado desde varios afios atrds. Se
trata de un dispositivo de medicién que mueve y loca-
_liza con precisidén la pieza de trabajo en series de
posiciones, puede ser accionado manual o mecinicamente.
Cuando se opera manualmente nos proporciona un espa--
ciamiento preciso por ejemplo, para generar los dien-
tes de un engrane, Operado mecinicamente con el avan
ce automfitico de 1a mesa se utiliza para generar for-
mas helicoidales {(hélices) o similares (Fig. 18).

IV.3. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE
LA MAQUINA.

1Vv.3.1, CABEZAL MORTAJADOR (SLOTTING),- Este adita--
mento convierte el movimiento de rotacién del husillo
en movimiento reciprocante vertical con carrera de 0 a
4 pulgadas. Se recomienda para trabajos de cuiieros,
estrias, barrenos ciegos, tallados interiores, etc. Da
do que no es necesario efectuar un montaje adicional
para realizar este tipo de operaciones en otra miquina
(generalmente cepillo de codo) el tiempo total de fa
Bricacién de una pieza sz reduce considerablemente.
(rig.19).

IvV.3,2. CABEZAL FRESADOR DE ALTA VELOCIDAD.- FEst8 di
scfiado para operaciones de fresado ligero en donde se
requiere utilizar cortadores verticales de difdmetro -
pequefio y velocidades del husillo altas, El husillo
se¢ puede ajustar angularmente en un plano a 90°con --
refacién al husillo de la miquina ¥ puede operar a ve_
locidades hasta de 3500 rpm, (Fig. 20).






FI1G, 19, Cabezal mortajador

FIG, 20,
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IVv.3.3. CABEZAL MULTI-ANGULAR.- E1l husillo de este
cabezal puede girar en un 4ngulo ajustable desde 0 -
hasta 90°, posee movimientos de rotacidén de 360°y --
ajuste vertical telescbpico. Cualquier esquina pue-
de ser acabada,fresada y profundizada con herramien-
ta de filo sencillo, con cortadores verticales estan-
dard se pueden fresar chaflanes y dngulos. Por su
alta velocidad permite el uso de fresas pequeiias.
(Fig.21).

IV.3.4. CABEZAL DE ANGULO RECTO.- Este accesorio se
utiliza en fresadoras verticales para trabajos de me-
canizado horizontal, tales como cufieros interiores,
cufieros ciegos, venas de lubricacién, etc. El cabezal
gira a 360° y tiene movimiento telescépico. Aumenta
1a capacidad de la mdquina 10" en todas direcciones.
Nos reduce el tiempo de fabricacidn y consecuentemen-
te el costo al permitir realizar operaciones diversas
en un solo montaje. (Fig. 22).

IVv.3.5 SISTEMA DE MEDICION OPTICA.- Es un sistema --
sencillo, preciso y rdpido. Las cifras de medicibn
se leen directamente a escala como aparecen en algu-
nos planos. Va provisto de luz para apreciar debida-
mente 1a lectura.

IV.3.6. CABEZAL MANDRINADOR AUTOMATICO.- Con este -

aditamento se pueden realizar operaciones complejas

tales como, combinaciones de dngulos v radios (4ngulo
tangente a un radio) o radios diferentes en un solo -
montaje. En muchas aplicaciones este aditamento pue-
de reemplazar satisfactoriamente a la mesa rotatoria.
El movimiento de la corredera transversal se puede -

ajustar en posicién fuera de centro y girar con movi-
miento planetario continuo de 360°, este mismo movi-
miento se puede accionar manual o automiticamente por
medio de una banda acoplada al husillo de la miAquina,

Este cabezal e¢s ideal para maquinar plantillas
v calibres, redondear esquinag con precisién, fresa-
dos de forma, herramientas especiales, moldes, mode-
los, pun:ones, clectrodos, ete. (Fig., 23 y 24),



FIG. 22. Cabezal
tipo "L "




FI1G., 23, Cabezal mandri-
nador automético.

FIG. 24, Piezas tf=
picas producida con
el cabezal mandring
dor automAtico.




113

TV.3,7. CABEZAL RECTIFICADOR DE CONTORNOS.- Este -
aditamento que puede ser montado en la mayoria de -
las fresadoras verticales tipo rodillo columna con
sus correspondientes adaptadores, funciona bajo el
mismo principio del cabezal descrito en el inciso an
terior, es decir posee movimiento planetario continuo
de 360°, ademids cuenta con un motor neumitico de ---
.9 H,P. que trasmite a la piedra abrasiva montada ve-
locidades de hasta 23000 rpm.

Sus caracteristicas y el tipo de operaciones -
que se pueden realizar con este cabezal , hacen de -
€l una de las aportaciones mis importantes para la -
industria de la fabricacién de moldes y herramientas
en palses de bajo y mediano desarrollo industrial, -
ya que sustituye parcialmente a equipo de alto costo.

Entre las principales operaciones que es posi-
ble realizar con este aditamento se pueden mencionar:
el rectificado de contornos que anteriormente solo -
podian realizarse en una rectificadora de plantillas
(Jig Grinder); rectificado de didmetros interiores
hasta de 7" ; rectificado de didmetroscon avance au-
tomitico; rectificado de cualquier combinacibn de --
ingulos y radios en un solo montaje; rectificado de
punzones, dados, cavidades, perfiles, etc. (Fig.25).

IV.4. ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DE
LA MAQUINA,

IV.4.1. TOPE TIPO TORRETA PARA EL HUSILLO.- Este adi
tamento proporciona una forma sencilla de asegurar la

precisifn en piezas maquinadas a una, dos , tres o cua
tro profundidades diferentes en trabajo de produccibn.
1 mecanismo tipo torreta permite un indexado répido

y el indicador de cardtula asegura la precisién de la

profundidad del corte (Fig.26).

IV.4.2. MESA DE SUIECION E INDEXADO,- Accionados en
la mayorfa de los casos neumiticamente y en algunas
ocasiones hidriulicamente, este tipo de dispositivos
disminuye considerablemente ¢l tiompototal de maquinado
en piczas que requieren varios fresados en la perife--
ria de las mismas, El operario Gnicamente coloca la -
pieza en la mordaza del dispositivo y este cambhiy de
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posicidn automidticamente al terminar la operacidn;
al finalizar el ciclo la pieza es liberada automi-
ticamente. Estas operaciones automidticas son con-
troladas por micro-switches. (Fig.27).

IV.4.3. MESA GIRATORIA CON MOVIMIENTO ANGULAR.-- Este
accesorio nos proporciona considerables ahorros en --
tiempo de montaje en maquinados donde se requiere po-
sicionamiento angular simple o con 4dngulos compues---
tos. Se puede realizar maquinados mdltiples en va---
rias caras de la pieza en un solo montaje y sin nece-
sidad de dispositivos o plantillas especiales costo--
sas. También puede ser utilizada esta mesa para ins-
peccifn de piezas terminadas en control de calidad.
(Fig.23).

IV.4.4, SISTEMA COPIADOR HIDRAULICO TPI-DIMENSIONAL. -
Con este sistema adaptado a la miquina se puede fre--
sar contornos en tres dimensiones automiticamente. Ll
contorno de la pieza se reproduce exactamente con re-
lacién uno a uno de acuerdo al modelo copiado.

Este sistema es accionado hidrdulicamente me---
aiante una unidad de fuerza independiente y controla-
Jo por una servo-vilvula de copiado accionada median-
te el palpador que se mantiene en contacto con el mo-
‘elo. Ll sistema se suministra con sus motores hi--
drfulicos para los diferentes movimientos de la miqui
na, caja de control y demis mecanismos necesarios.

1 maquinado total de la pieza se logra median-
te una serie de movimientos del palpador hacia el ---
frente v hacia atrds (en forma de greca), que van des-
de el maquinado de desbaste hasta el de acabado. Las
principales aplicaciones de este equipo se encuentran
en la industria de fabricacidn de moldes, dados para
extrulr, fresado Jde contornos complejos en produccidn,
ete, (Fg.29) . Este sistema se puede adaptar a la ma
vorfa de las fresadoras verticales, (Fig.30),

IV. 4.5, SISTEMA DE COPLADO FOTOELECTRICO, - Mediante
este sistema se Jogra el fresado de contornos regula-
res o irregulares planos (ejes X v Y)Y v o] posiciona-

?ivn!u punto por punto voprade directamente de un di-
o,




MG, Yo, Molde: para plastico fresados con el
gis:ema de ~omaic Trni=dimensional,



FIG. 71, Sistema de copiado fotoeléctrico Bi-dimensional.



FIG, 32. Brochadora vertical

FIG, 33, Piezas pr
ducidas mediante e

proceso de brochado,
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El palpador utilizado en el sistema hidrdulico
es sustituido por una cabeza fotoeléctrica que es --
guiada sobre el dibujo y controla los movimientos lon
gitudinal y transversal de la miquina de acuerdo al -
contorno dibujado. Existen sistemas de este tipo en
los que se puede dibujar el contorno amplificado 5 a 1,
10 a1 6 20 a1, reduciendo de esta manera el error -
por dibujo y aumentando la precisién del maquinado.

Algunas de las principales 4reas de aplicacién
de este sistema son la fabricacibn de levas, planti-
1las, machos y hembras para troqueles,electrodos pars
miquinas de electroerosfon, corridas cortas en piezas
de produccifn con contornos complejos, etc. (Fig.31).

V BROCHADO

Dado que el brochado es un proceso de alta pro-
duccifn alternativo al de fresado, hemos considerado
conveniente inclufrlo dentro de este capftulo,

Este es un proceso para remover material con --
precisién, mediante el cual una herramienta de corte
llamada brocha es jalada o empujada & través o sobre
la pieza de trabajo que serf maquinada para darle una
forma predeterminada., La brocha es disefiada con una
serie de filos cortantes (dientes) regularmente espa-
ciados, cada uno de estos dientes es ligeramente dife
rente  del anterior. Esta diferencia determina la --
profundidad, ancho o forma del corte que realizari.
Dado que cada diente remueve nicamente unas cuantas
milésimas de pulgada de material, se puede maquinar
una gran cantidad de piezas antes de que sea necesa--
ric afilar nuevamente la herramienta,.

Cuando se cmplea una miAquina cuyas caracter{stj
cas de disefio proporcionan la capacidad de carrera y
carga necesaria, adends una herramienta cuidadesamen-
te disefiada ¢ instalada se podr& obtener simultinea--
mente las operaciones de Jeshaste y acabado, realizan
do un corte can mayor rapidez y precisifn que cualquier
otro método de remocidn de material,

Dade que el ariete portabrocha es el dnico ele-
mento mayor de la mAquina que se encuentra en movimien
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to, la mdquina posee una gran rigidez comparada con
otros tipos de miquinas que se utilizarian para rea-
lizar estas operaciones. Esta rigidez se refleja en
%n aumento de precisién en el maquinado de la pieza
Fig.32).

Como resultado de lo anterior frecuentemente -
se reducen y en algunos casos e se eliminan por com--
pleto’' las segundas operaciones de acabado.

En sus inicios el proceso de brochado era un -
proceso manual, en la actualidad puede realizarse --
completamente automdtico, Algunas de las técnicas
de automatizacién del proceso incluyen la alimenta--
cibn, sujecién y descarga automitica, dispositivos -
de alimentacifn automfiticos de gravedad o vibratorios
mesas neumiticas, mesas de indexado y vA&lvulas de --
accionamiento de estos dispositivos automiticamente
controladas de acuerdo al ciclo de 1la miquina.

Mientras que las aplicaciones iniciales de es-
te proceso fueron confinadas casi exclusivamente al
maquinado de cufieros en poleas y engranes, en la ac-
tualidad las aplicaciones incluyen no dnicamente --
operaciones de brochado interno tales como cufieros,
formas redondas, cuadradas, hexagonales, dentadas, --
estriadas, sino también brochado exterior de casi --
cualquier forma o contorno. (Fig. 33). Incluyendo -
un proceso automfitico para el brochado y corte simu}
t%1e0 de barras que son alimentadas automfticamente,

Existe una variacion en el brochado externo me--
diante el cual 1la hrocha permanece estacionaria y las
pliezas son forzadas a través de la herramienta para -
realizar la operacibn de corte,

E1l brochado como proceso moderno de manufactura
ofrece la produccibn econbmica de partes precisas a
alta velocidad., La facilidad con que la Rrocha puede
ser cambiada, hace de la brochadora una miquina de --
gran flexibilidad,
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CAPITULO 3
TALADRADO

El propdésito bidsico de este proceso consiste en ma-
quinar agujeros en un material forzando contra él una he
rramienta giratoria (broca), siendo el taladro la.miqui-
na mis usada para tal fin.

El taladro es la miquina herramienta mis empleada -
en la industria metalmecinica ademi4s de ser una de las -
mids simples. Consta de un husillo que imparte movimien-
to giratorio a la herramienta de corte, un mecanismo pa-
ra proporcionar el avance a la herramienta, una mesa pa-
ra soportar el material y un pedestal,

Esta miquina no es muy versdtil, mids bien es especia
lizada, aln cuando puede realizar cierto nfimero de opera
ciones con el uso de las herramientas apropiadas, como -
es el caso de rimado, machuelado, mandrinado, etc.

TIPOS DE TALADRCS Y SU CONSTRUCCION

Existen diferentes tipos de taladros que varian en
cuanto a su construccidn o aplicacibn, los cuales pode-
mos clasificar en forma general en tres grandes grupos,

1  TALADROS PARA USO GENERAL

II  TALADROS PARA PRODUCCION EN SERIE

111 MANDRINADORAS POR COORDENADAS DE ALTA PRECISION
(J1G BORERS)

I TALADROS PARA TRABAJOS EN GENERAL

Sin temor a equivocarnos podemos asegurar que este
tipo de taladros es empleado en el cien por cicnto de la
industria metalmecinica debido precisamente a su uso ge-
neral.

Estos taladros pueden variar en tamafio, apariencia
o disposicidén de algunos de sus elementos, pero todos -
son similares en cuanto a su operacién,



1.1, CLASTFICACION DE LOS TALADROS PARA USO GENERAL. -
Los taladros para uso general se pueden clasificar en
tres tipos:

TALADRO SENSITIVO
TALADRO VERTICAL
TALADRO RADIAL

I.1.1. TALADRO SENSITIVO.- Esta es una miquina pequefia
operada manualmente, disefiada para producir barrenos -
pequefios que usualmente no exceden de 13mm (0.5 pulga-
da) de diametro. (Fig.1). Esta miquina puede ser para
banco o de piso, con uno o mis husillos. Se emplea el
término sensitivo porque el operador puede sentir la -
acciébn de 1a broca al penetrar el material mientras -
controla el avance, que es accionado generalmente por

medio de una transmisién de pifién y cremallera coloca-
dos en la cubierta que soporta al husillo. Las carac-
teristicas de construccién de estos taladros permiten

que el operario al dar el avance manualmente reduzca -
considerablemente el nfimero de brocas rotas de difme-

tro pequeifio,

I1.1.2. TALADRO VERTICAL.- Esta es una miquina de piso
diseflada para producir barrenos y realizar operaciones
afines (Fig. 3), Difiere del taladro sensitivo en que
posee un mecanismo motorizado para avance del husillo

y tiene capacidad para sujetar brocas con didmetro ma-
yor de 13mm (0.5 pulgada) ademis de las de didmetro me
nor. El mecanismo de avance motorizado en el husillo
proporciona el empuje requerido para hacer bharrenos de
gran difmetro. Estas miquinas estdn equipadas con avan
ce dual, es decir, manual y motorizado, de tal modo que
si se van a emplear brocas espirales de didmetro peque
fio puede usarse el avance manual a fin de evitar el -
rompimiento de la broca.

F.1.3, TALADRO RADIAL.- La construccifn de esta miquina
es tal que permite que ¢l brazo que sostiene al cabezal
del husillo pueda girar respecto a la columna como se -
muestra cn la (Fig.2). kn otras palabrus, ¢1 braco es
el radio de un circulo que ticne como centro la colum-
na. Una caracteristica sobresalicnte de este tipo de
miquinas es que ¢l cabezal del husillo puede ser loca-
Jizado en cualquier punto a lo largo del hrazo, mien- -



FiG. 1. Taladeo sensitivo

FI1G. 2. Taladro
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F1G, 3, Taladro vertical



180

tras que el brazo puede girar en un plano horizontal des
plazandose hacia arriba o hacia abajo.

Estas miquinas han sido disefiadas fundamentelmente
para realizar trabajos pesados ya que resulta mas précti
co y econdmico girar el brazo y posicionar el cabezal -
del husillo sobre la pieza de trabajo, que mover &sta ba
jo el husillo, Entre las caracteristicas de estos tala-
dros podemos mencionar: avance manual para trabajos pe-
queiios de barrenado, avance convencional motorizado en el
husillo, movimiento motorizado del brazo, posicionamien-
to manual o motorizado del cabezal del husillo, control
de carrera rdpida para una r8pida reposicibdn del cabezal
de husillo, una mesa que se sujeta a la base para efec--
tuar trabajos pequefios que puede ser universal (Fig. 4),
y bases especiales que pueden ser usadas cuando la natu-
raleza del trabajo asf! lo requiere (Fig. §).

1.2. ADITAMENTOS.- Existen aditamentos que permiten ha-
cer mis versitiles y productivos los taladors. Estos -
aditamentos se emplean fundamentalmente cuando los lotes
de produccibn son tales que no se justifica la inversidn
en una miquina especializada.

1.2.1, ADITAMENTO PARA BARRENADO MULTIPLE.- Este adita-
mento permite realizar dos o mis barrenos simultineamen-
te en una pieza, incrementando as! la produccién, Es f4
cilmente adaptable a cualquier taladro vertical. Se en-
cuentra disponible ya sea en cabezal de junta universal
redondo o rectangular o bien con cabezal de engrane mo-
triz de brazos ajustables, (Fig, 6).

1.2.2., CABEZAL REVOLVER,- Este aditamento viene equipado
¢on seis posiciones en la torreta permitiendo as! reali-
zar varias operaciones que requieren un centro comfin, -
Entre sus caracteristicas se puede mencionar: minimiza-
cibn de montajes, operacifn simple y segura, facilidad -
de adaptacién a la mAquina, operacifn ya ses manual o -
automitica con un minimo de alteraciones. Con objeto de
cubrir una grun variedad de trabajos, tiene cinco husi-
llos auxiliares que permiten acelerar o desacelerar la -
velocidad del rusillo. (Fig. 7).

1.2.%, CABEZAL MULTIHUSILLO.- Este tipo de dispositivos



permite barrenar y machuelar agujeros con alta precisifnm,
Estin desefiados fundamentalmente para satisfacer las ne-
cesidades de la industria automotriz. Es un dispositive
muy poco versitil., Sus caracteristicas principales son:

- Concentricidad de los husillos de 0.0003"

- Bajo nivel de ruido

- Carcaza de fierro fundido

- Engranes maquinados

- Tolerancia de £ 0.0015" en localizacibén de los husillos

1.2.4. CABEZAL MACHUELADOR.- Este dispositivo es “ideal -
para el taller mecfnico o donde la naturaleza del produc
to no permite otro proceso que el manual., Es adaptable
a todas las marcas y modelos de taladros. Esta unidad -
es la misma, en cuanto a precisién y construccibn, que -
las usadas en las miquinas automiticas para machuelar -
verticales e inclinadas. La sensibilidad y rigidez del
cabezal permite obtener precisidén en el machuelado. En-
tre sus caracteristicas de disefio podemos mencionar: dis
tribucidn lineal de la carga, uso de rodamientos dobles
para el husillo que eliminan la flotacifén lateral, y hu-
sillo balanceado. (Fig. 9).

1.2.5. UNIDADES NEUMATICAS INDEPENDIENTES.- Estos dispo-
sitivos accionados necumaticamente tienen como caracterfis
tica principal su gran versatilidad en cuanto a adaptabi
lidad, es decir, pueden ser montados en cualquier miqui-
na herramienta, o bien en miquinas especialmente disefia-
das para el trabajo especifico por realizar. Son emplea
dos fundamentalmente para ejecutar operaciones de tala-

drado y machuelado de produccién, no restringiéndose ex-
clusivamente a grandes volGmenes de producci6bn sino tam-
bién a maquinados mGltiples simultineos en diferentes -
planos, maquinados complejos, por ejemplo, barrcnos con
un determinado fingulo, etc. Tienen como principal venta
ja la eliminacién de segundas operaciones y como conse-

cuencia la reduccién de costosas inversiones en equipo

tales como miqyuinas especiales, herramental y disposit:'
vos de sujecibn y localizacibn. Entre sus caracteristi-
cas técnicas podemos resaltar: avance automidtico contro-
lado hidriulicamente, carrera del pistén ajustable en -
cualquier posicién dentvo de su rango, desarrollo de al-
tas velocidades debido a su acclonamiento neumfitico, hu-
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sillo montado en baleros sellados y lubricados permenen-
temente, etc. (Fig. 11).

II TALALDROS PARA PRODUCCION EN SERIE

La produccibn en su constante evolucifn y desarro-
110 ha ocasionado que casi todos los procesos de maquina
do tiendan a la automatizacidén para la produccién en se-
rie. El proceso de taladrado no es la excepcibén y por -
lo tanto se han desarrollado m#quinas cuyas caracteristi
cas de construccibn y disefio se adaptan a tal fin.

II.1. CLASIFICACION DE LOS TALADROS PARA PRODUCCION EN -
SERIE.- Estos taladros pueden ser clasificados en cuatro
grupos:

TALADROS EN BATERIA O PROGRESIVOS
TALADROS REVOLVER

TALADROS MULTIHUSILLO

MAQUINAS AUTOMATICAS PARA TALADRAR

1I.1.1, TALADROS EN BATERIA O PROGRESIVOS.- Los primeros
intentos para producir barrenos en serie fue disponer va
rios taladros juntos sobre una misma mesa, dando por re-
sultado lo que ahora se entiende como taladros en baterfa
o taladro progresivo, Siendo su principal ventaja no re
querir cambios de la herramienta para cada agugero dis-
tinto, Existen dos tipos: los que tienen los husillos -
espaciados a distancias fijas & 10 largo de la mesa, y -
los que pueden ser ajustados a distancias variables. Sien
do el mis comGn el primer tipo, que permite su empleo pa
ra trabajos de alta produccibn en donde se requieren va-
rias operaciones. E] material vs siendo posicionado en
c¢ada uno de los husillos por medio de un marco que lo su
jeta y que facilita su deslizamiento a lo largo de la me
sa. S5i se requicren varias operaciones tales como barre
nar dos difimetros diferentes y ademis rimarlos se dispon
drin cuatro husillos, dos para taladrar y dos para rimar,

Con estos taladros en bateria se pucde obtener un -
incremento en la eficiencia del maquinado y una reducci6n
del costo de mano de obra utilizando dispositivos automa
tizados de control de avance, ya quc pueden realizarse -
dos o mAs operaciones simultaneamente con la atencibn de
un solo operarjo, En la (Fig.13) aparece una miquina de
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tres husillos con motores separados para cada husillo y
equipada con alimentacidn motorizada y dispositivo de
tornillo de avance para nachuelar.

Las mdquinas de husillos ajustables se utilizan -
cuando el trahajo requiere que varios barrenos estén en
linea en una pieza larga, de tal modo que los husillos
puedan ajustarse al espaciamiento deseado de los barre-
nos, como en el caso de tubos, canales, piezas fundidas,
dngulos y placas.

I1.1.2. TALATROS REVOLVER.- Este tipo de miquinas para
produccién en serie viene a reemplazar a los taladros en
bateria. Resulta mis prictico y econfmico tener una so-
l1a miquina con una torreta revilvar de seis husillos que
seis maquinas o cabezales independientes, con la gran -
ventaja de que no hay variacibn ce ios centros de las di
ferentes herramientas. (Fig. 12).

Este tipo de miquinas se aplican con gran éxito pa-
ra producir piezas que requieren operaciones mGltiples -
con centro comGin, asegurando alta precisién, confiabili-
dad y uniformidad en el maquinado de las piezas,

Su operacibn puede ser manual, semiautomitica o au-
tomitica, las capacidades fluctuan de 1/4" a 3/4", En -
las mdquinas automiticas la torreta se indexa automitica
mente siendo éstas las apropiadas para trabajos de alta
produccién.

En cuanto al disefio, es fundamentalmente el mismo -
que el del taladro sensitivo con las siguientes diferen-
cias:

1) E1 cabezal se desplaza sobre un par de columnas que -
lo soportan permitiendo as! graduar la altura en funcibn
del trabajo por realizar,

2) En el cabezal se encuentra la torreta revllver, gene-
ralmente de seis husillos cuyo eje de giro es perpendicu
lar al plano de desplazamiento de aquel.

11.1.,3, TALADROS MULTIHUSILLO.- En este tipo de miquinas
se efectfian operaciones de taladrado en serie cn la ver-
dadera acepcidn de la palabra. Poscen varlo: husillos -
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montados en un solo cabezal lo que permite realizar di-
ferentes operaciones simultaneamente en una pieza de tra
bajn, 0 sea que puede montarse cualquier combinacibn de
herramientas, esto ¢s, que mientras se estidn perforando
algunos barrenos otros pueden ser mandrinados, rimados
o machuelados. Son de muy variados tamafios, desde aque-
11as con husillo de 9,5mm (3/8 Pulg.) de difmetro con ca
Kacidad mixima de broca de 4mm (5/32 pulg.) hasta las de
usillo de 75mm (3 Kulg.) con capacidad para brocas gran
des, El nimero de husillos en las miquinas ligeras es -
de 12 a 24, mientras en las pesadas es de 16 a 36 con ve
locidades de 200 a 4000 R,P,M, en las primeras y de 70 a
1500 en las segundas. Los avances son por medios hidriu
licos y varian de 12 a 760mm por minuto en las miquinas
pequefias y de 12 a 250mm por minuto en las grandes, (Fig.
14).

11.1.4 MAQUINAS AUTOMATICAS PARA TALADRAR.- Como su nom-
bre lo indica, éstas son miquinas herramientas automfiti-
cas especializadas para ejecutar operaciones de barrense
do, machuelado, rimadq roscado, etc. en grandes vol(me-
nes de piezas idénticas. Entre sus caracteristicas prim
cipales se pueden resaltar: ahorro de tiempo, ahorro de
espacio, disminucifn de costos de herramental y de mano
de obra, esto es debido a que una sola midquina puede rea
lizar tres o mis diferentes trabajos: barrenado, machue-
lado,roscado, etc. y que en muy corto tiempo es prepara-
da para realizar dichos trabajos.

Empleando dispositivos de alimentacifn y sujecidn -
adecuados,estas miquinas pueden llegar a operar totalmen
te automiticas permitiendo as! que el operario se concre
te a cargar piezas a granecl en los alimentadores, por lo
que un mismo operario puede hacerse cargo hasta de cua-
tro miquinas simultancamente,

Existen diversos tipos de mdquinas autom&ticas para
taladrar, dificren entre si en cuanto a la posicidén rela
tiva de sus clementos operativos pero su principio de -
operacidn es el mismo. Su empleo estd definido bdsicamen
te en funcibn de las piczas por maquinar., Sec pueden cla
sificar en los siguientes tipos:

MAQUINAS VERTICALES,- FEstas miquinas se cmplean para rea-



lizar maquinados en piezas cuya forma proporciona una -
buena superficie de apoyo permitiendo que el maquinado -
se efectlle sobre un eje vertical perpendicular a dicha -
superficie de apoyo. (Fig. 15).

MAQUINAS HORIZONTALES.- Son empleadas en el caso contra-
rio de las verticales, es decir, cuando la pieza no tie-
ne una base que proporcione la suficiente estabilidad a
la pieza para ser maquinada, tal es el caso de piezas ci
lindricas (flechas, bujes, etc.)que requieren maquinados
sobre su eje longitudinal. (Fig. 16),

MAQUINAS INCLINADAS.- Estas mdquinas fueron desarrolladas
inicialmente para satisfacer las necesidades de tuercas
machueladas de precisién de las industrias aeroniutica y
de fabricacifn de instrumentos. Actualmente son emplea-
das a nivel industrial para la fabricacibén de piezas co-
merciales, ya sea machuelado de tuercas hexagonales o -
cuadradas. Utilizando un dispositivo de sujecidn estan-
dard esta miquina puede ser adaptada fdcilmente para ma-
chuelar piezas redondas. Su alimentacibn puede ser ma-
nual o automitica y en funcién del grado de automatiza-
cién un operador puede hacerse cargo de cuatro a ocho mé
quinas. La rebaba y las piezas son separadas automitica
mente y cuenta con selector de velocidades para cubrir -
todas las operaciones dentro de la capacidad de la méqui
na. (Fig. 17).

I1.1.4,1, DISPOSITIVOS. - Las m8quinas automiticas para -

taladrar, machuelar y roscar estin provistas de controles
para sincronizar automiticamente 1a operacifn de disposi
tivos neumfticos controlados electricamente que ayudan a

incrementar 1a produccién de segundas operaciones a un -

minimo costo y corto tiempo de preparacién., Para su me-

jor aprovechamiento, estos dispositivos se pueden usar -

en combinaci®n con alimentadores automfticos de gravedad

o vibratorios, (Fig. 18),

Un aspecto importante es que estos aditamentos pue-
den ser adaptados flcilmente a otros tipos de mlquinas o
aplicaciones, tales como fresadoras o rectificadoras, ta
ladros manuales o automiticos, equipo de banco para en-
samble, y miquinas totalmente automfticas,

Existe una gran variedad de dispositivos estandar -
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cuyas caracteristicas de disefio permiten el empleo de -
herramental simple especialmente adaptado al trabajo par
ticular por realizar, ademis pueden ser re-herramentados
ficilmente y a un bajo costo para otros trabajos. '

I1.1.4.1.1, PLATO GIRATORIO NEUMATICO.- Este dispositi-
vo es accionado neumiticamente. E1 nGmero de posicio-
nes de indexado puede ser desde 6 hasta 48 dependiendo
del tipo de dispositivo. En cada indexado presenta una
pieza diferente a la estacifn de maquinado (que puede -
ser una o varias), de alimentacibn y de descarga, permi-
tiendo asi obtener un maquinado continuo. Este plato -
puede ser vertical u horizontal siendo su Gnica diferen-
cia la disposicién del mismo, su utilizacién depende del
tipo de piezas por maquinar. En la (Fig. 19), aparece -
es;e dispositivo mostrando un ejemplo tipico de aplica-
cibn.

I1.1.4.1.2. DISPOSITIVOS DE LOCALIZACION Y SUJECION. Es-
tos dispositivos permiten sujetar y localizar piezas du-
rante las operaciones de taladrado, roscado, machuelado,
etc. Se pueden utilizar solos o en combinacidén con pla
tos giratorios de indexado ya sea verticales u horizonta
les. (Fig. 20).
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I11 MANDRINADORA POR COORDENADAS DE ALTA PRECISION
(JIG BORER)

A diferencia del mandrinado convencional de planti-
llas, herramientas y moldes de unos cuantos afios atris,
en donde los barrenos eran posicionados en el rango de
la milésima de pulgada o cuando mucho en media milésima,
los nuevos equipos demandan precisién del orden de 1la -
diezmilésima y aGn de la cienmilésima de pulgada.

Para satisfacer estas necesidades se desarrollo la
Mandrinadora por Coordenadas de Alta Precisién (Jig Bo-
rer), Con esta miquina herramienta ha sido posible que
el fabricante de herramientas cubra la creciente deman-
da de tolerancias cada vez m4s cerradas de los moldes,

dggos. troqueles y dispositivos empleados para produc-
cibn.

Las caracteristicas distintivas de esta mfquina se
apoyan en la facilidad y rapidez con quc se alcanza el
mis alto nivel de precisifn en la localizacifn, ya que
combina dos funciones esenciales:

1) Mandrinado puntual (por puntos), es decir, que la -
herramienta genera un agujero de precisifén en un punto
predeterminado mientras estf girando sobre su propio -
eje.

2) Establece 1a localizacifn de los barrenos por medio
de coordenadas.

Estos atributos, junto con su versatilidad y eficiep
cia en 1a remocifn de material, explican su ripida acep-
tacién en la vasta industria metalmecénica en donde es
aplicada en ¢l taller de herramientas, la lines de pro-
duccifn, el laboratorio de experimentacifn y el departa
mento de inspeccin. Cabe aclarar que nos estamos refl
riendo a l1a industria metalmecAnica de los paises indus
trializados, ya que en los patses como el nuestro se si
guen utilizando los métodos convencionales, haciendo de
la fabricacibn de herramientas un groceso muy lento y -
altamente dependiente de la habilidad y caracteristicas
artesanales del operario.



146

Como esta miquina fue desarrollada inicialmente pa-
ra dar una solucién adecuada al problema del fabricante
de herramientas (lccalizacidn de precisién) su mayor -
aceptacidn y amplia utilizacibn se di6 en el taller de
herramientas. Usada sola o en combinacién con su romple
mento, la Rectificadora de Plantillas y Moldes (JIG GRIN
DER), ha contribuido enormemente en la intercambiabili-
dad de piezas al permitir la repetibilidad con alta pre-
cisién en la fabricacibn de herramientas, También ha in
crementado la capacidad del fabricante de herramientas -
al relevarlo del tedioso trabajo de localizar barrenos -
con métodos improvisados, por ejemplo, en la industria -
relojera donde los métodos para localizar barrenos espa-
ciados correctamente requeria procesos muy laboriosos, -
tales como: trazado, punzonado, taladrado, rimado, etc.

APLICACIONES EN PRODUCCION,- AGn cuando fue concebida co
mo una miquina para el taller de herramientas puede em-
plearse frecuentemente como una mdquina de produccidén, -
La misma versatilidad, precisidn e impresionante cantidad
de remocibén de materjial que la ha hecho indispensable en
la fabricacibn de herramientas, la hace igualmente adap-
table a la 1inea de produccién, siendo usada eficiente-
mente en muchas aplicaciones entre las que podemos men-
cionar:

1.- Lotes de produrcién de insertos para troqueles.

2.- Lotes pequefios de produccién donde la cantidad no
justificarfa el costo del herramental,

3.- La produccién de piezas donde la precisién requerida
ya sea en la localizacidén de los barrenos o en la ca
lidad del acabado superficial no puede ser obtenido
por métodos tradicionales,

4.- Produccidn de partes que requieran una alta relacidn
de precisifn entre operaciones miltiples, las cuales
no pueden ser incorporadas en un troquel, tales como
mandrinado frontal y fresado ligero.

5.- La produccién de piezas delicadas o complejas que de
ben ser mandrinadas para lograr precisifn y evitar -
deformacidn.,

En todos los ejemplos anteriores la flexibilidad de
la mandrinadora por coordenadas contrasta con la inflexi
bilidad vy aplicacién Vlimitada de las miquinas herramien-
tas especia&es. permitiendo asf cambiar los dischos de -
los productos a voluntad sin tener que justificar el re-
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traso y el alto costo de 1a re-herramentacifn.

APLICACIONES EN INSPECCION.- El potencial de la mandrina
dora por coordenadas en operaciones de inspeccibn es re-
conoc ido con poca frecuencia, sin embargo, una revisién
de sus caracteristicas de disefio mostrari que efectiva-
mente posee todos los elementos necesarios para conside-
rarla una miquina universal de medicibn muy precisa. Ob
viamente, su capacidad para localizar o posicionar con -
precisiébn hace posible que inspeccione o efectfie medicio
nes con la misma precisién.

El uso de esta miquina para inspeccifn se fundamen-
ta en que:

1) E1 inspector puede verificar el trabajo hecho en la -
miquina con la propia mfquina.

2) Se puede inspeccionar el trabajo realizado en cual- -
quier otra miquina.

El trabajo realizado en 1la mandrinadora por coorde-
nadas puede inspeccionarse con mayor efectividad antes -
de ser desmontado, ahorrando tiempo y ademids evitando la
posibilidad de errores en el re-montaje. Utilizando el
sistema de medicién de la miquina como patrén y con la -
ayuda de un indicador se puede verificar la localizacidn
de los barrenos y compararla contra su plano de coordena
das, pudiéndose de esta manera, realizar la inspeccibn -
gn mucho menos tiempo que utilizando cualquier otro me-

io.

La posible objecién de que el trabajo no debiera -
ser inspeccionado por el mismo equipo usado para produ-
cirlo, no es v8lido en cuanto a la mandrinadora por coor
denadas sc refiere, debido a las siguientes razones;

1) La picza de trabajo va ha sido referida a las coorde-
nadas de la miquina v cualquier intento por volver a re-
ferirla respecto a un mdrmol por cjemplo, pod.fa fécil-
mente generar un error tan grande o mayor como en el que
s¢ hubiera incurrido al maquinarla,

2) k1 sistema de medicidn de la mAquina es cuando menos
tan preciso, como cualquier patrdon de taller que pudiera
ser utilizado para tal fin,
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3) La inspeccibn del propio trabajo puede ser realizada

en la midquina sin tener que referirse a superficies ina-
propiadas de la pieza, como usualmente se hace cuando se
mide sobre una placa de marmol, &sto elimina otra casi -
segura fuente de error.

El uso de la mandrinadora por coordenadas exclusiva
mente como un dispositivo de inspeccidn no es poco comGn,
la facilidad y rapidez en alcanzar mediciones de alta -
precisibn la sitGan muy por encima de cualquier otro dis
positivo de medicidén de 1la misma capacidad. -

A fin de resaltar la importancia que tiene la mandri
nadora por coordenadas en 1a industria moderna, vale la
pena mencionar un aspecto de suma importancia que es:

EL PROBLEMA DE LA LOCALIZACION DE PRECISION.- Puede supo
nerse que el problema de localizacidn es asunto de medi-
cidén, sin embargo, existe una gran diferencia entre la -
capacidad de medir con precisién la localizacidén de ba-

rrenos, contornos y superficies y el hecho de generarlos
también con alta precisién y a un tamafio predeterminado,
Esta diferencia radica en el hecho de que la ciencia de
1a medici6n (METROLOGIA) se basa en la comparacidn de -
una dimensifén con patrones aceptados, comparacidn funda-
mentada en valores estiaticos, mientras que el maquinado

de barrenos, contornos y superficies, involucra valores

dinidmicos en constante cambio, aGn cuando su objetivo es
obtener el mismo grado de precisidn que el esperado de -
la simple medicién. Estos valores cambiantes entre 1los
que podemos mencionar: remocidn de material, esfuerzos,-
deformaciones, cambios de temperatura, etc., representan
la diferencia bisica entre medicién y localizaciébn.

Como podemos observar, la tecnologia de la localiza
cién de precisifn presenta problemas de metrologfa, fisi
ca, geometria y metalurgia, a los cuales ha tenido que -
enfrentarse el fabricante de herramientas, implicando un
gran esfuerzo y tiempo, por lo tanto, dinero. De aqui -
salta a la vista el porque del alto costo de la precisifn
en la fabricacifn de¢ herramientas.

El desarrollo de nuevos equipos entre los que se¢ en
cuentra la mandrinadora por coordenadas ha cambiado el -
concepto de la localizacibn de precisidn, es decir, ha -
trasladado a la mbquina la capacidud de localizar y ma-



149

quinar con precisidén en lugar de ser el artesano de la
fabricacidn de herramientas quien la proporcione. Dicha
capacidad se ha logrado considerando los requerimientos
para la localizacidn de agujeros y radios, siendo el - -
primordial, la eleccidn de un método apropiado en cuanto
a disefio, de forma tal que se puede posicionar directa-
mente para el magquinado. Tomando en cuenta que el eje -
de cualquier barreno o radio es un punto en un plano per
pendicular a dicho eje y que la localizacidn de cualquier
punto en un plano puede establecerse por coordenadas rec
tangulares, el sistema de coordenadas rectangulares se -
ha establecido como el comin denominador de la localiza-
cién, Un ejemplo tipico se muestra en la (Fig. 21). Sin
embargo no bastan las dos dimensiones para la localiza-
cién de un barreno o un radio, o sea, no es suficiente -
que el eje del barreno esté correcto sino que la preci-
sién debe proyectarse en toda la profundidad del barreno,
es decir, su forma ya sea cilindrica, cénica, etc.

Como es de suponer, fabricar una miquina que dé so-
lucién a los problemas antes mencionados requiere de una
alta tecnologia, que como es obvio, implica un costo ele
vado, FEsta inversidn se justifica con las ventajas que
proporciona, entre las que podemos mencionar:

1) Una producci8n mis ripida y econdmica de herramientas
con insertos intercambiables,

2) Mejor calidad de las herramientas lo cual implica fa-
bricar productos de mayor calidad y precisién a un costo
menor.

3) Mayor precisién y menor costo en la elaboracifn de mo
delos experimentales (prototipos).

4) Eliminacidn de herramental para realizar producciones
piloto de piezas que requieren localizacifn de precisibn,

Bl uso de esta mfquina que soluciona desde el punto
de vista de la ingenierfa los problemas de localizacibn,
reduce el costo de la precisién., Ha sido tan significap
te el efecto de su introduccién en la indvstria de la fa
bricaci6n de herranental con intercambiabilidad de sus -
componentes, que aquellos que han hecho uso de eolla go-
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zan de grandes ventajas:a nivel competitivo respecto a
quienes emplean los métodos tradicionales.

En la (Fig. 22) se muestra una mandrinadora por -
coordenadas.
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CAPITULO 4
RECTIFICADO

El proceso de rectificado consiste en la remocidn -
del metal por medio de una rueda abrasiva rotatoria. -
La accifn de la rueda de esmeril es muy similar a la de
un cortador de fresadora. La rueda se forma aglomeran-
do gran cantidad de pequefios granos abrasivos, cada uno
de los cuales actfia como una diminuta herramienta de --
corte que desprende una pequeiia rebaba del material,

Este proceso se ha convertido actualmente en uno de
los mds importantes, sin el cual la produccién en masa
seria imposible. Debido a la rigidez y precisién de --
las miquinas rectificadoras, se pueden obtener piezas -
de trabajo terminadas con tolerancias dimensionales ex-
tremadamente cerradas y acabados superficiales que no -
es posible obtener mediante ninglin otro proceso de cor-
te, logrando asi la intercambialidad de piezas en pro--
ductos ensamblados, componentes de maquinaria, herramien
tas de produccién tales como troqueles, moldes, etc.

Como las principales ventajas de este proceso sobre
los otros procesos de corte se pueden mencionar las si-
guientes:

1.- Es el Gnico proceso convencional para cortar ma
teriales endurecidos, El afilado de herramien-
tas de corte es una aplicacibén importante de --
este proceso,

2.~ Debido a la gran cantidad dc pequefias aristas -
cortantes de la rueda abrasiva, se producen aca
bados extremadamente tersos v en consecuencia -
mpg deseables en superficies de contacto y fric-
cidén,

Wt
.

Se pucde obtener piezas terminadas con dimensio
nes muy precisas, en corto tiempo.

1.- E1 proceso requicre muy poca presién, lo cual -
permite aplicarlo a piezas muy livianas, que en
otra forma tenderfan a separarse de 1a herramien
ta,
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TIPOS DE RECTIFICADORAS

Las mdquinas rectificadoras se clasifican de acuer-

do al tipo de superficie que pueden maquinar en cuatro
grupos:

DE SUPERFICIES PLANAS

DE SUPERFICIES CILINDRICAS

DE INTERIORES

DE PLANTILLAS DE ALTA PRECISION

I.- RECTIFICADORAS DE SUPERFICIES PLANAS.- Como su nom-
bre lo indica con este tipo de rectificado se obtienen
superficies lisas o planas.

Existen dos tipos de miquinas, las del tipo mesa --
reciprocante y las que tienen una mesa rotatoria para -
la pieza de trabajo. Ambos tipos pueden disponer el --
eje de la rueda esmeriladora (husillo), tanto en posi--
cién horizontal como vertical.

Las cuatro posibilidades de construccién se ilustran
en la (Fig.l).

I.1.- HUSILLO HORIZONTAL MESA RECIPROCANTE.- El tipo --
mids comGn de rectificadora de superficies planas es el -
que utiliza el husillo en posicién horizontal y una mesa
reciprocante de alta velocidad. En este tipo de miquina
la posicién del husillo de la rueda de esmeril se mantie
ne constante y la mesa sobre la cual cstd montada la piec
za de trabajo se mueve longitudinalmente respecto al cen
tro del husillo, (Fig. 2).

Los otros dos movimientos, transversal y vertical--
(alimentacién de la rueda) se pueden obtener de varias
formas. El movimiento transversal o desplazamiento de
1a rueda a todo lo ancho de la pieza se puede obtener,
desplazando la mesa sobre una corrcdera, o bien, movien
do la columna sobre la que estd montado el cabezal por-
ta rueda. De igual manera el movimiento vertical se --
puede obtener en la mesa o en el cabezal; sin embargo, en
1a mayorfa de las miquinas de este tipo, el movimiento -
vertical o alimentacidn de la rueda se realiza despla--
zando el cabezal porta rueda hacia arviba y hacia abajo,
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Las rectificadoras de husillo-horizontal, mesa-reci-
procante se fabrican en una amplia gama de tamafios que
van desde el tipo taller de herramientas con movimicnto
longitudinal de 254mm (10") hasta miquinas para rectifi--
car bancadas o gufas con carrera de 7.6mts (300") y mis.
Los avances se pueden suministrar manuales o automiticos
con motor hidrdulico o motor eléctrico.

1.2.- HUSILLO HORIZONTAL MESA ROTATORIA.- Una variante -
de la miquina convencional tipo mesa reciprocante, la -
constituye la miquina de husillo-horizontal equipada con
una mesa rotatoria sobre la cual se monta la pieza.

Este tipo de miquina generalmente se utiliza para el
rectificado de piezas pequefias, las cuales son transpor-
tadas en direccidén opuesta a la de la rueda de esmeril y
a velocidades que normalmente van desde aproximadamente
un. octavo a un quinto de la velocidad de 1la rueda. Se -
aplica principalmente en produccidn en serie.

1.3.- HUSILLO VERTTCAL MESA RECIPROCANTE.- Estas miqui-
nas estédn equipadas con motor de alta potencia y han ---
sido disefiadas especificamente para remover material a
gran velocidad., La dnica diferencia con las miquinas --
anteriores ¢s el husillo que estd dispuesto verticalmen-
te, por lo que la rueda corta con la cara y no con la --
periferia.

I.4.- HUSILLO VERTICAL MESA ROTATORIA.- La mayorfa de -
las mdquinas rectificadoras de husillo vertical utilizan
mesa rotaroria, con la opcién de que €sta sea inclinable,
Al inclinar la mesa de reduce el consumo de potencia en
el corte, permitiendo as{ una mayor relacién de alimen--
tacién. LEsta es una caracter{stica de gran aplicacibn

al maquinar materiales ddctiles,

Las mdquinas de husillo vertical se han desarrollado
bisicamente para satisfacer nccesidades de rectificado -
en produccién. Su principal limitacién es la poca pre--
cisién que proporcionan,

Uno de los disefos mds interesantes en rectificado-
ras de superficies planas de husillo vertical, lo cons-
tituye la versién orhital, FEn este tipo de miquina la
rueda clilfndrica esta unida al husillo central por medio
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dc un sistema de engranes. El husillo se centra sobre

1a superficie de la pieza de trabajo y la rueda descri-
be una trayectoria orbital en relacién al husillo. Se --
utiliza un sistema de alimentacibén normal y es el cabezal
portarueda en si el que suministra el movimiento poco --
usual de la piedra (Fig. 3).

1.5.- Existen tres razones por las cuales se rectifica -
la superficie de una pieza:

1.- Para obtener planicidad
2.- Para lograr una dimensién especifica
3.- Para generar un perfil

[.5.1.- Uno de los objetivos primarios en el proceso de
rectificado es el de obtener una superficie plana, libre
de ondulaciones. Todas las miquinas de superficies pla-
nas son capaces de producir caras planas pero algunas -
lo logran con mayor facilidad que otras.

I.5.2.- Una de las caracteristicas dimensionales mis --
importantes que generalmente se desea obtener al recti--
ficar una pieza es el paralelismo. En todos los tipos
de miquinas rectificadoras el paralelismo estard en fun
cién de la rigidez de la mféquina.

El rectificado de una dimensién en particular se pue
de efectuar con facilidad o mayor dificultad, de acuerdo
a los controles de la miquina. Las miquinas se encuen--
tran disponibles con una gran variedad de dispositivos -
para controlar la medida que van desde simples volantes
graduados hasta circuitos electrfnicos de posicionado -
equipados con visualizadores de cotas. De lo anterior
se desprende que el rectificado de precisién de una su-
perficie plana a una medida especifica, estarf en fun-
cién de la rigidez de la midquina y de los controles que
utiliza.

1.5.3,- E1 rectificado de perfiles gencra una forma o -
un contorno sobre la superficie de la picza, Esta for-
ma pucde ser, una curva, un ingulo o combinuciones,

Las formas complicadas generalmente sc obtienen con
ruedas que poseen ¢l perfil de la forma que desea obte-
ner.
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MG. 2. Rectificadora de superficies planas.

FIG, 3. Principio orbital,
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Existen dos métodos diferentes para perfilar una rueda

o para mantener el perfil de una ruedapre-perfilada: con
una herramienta de punta simple de diamante o con un ro-
dillo de forma (crush roll). Para el formado de dngulos
y radios sencillos se utilizan aditamentos que sostienen
1la herramienta de diamante en una posicién predetermina-
da, pasindola a través de 1la rueda hasta obtener la for-
ma deseada.(Fig.4). Para formas mis complicadas se uti-
lizan aditamentos tipo pantégrafo u otros como se ilus-

tra mis adelante.

El rectificado de perfiles es un proceso tan impor-
tante, particularmente en la fabricacib6bn de herramien--
tas de produccidén (troqueles, moldes, herramientas de -
corte, etc.), que durante los Gltimos afios se han desa-
rrollado miquinas rectificadoras especiales para generar
perfiles de gran precisién, simples o complejos, en el -
menor tiempo posible. Algunas de estas miquinas y el ti-
po de trabajo que se puede obtener con ellas se muestran
en las (Figs. 5, 6, 7y 8).

1.6.- RECTIFICADORAS DE BANDA.- Este tipo de miquinas
se utilizan para trabajos de alta produccibn en serie;
su aplicacidn basada en un proceso de rectificado con-
tinuo hace posible que se alcancen incrementos en pro-
duccién de mis de diez veces sobre las miquinas opera--
das manualmente, ademis el proceso garantiza repetibili-
dad en la calidad del trabajo.

El principio de operacifn de estas miquinas es como
sigue;, wuna banda abrasiva sinfin gira sobre un rodillo
de contacto y otro de tensién, La pieza de trabajo es -
forzada a pasar a través de la banda abrasiva mediante
una banda transportadora sinfin, dispuesta perpendicu--
larmente en relacién a la banda abrasiva. (Fig.9).

El rodillo de contacto se puede ajustar durante el
proceso hasta alcanzar la presifn de trabajo precisa,
sin que ésto ocasione variaciones en el espesor de la
pieza,

Ademis de aumentar considerablemente la capacidad de
produccién este proceso ofrece las siguientes ventajas:
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- Repetibilidad en calidad. Para todo el proceso finica-
mente es necesario realizar una sola preparacién.

- Se puede obtener diferentes tipos de acabado superfi--
cial, variando el tamafio del grano abrasivo y la presidn
de rectificado.

- La vida Gtil de la banda rectificadora es larga y pue-
de ser cambiada f4cil y r4pidamente.

La figura (11) muestra algunos ejemplos de piezas -
producidas mediante este proceso. *

En otra versi6n de este proceso la banda abrasiva es
reemplazada por una rueda abrasiva tipo copa que gira --
sobre su eje vertical., La gran limitacifn de estas miqui
nas es que las piezas a rectificar deber4n tener una su-
perficie de apoyo plana o de forma regular.

MAQUINADO LIBRE DE ABRASIVO (FREE-ABRASIVE MACHINING).-
Durante los Gltimos afios se ha desarrollado un proceso
de rectificado plano que combina una rdpida remocibn de
material con tolerancias cerradas en tamafio preciso, --
paralelismo, planicidad y acabado superficial, en cual-
quier material sélido y con rangos de produccién altos,

El principio de operacién se basa en la utilizacién
de la capacidad de corte de partfculas abrasivas que se
encuentran flotando libremente sobre un plato de apoyo
de una aleaci6n y un tratamiento térmico especiales. --
Al girar ¢l plato, las particulas son forzadas hacia --
arriba a través de la cara de la pieza de trabajo, cau-
sando que el material sea removido uniformemente y en
forma predecible,

El secreto del proceso esti en la aleacidn y el tra-
tamiento térmico del plato, Este factor obliga a las --
partfculas abrasivas a girar libremente sobre la superfi
cie del palto, de forma tal que éstas presentan cl méxi-
mo nlmero de filos cortantes nucvos y agudos sobre la -
pieza de trahajo.

Un sistema de enfriamiento interno del plato de apo-
yo elimina la distorsidn por exceso de calor y el choque
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térmico. La pieza o piezas se mantiene en contacto con
las particulas abrasivas mediante la presién que ejerce
un cilindro neumitico sobre ellas . (Fig. 12).

La principal ventaja de este proceso es que se pue-
de obtener una superficie plana en cualquier tipo de --
pieza metflica o no metilica, de forma regular o irregu
lar. (Figs. 13 y 14),

I1. RECTIFICADORAS DE SUPERFICIES CILINDRICAS

Se entiende por rectificado cilfndrico; el rectifi
cado del difdmetro exterior de una pieza cilindrica, ---
mientras €sta gira sobre su eje. Con estas miquinas se
puede rectificar, piezas cilindricas rectas, piezas con
diferentes difmetros y piezas c6nicas, (Fig. 15).

Existen dos tipos de miquinas para realizar este --.
proceso; las que sujetan la pieza de trabajo y la giran
sobre su centro y las que operan por el principio de --
rectificado sin centros (centerless).

I11.1.- RECTIFICADORA CILINDRICA DE CENTROS.- Uno de los
tipos mis comunes de rectificadoras cilfindricas es la de
centros o entre-centros. En esta miquina la rueda de es
meril est4 montada sobre una corredera perpendicular al
eje de trabajo. Su alimentacién puede ser manual o auto
mitica. En la mayorfa, el cabezal porta pieza y el con-
trapunto estin montados sobre una mesa con movimiento --
horizontal angular que es desplazada longitudinalmente -
por 1a mesa de la miquina. El movimiento horizontal an-
gular de esta mesa permite efectual operaciones de rec--
tificado c6nico en la pieza. Como en el torno, ésta se
sujeta entre puntos y el motor del cabezal la gira en --
sentido opuesto a la rotaci8n de la rueda de csmeril.

En el rectificado de piezas cortas, normalmente se -
utiliza un mandril universal (chuck)de tres mordazas pa-
ra sujetar la pieza, que es montado en el cabezal moto-
rizado de la miquina

Los elementos principales de estas miquinas son:
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a.-

BASE. - Proporciona rigidez y estabilidad a toda 1la
miquina y soporta las partes montadas en ella. En
la parte superior de la base se encuentran guias ma
quinadas con precisidn para el deslizamiento de la”
mesa. En la parte posterior se encuentra la columna,

.en donde se montan la unidad de mando de la rueda y

el husillo porta rueda.

MESA.- La mesa tiene una superficie maquinada en don
de se montan el cabezal y el contrapunto que sujetan
la pieza de trabajo. La mesa se desplaza longitudi-
nalmente, manteniendo en contacto continuo a la pie-
za con la rueda, El movimiento de la mesa general--
mente es automitico (hidr4ulico o eléctrico) y se --
controla por medio de topes ajustables, de modo tal

que cuando la piedra 1llega a los extremos de la pie-
za éstos accionan un mecanismo que invierte el movi-
miento de la mesa. Este mecanismo se utiliza en for
ma similar en las rectificadoras de superficies pla-
nas,

CABEZAL.- El1 cabezal esti montado a la izquierda de
la mesa, y tiene incorporado el motor que hace girar
a la pieza de trabajo.

CONTRA PUNTO.- Es una unidad similar a la usada en
el torno paralelo, que puede ser localizado en dife
rentes posiciones a lo largo de 1a mesa para sopor-
tar un extremo de la pieza de trabajo.

CABEZAL PORTA-RUEDA.- La rueda de esmeril estd mon-
tada en cl extremo de un husillo de alta precisibn,-
%ue gira en un cabezal cuidadosamente construfdo. -

ste cabezal est4d montado sobre una corredera trans-
versal que se desplaza en sentido perpendicular a la
mesa. El avance del cabezal pucde ser manual o auto_
matico,

SISTEMA DE REFRIGERACION.- Estc sistema estd com---
puesto de un tanque de almaccnamiento del refrigeran
te, una bomba y los conductos necesarios para sumi--
nistrar refrigerante continue en el punto donde la -
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rueda hace contacto con la pieza. Su principal obje
tivo es mantener fria la rueda y la pieza de trabajo,
eliminando as{ la posibilidad de distorsifén de 1la --
pieza por temperatura.

RECTIFICADO DE PERFILES

De manera semejante a la utilizada en las rectifica
doras de superficies planas (ver inciso [.5.3.), para -
producir un perfil o un contorno sobre una pieza cilin-
drica se utiliza una rueda de forma cuyo perfil serd el
negativo del perfil deseado en la pie:za.

Las formas que se utilizan para perfilar la rueda -
son idénticas a las descritas en el inciso ].5.3.

TIPOS DE RECTIFICADORAS CILINDRICAS DE CENTROS
Existen dos variaciones de este tipo de miquina:

PLANA
UNIVERSAL

IT.1.1.- RECTIFICADORA CILINDRICA DE CENTROS PLANA.- Es
tas mdguinas han sido disefiadas bisicamente para trabajo
de produccién en serie. La rueda de esmeril estd monta-
da en 4ngulo recto respecto a las gufas de la mesa y su
eje es paralelo al eje de la pieza de trabajo montada -
entre centros, El cabezal porta pieza no tiene movimien
to angular, (Fig.16),

I11.1.2.- RECTIFICADORA CILINDRICA DE CENTROS UNIVERSAL.-
La principal diferencia de esta mfquina respecto a la --
anterior es que tanto el cabezal porta piezs como el ca-
bezal porta rueda poseen movimiento angular (giro) res--
pecto a las gulas de la mesa. Fsta caracterfstica hace
que la rectificadora universal sea una miquina muy ver-
sa}il 5 generalmente adaptable a cualquier tipo de rec
tificado,

11,2, RECTIFICADORA CILINDRICA SIN CENTROS (CENTERLESS
GRINDER),

Fn este tipo de miquina, como su nombre lo indica ne
¢s necesario utilizar centros para sujetar la picza de
trabajo,



FIG. 16, Rectificadora cilfndrica plana,
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Los elementos principales de la rectificadora cilin
drica sin centros son: la rueda de esmeril, la rueda re
guladora (o de alimentacidén) y la hoja soporte montada
entre ambas. Estos tres elementos son necesarios para
soportar la pieza en posicién de rectificado. (Fig.17).

La rueda de esmeril gira a velocidad de rectificado
estandard aproximadamente 6,000 pies por minuto. La --
rueda reguladora gira en sentido opuesto con rango de -
velocidad periférica de 50 a 200 pies por minuto. La -
velocidad menor de la rueda reguladora combinada con su
sentido de rotacién, provocan que, en el punto de con--
tacto, la rueda de esmeril y la pieza de trabajo se mue
van en la misma direccién.(Fig.18)

Como ventajas principales de estas miquinas se puede
mencionar: (1) Facilidad para producir piezas con tole--
rancias crfticas en redondez; corregir piezas que se --
encuentran fuera de redondez por maquinados previos. (2)
Rapidez en el maquinado. Estas caracterfsticas hacen que
estas midquinas se utilicen generalmente para produccién -
en serie equipadas con alimentadores automiticos.

111, RECTIFICADORAS DE INTERIORES

Las rectificadoras de interiores se utilizan para ge
nerar superficies internas con acabado de precisifn., --
Po. ejemplo, rectificar agujeros con forma y medida pre-
cisas, eliminar errores de maquinados previos o deforma-
ciones causadas por tratamiento térmico.

Los agujeros a rectificar en estas miquinas pueden -
ser rectos, cSnicos o con forma especial; agujeros pasa-
dos, ciegos o con difimetros diferentes, E] rectificado
de interiores es el método que generalmente se utiliza
para terminar agujeros, es preciso, cconémico y produce
un acabado superficial muy satisfactorio.

De manera semejante a las demds rectificadoras, las
de interiores operan con una varicdad de movimientos y
funciones diferentes, y generalmente se fabrican para -
cubrir una amplia gama de tamafio o forma de piezas. Pue
den ser semiautomiticas para taller de herramientas con
control manual del ciclo de operacidn o totalmente auto
miticas para produccifn en serie en las que el operador
Gnicamente monta y desmonta la pieza o abastece un ali-
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mentador automitico.

ITI.1.- TIPOS DE RECTIFICADORAS DE INTERIORES.- Exis-
ten varios tipos de rectificadoras de interiores, cada
una disefiada para satisfacer ciertas especificaciones.,
Sin embargo, estas mdquinas se pueden clasificar en --
tres grupos de acuerdo a la forma de sujecidén de la --
pieza de trabajo.

ITT1.1.1.- RECTIFICADORAS QUE GIRAN LA PIEZA DE TRABAJO.-
Para girar la pieza utilizan un mandril (chuck) de tres

0 cuatro mordazas, un plato o dispositivos especiales.
(Fig.19).

ITI1.1.2.- RECTIFICADORAS TIPO PLANETARIO.- En este tipo
de mdquinas la pieza tiene movimiento reciprocante pero

no gira. El movimiento excéntrico de la rueda (piedra -
montada) genera la medida correcta del barreno., (Fig.20),.

I11.1,3.- RECTIFICADORA SIN CENTROS.- La pieza es gira-
da sobre su propio difimetro exterior entre tres rodillos,
Un rodillo regulador yue gira la pieza, un rodillo sopor
te y un rodillo de presién. La principal ventaja de es-
te método es que la redondez del didmetro interior de la
pieza depende de su didmetro exterior, en lugar de estar
en funcién de la precisién del chuck o dispositivo de --
sujecifn, gracias a esto se puede obtener concentricidad
perfecta entre los didmetros exterior e interior de la -
pieza, (Fig.21)., Llas piezas normalmente deberdn ser ci--
1indricas en su contorno exterior, sin embargo, en algu-
nos casos se puede rectificar piezas irregulares utili--
zando soportes especiales.

[11.1.4,- RECTIFICADORAS DE PLANTILLAS DE ALTA PRECISION
(J1G GRINDERS)

Esta es una miquina diferente a las demds rectifica-
doras, afn cuando su operaci8n sc basa en algunos de los
principios de las rectificadoras de interiores. La rec-
tificadora de plantillas sc desarrollé para localizar --
barrenos y rectificarlos con gran precisifn, particular-
mente on materiales duros (acero templado) y carburos.
El principio de posicionamiento por coordenadas es scme-
jante al que utilizan las mandrinadoras de alta preci---
sion (Jig. Borers) descrito en el tema 111 del capftulo
3, pero el movimiento del cabezal porta husillo es dife
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rente.

Para lograr el rectificado, la miquina utiliza tres
diferentes movimientos: (1) movimiento de rotacién a al
ta velocidad de 1a piedra .de esmeril montada en la ca-
beza de rectificado. (2) movimiento planetario lento de
rotacién del eje de 1la piedra alrededor del eje princi-
pal del husillo y (3) movimiento reciprocante vertical
a través del largo total del barreno. (Fig.22).

Estos movimientos combinados con el posicionamiento
rectilineo de alta precisidén, permiten también el rec-
tificado de contornos irregulares como el que se ilus-
tra en la (Fig.23). Esta forma incluye combinaciones -
de radios, tangentes, 4ngulos y secciones planas que --
deben ser rectificadas con gran precisién en tamafio y -
localizacién.

La importancia de rectificar harrenos y contornos -
con precisién en tamafio y localizacidn, después de la
distorsién ocasionada por el tratamiento térmico de en-
durecimiento, es enfatizado por los siguientes puntos:

1.- Las partes que trabajan acopladas tales como punzo-
nes y dados (hembhra) pueden terminarse congruentemente
y de acuerdo a las dimensiones especificadas, en lugar
de aproximar y ajustar a mano. Esto reduce el tiempo -
de fabricacifn de la herramienta y elimina el tedioso
trabajo de ajustar a mano, Igualmente importante es la
seguridad de poder obtener duplicado de las partes en
cualquicr momento (estandarizacion),

2,- La vida Gti} de la herramicnta aumenta considerable
mente, gracias a que; los ajustes son mis precisos, se
asegura el alineamiento y se mejora el acabado superfi-
cial. Ademds al rectificar las milésimas de material -
suave (descarburizado), resultante del endurecimiento,
se ohtiene una superficie de mixima dureza y resisten-
cia al despaste,

3,- Su capacidad para rectificar barrenos y particular-

mente contornos cerrados, permite lograr disefios 6ptimos
gin detrimento en resistencia y rendimiento de 1a herra-
mienta, Se elimina Ja necesidud de partir secciones que
contienen contornos, Lstas se pueden rectificar en una

pieza s6lida, con mayor economfa v resistencia,



FIG, 19. Rectificado de interiores,
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FIG, 21, Rectificado de inte-
riores sin centros.
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FIG. 24. Rectificadora de plantillas
de allta precisitn (fig Grinder),



El 4rca de mayor aprovechamiento de estids maquinas
s¢ encuentra, cn la fabricaci6én de herramientas de pro-
duccidén tales como: moldes y troqueles, dispositivos -
de verificacién, localizacibn, plantillas para maquina-
do y en general cualquier pieza de precisién, ya sea --
prototipo o produccién en serie.

IV. ACCESORIOS PARA RECTIFICADORAS
Estos accesorios se pueden agrupar como sigue:

ACCESORIOS PARA SUJETAR LA PIEZA DE TRA-
BAJO. «

ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSALIDAD
DE LA MAQUINA, |
ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD
DE LA MAQUINA.

IV.1.- ACCESORIOS PARA SUJETAR LA PIEZA DE TRABAJO.

IV.1.1. PLATO MAGNETICO.- Este accesorio proporciona -
una forma ficil y rdpida de sujetar una gama muy amplia
de piezas (material ferroso), Generalmente se utiliza
para el rectificado de superficies planas.

Existen dos tipos de platos magnéticos; el plato mag
nético permanenete y el plato electro magnético; el pri
mero como su nombre lo indica esta construfdo de una ---
aleacibn especial de magnetos permanehetes que mantienen
la fuer:za de sujecidn indefinidamente; el tipo electro-
magnético consta de una unidad adicional (transformador)
mediante la cual es posible regular la intensidad de la
fuerza de sujecidn de acuerdo al trabajo que se va a rea
lizar.

IV.1.,2, PRENSA DE PRECISION,- Lla prensa que se utiliza
para sujetar la pieza de trabajo en el proceso de recti
ficado de superficies planas es similar a la utilizada
en el fresado, excepto que estd fabricada con mucha ma-
vor precisién, los costados v las mordartas son perpendi
culares v paralelas dentro de ¢.0002 de pulgada,

Para piezas que requieren un rectificade en fngulo,
existe la Yrcnxa ajustahle con movimivnte angular husta
ag®en ¢l plano vertical (Fig.25).




IV.1.3. DIVISOR CON CONTRAPUNTO.- Este accesorio per-
mite la divisién exacta sobre la circunferencia de la
pieza de trabajo, facilita el rectificado o afilado de
machuelos, rimas, cortadores de forma especial y tra--
bajo similar. (Fig.26).

IV.1.4. MANDRIL (CHUCK) UNIVERSAL DE TRES MORDAZAS.-
Este accesorio es similar al utilizado en los tornos --

paralelos y se aplica principalmente en las rectifica--
doras cilfndricas.

IvV.1.5. CHUCK DE BOQUILLAS.- Se utiliza para sujetar pie
zas delicadas en donde no se aceptan marcas exteriores -
o en trabajo de produccifn en serie para reducir el tienm
po de sujecibn (Fig.27).

IV.1.6, MESA SENOIDAL DE SUJECION MAGNETICA.- Se utili
za para rectificados angulares de gran precisién (Fig.Z8).

IV.2, ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA VERSATILIDAD DE LA
MAQUINA.

IV.2.1, DISPOSITIVO DE RECTIFICADO DE ALTA VELOCIDAD, -

Se utiliza en la rectificadoras de superficies planas -
para rectificar ranuras y superficies que por su forma

o dimensién no permiten el uso de ruedas de esmeril de

didmetro grande (6'" o 7'"),

El husfllo de este aditamento gira en un rango de --
15,000 a 18,000 RPM y se puede utilizar précticamente en
cualquier ﬁosicidn angular alrededor del husillo de 1a
mfquina. Una de sus principales aplicaciones estd en el
rectificado de punzones. (Fig.29).

IV.2.2. DISPOSITIVO PARA RECTIFICADO CILINDRICO J.§ S.-
Consta de una placa base sobre la cual se monta una glg
taforma de senos con movimiento angular miximo de 30°--
desde el plano horizontal, Puede producirse cualquier

Angulo con precisién, El cabezal porta piezas tiene 3

velocidades y su capacidad mdxima entre centros cs de -
127mm, y 11dmm, en didmetro mndximo de la picza (Fig,30),

IV, 3 DISPOSITIVO PARA RECTIFICADO CILINDRICO “DEDTRU™, .
Lste dispositivo vonvierte una rectificadora de superfi-
cies planas en una rectificadora ¢ilfndrica sin centros



FIG, 25.




FIG. 28. Mesa scoidal.

F1G. 29, Dispositivo
de rectificado de al-
ta velocidad.

FIG, 30, Dispositivo para
rectificado cilindrico,
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con cuapacidad para rectificar piezas desde 0.005" hasta
2 1/4"de difmetro.

Larueda de esmeril se localiza sobre la rueda regula
dora. Esta Gltima es accionada por un motor de corrien-
te directa integrado en el dispositivo, el cual, est§ --
compuesto ademds de una hoja soporte y una guia para la
pieza montada sobre la base soporte del dispositivo,

La rueda reguladora posee un control independiente-
total para compensar cualquier variacifn en el didmetro
de la pieza o de la rueda de esmeril.

Este dispositivo es ideal para segundas operaciones
o lotes pequefios de produccién, ademds es muy versdtil
ya que permite el rectificado cilindrico de exteriores,
interiores o c6nico. (Figs. 31 y 32).

IV.2.4, DISPOSITIVO PARA PERFILAR RADIOS Y TANGENTES EN
LA RUEDA ABRASIVA.- Esta unidad ha sido disefiada para
formar con un movimiento continuo del diamante, radios
y tangentes con precisién en la piedra de rectificado,
La accién del perfilador es manual y dado que su movi-
miento es continuo, no se producen marcas por paradas.
Se puede generar radios concavos o convexos con tangen-
tes a uno o ambos lados del radio, El dispositivo se
sujeta firmemente a la mesade la miquina, Ver (Fig.4),

1v. 2.5, DISPOSITIVO "“DIAFORM" PARA PERFILAR LA PIEDRA
DE RECTIFICADO.- La unidad "Diaform” se utiliza como --
un método rdpido y preciso para perfilado de piedras,

El perfil se transfiere pantogrificamente desde una plan
tilla a la piedra por medio de un diamante de perfil ---
preciso. El operario desplaza un palpador por el per--
fil de 1a plantilla de tamafio ampliado y el recorrido -
del palpador se transmite al diamante quc perfila 1a -
piedra con la forma y tamafio requeridos. Pucden perfi-
larse en minutos formas simples y complejas, y la pie-
dra puede ser re-perfilada con 1a frecuencia requerida.

Fste dispositivo es ideal para el rectificado de --
perfiles en produccién, o en la fabricacibén de un nilmero



FIG 31y 32,

prmmm para rectifi-
cadn cilfndrico "DEDTRU™ .



tal de piezas idénticas, que sea suficiente para amorti
zar el costo de la plantilla,

Con el dispositivo Diaform pueden rectificarse con
precision matrices seccionadas, punzones y cuchillas de
forma. (Fig.33).

IV.2.6. DISPOSITIVO "OPTIDRESS" PARA PERFILAR LA PIEDRA. -
El perfilado con este dispositivo se realiza bajo con--
trol 6ptico y mecdnico mediante un microscopio para ob-
servacifn de la piedra y el movimiento combinado (radial
y tangencial) del brazo porta dismante. Estos movimien-
tos se utilizan para generar una forma precisa y perfec-
tamente uniforme,

El Optidress se emplea para el perfilado
de formas sin necesidad de plantillas maestras y median
te la retfcula del microscopio (amplificacién x 10) ----
se logra una supervisién ocular constante del diamante y
del desgaste de 1a muela minimi zando as{ el nidmero de --

piezas mal terminadas y el tiempo de rectificado.

Esté es un dispositivo muy versitil y su operacifn
es sencilla. Se puede utilizar en rectificadoras de su
perficies planas o cilfndricas. (Fig.34),

IV.2.7. DISPOSITIVO PARA RECTIFICADO DE INTERIORES.- Es-
te dispositivo se utiliza principalmente en rectificado--
ras cilindricas y universales, (Fig.35). Existe también
un dispositivo de este tipo que puede ser montado en --
rectificadora de superficies planas.

1V.2.8, CABLZAL DIVISOR OPTICO P,G.- Es una unidad de --
precisifn para divisién por medios Gpticos, eliminando
asf{ 1a necesidad de discos divisores y tambores. Sobre
1a pantalla iluminada pueden leerse directamente hasta
tres segundos, (Fig.36),

IV.2.9. DISPOSITIVO PROJECTORSCOPE PARA INSPECCION EN EL

RECTIFICADO DE PERFILES,- Este dispositivo simplifica

el rectificado de perfiles de formas regulares o irregu-

lares y permite cfectuar un control visual durante todas

las etapas de rectificado. lLos perfiles de 1a muela y

de 1a picza se encuentran constantemente bajo supervisidn
dptica., FEstd disedado para poder utilizar plantillas --
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transldcidas que se colocan sobre la pantalla. Una fuen
te luminosa dirige un haz paralelo y proyecta la silue-
ta de la.pieza sobre una pantalla para.ser comparada ---
con la plantilla que tiene una dimensién 10 6 20 veces
mayor que el tamafio del perfil. Este dispositivo gene
ralmente se utiliza en combinacién con el dispositivo -
de perfilado Optidress. (Fig.37).

1V.2.10, DISPOSITIVOS PARA AFILADO Y DESTALONADO DE HE-
RRAMIENTAS.- Las figuras 38, 39, y 40 muestran algunos
.de los aditamentos que se utilizan-para el afilado y --
destalonado de herramientas de corte. La mayorfa de es-
tos dispositivos se montan sobre afiladoras de herra--
mientas, aunque también se pueden utilizar en rectifica
doras universales o de superficies planas manuales.

IV.3. ACCESORIOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA -
MAQUINA,

IV.3.1. SISTEMA DE REFRIGERACION PARA EL RECTIFICADO.-
El refrigerante se suministra a la piedra y pieza des-
de un depbsito a través de 1a mesa y un conducto re-
gresa al dep8sito en donde se limpia haciéndolo pasar
por una serie de vertederos y purgadores, situados en -
dos compartimentos a fin de obtener la mixima superfi-
cie posible para decantacién de sedimentos.

Al mantener la pieza y la piedra bajo 1a accién del
refrigerante se pueden obtener cortes més profundos y
avances mis ripidos sin que esto ocasione deformaciones
en la pieza por sobrecalentamientos, Este sistema se
utiliza para rectificado en produccifn y rectificados -
de desbaste,

1V.5.2. PERFILADOR HIDRAULICO.- Estf montado sobre el
cabezal porta-muclas y es accionado por el circuito --
hidrfulico de 1a miquina, Utilizando este aditamento -
se pucden rectificar varios difmetros a la vez obtenien
do concentricidad y tolerancias muy cerradas, asf mismo
12 piedra puede ser perfilada o aderezada cilfndricamen
te cn el menor tiempo posible. Para cada perfil es nece
i?§i° la utilizucifn de una plantilla escala 1:1. (Fig.

IV, 3.3 DISPOSITIVO PARA CALIRRADO AUTOMATICO.- FEste -



198

dispositivo se utiliza para verificar la medida final -
de la pieza y compensar automiticamente el avance de la
piedra de acuerdo a las desviaciones entre la lectura -
tomada por el dispositivo y la medida final de la pie--
za (pre-fijada). Se utiliza Gnicamente en rectificado-
ras cilindricas. (Fig.42).

IV.3.4, DISPOSITIVO DE RECTIFICADO FRONTAL.- Este dis-
positivo permite realizar en un mismo montaje de la pieza
el rectificado interior y frontal., Gracias a su siste-
ma garantiza una mixima precisién de perpendicularidad.
El conjunto consta de dos husillos wuno para rectifica:
do interior y otro para rectificado frontal. (Fig.43).



dores verticales,



1IG, 39, Dispositivo para
destalonado sanual contig
lado por levd,

MG, 41, Perflador hidrdulico pa
fa produccitn en serie,

16, 40, Adilamento purd filado de
fresas,



016, 1. Dispositivo de calibrado
autondtico, |

11, 41, Dispositivo pard rectificado frontal,



5 ELECTRO-EROSION




CAPITULO 5§
ELECTRO EROSION

El proceso de maquinado por descarga-eléctrica (EDM)
consiste en erosionar o vaporizar una pequefia cantidad -
de metal mediante una serie de descargas (chispas) eléc-
tricas en una pieza de trabajo que deber8 ser conductor
eléctrico,

Dado que no existe contacto fisico entre el electro-
do y la pieza de trabajo, la electroerosién se considera
como un proceso en el que la herrramienta opera libre de
esfuerzo. Sin embargo, existen fuer:zas causadas por la
accién del flujo de aceite necesario para remover las re
babas de la zona de corte. Por ejemplo, una presién del
flujo de aceite de 10 psi (libras por pulgada cuadrada)
sobre un electrodo de 10 pulgadas cuadradas producirf --
una fuer:a de separacién entre el electrodo y la pieza -
igual a 100 libras. Con este tipo de fuerzas es obvio -
que las miquinas de electroerosién deberédn ser rfgidas -
y robustas,

Los elementos bdsicos de cualquier equipo de electro
erosibén son:

1.- ELECTRODO

2.- DIELECTRICO

3.- FUENTE DE PODER
4.- SERVO SISTEMA

En primer término se discutird la mlquina convencio-
nal o vertical tipo ariete que ademis de los elementos -
anteriores posee un recipiente y un filtro para recircu-
lar el dieléctrico. (Fig.l).

OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

La pieza de trabajo se¢ coloca dentro del recipiente
conectada a una terminal de la fuente de poder, se¢ cubre
con el lfquido dieléctrico que normalmente es un aceite
hidrocarburo simple, el electrodo se baja hasta posicio-
narlo a uaa distancia de unas cuantas milésimas de pulgg
ua de 1a pieza. Sc acciona la bomba del dieléctrico, la
fuente de poder y el servo-contrel. Durante la opera---
cibn d» maquinado 1a posicidén vertical del electrodo es

condrnlada por el servo-mecanismo, que mantiene una dis



tancia aproximadamente constante entre el electrodo y -
la pieza de trabajo.

La fuente de poder establece un voltaje potencial --
entre el electrodo y la pieza, de forma tal, que si la
distancia entre los dos es correcta serf suficiente pa--
ra penetrar el dieléctrico y provocar el salto de la ---
chispa. 8i la chispa no salta, el servo acerca el elec
trodo para un nuevo intento. Si el electrodo hace con--
tacto con la pieza provocando un corto circuito, el ser
vo automiticamente aleja el electrodo.

Las chispas inciden sobre la pieza sélo una a la ve:
pero con rango de frecuencia que va desde 100 hasta 500,
mil chispas por segundo. Cada chispa sigue la trayecto-
ria de menor resistencia por 1o que el punto mis alto de
la pieza siempre serf el primero en ser electroerosiona-
do, removiendo as{ una pequefifsima parte de aquella y --
dejando un pequefio criter.

De acuerdo a la Ley de Faraday, la cantidad de metal
removido serd directamente proporcional a la corriente -
splicada. En una situacién tfpica, un ampere de corrien
te removerd 0.008 de pulgada cGbica de acero por minuto,
utilizando un electrodo de grafito o bien, como regls --
aproximada se puede dccir que una corriente de 20 ampe--
{:: r;?overl una pulgada cdbica de material en una hors,

.. .

La dureza o tenacidad del material no afectan su ve-
locidad de maquinado, ya que &sta se encuentra determing
da por la resistencia al calor especifico para una co---
rriente dada.

Acabado Superficial.- E1 pardaetro principal que de
termina el acabado superficial es la frecuencia. Su fup
cibn consiste en dividir la corriente en un ndmero ade--
cuado de chispas., Para una corriente dada; a frecuen--
cia mis alta corresponderf una menor cantidad de energia
para cada chispa, Por lo anterior una superficie erosio
nada con alta frecuencia tendrd un mejor acabado que una
superficie erosionada con baja frecuencia a la misma co:
rriente. La cantidad de material removido serd la misma
on ambos casos. (Fig.3).




FIG, 1. Mdquina de electro-esosidn
(Maquinado por descarga eldctrice)
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F1IG, 3, Superficie de acabado

FIG, 2. Metal removido
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La distancia o claro entre el electrodo v la pieza
normalmente es de 0.001 de pulgada en todos los sentidos
de corte. Debido a esto al terminar el corte la pie:a
quedari aproximadamente 0.001 de pulgada mis grande que
el electrodo en todas sus dimensiones (sobre corte). El
electrodo y la pieza de trabajo nunca deberdn hacer con-
tacto.

La pieza de trabajo es una parte esencial de la mé--
quina; una vez que ha sido conectada se convierte en --
otro electrodo. Dado que la miquina no puede saber cual
electrodo es la herramienta y cual la pieza, ambos se --
desgastarfan igual a medida que avanza el maquinado, es-
to no ocurre si los materiales de cada uno se seleccio--
nan correctamente y se controla la fuente de poder de --
forma tal que concentre sus esfuerzos en la direccibn de
seada. Este fue el principal problema de las primeras -
miquinas que utilizaban corriente alterna sin rectificar,
Pero antes de que el proceso se utilizari para maquinar
formas complejas, se tuvo que encontrar la forma de mini
mizar el desgaste del electrodo y maximizar el de la pie

za.

ELECTRODOS. - La funcifn del electrodo consiste en trans
portar las chispas que erosionardn la pieza, con la ca--
racteristica de que su desgaste sea minimo o no exista,

Ademis de poseer la caracterfstica antes mencionada,
la seleccifbn del material para la fabricacién del elec--
trodo estf en funcifn de: costo; maquinabilidad y tipo
de acabado que se desea obtener.

El desgaste del electrodo se encuentra ralacionado -
con el punto de fusién del material. Se ha estimado que
la temperatura en el punto de impacto de la chispa es --
aproximadamente 5000°C, La mayorfa de los electrodos me
tlicos tienen puntos de fusién de aproximadamente 1000%C
a esto se debe su desgaste relativamente rdpido, E} ---
tungsteno posee un punto de fusibn alto (3400°C), por lo
que su resistencia al desgaste es muy huena, pero tiene
la Jesventaja de ser cxtremadamente diffcil de maquinar,
normalmente se le utiliza aleado con otros metales por -
ejemplo, cobre,
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Posiblemente el material de mayor uso en la fabrica
cidn de electrodos sea el Grafito. Este, a diferencia
de los metales no se funde se vaporiza aproximadamente
a 3350°C, por tanto, su desgaste es muy lento y bajo --
ciertas condiciones no sufre desgaste, ademis se puede
maquinar tan ficilmente como un metal suave, es relati
vamente barato y tiene un alto grado de eficiencia el@c
trica, sin embargo, no todos los grafitos son iguales,
existen diferentes grados de grafito.

Otros materiales que se utilizan como electrodos son
el cobre, latén, molibdeno, acero y otros materiales con
ductores.

DIELECTRICO.- El dieléctrico como se mencion6é con ante-
rioridad es un aceite hidrocarburo simple, que fluye con
tinuamente a través del espacio libre (claro) entre la -
pieza de trabajo y la herramienta de corte (electrodo),-
este aceite es el que solidifica en pequefias rebabas el
material vaporizado durante el proceso,

Estas rebabas quedan suspendidas en el dieléctrico y
tienden a interferir con el corte. Este es uno de los -
problemas mis grandes asociados con la electroerosibn., -
Debido a esto, la mayorfa de los sistemas de electro-ero
sién utilizan una bomba que suministra un flujo de 1fqul
do (Flushing) a presién continuo en la zona de corte, es
te flujo puede suministrarse a través de ha herramienta
o de la pieza de trabajo., (Fig.d4).

Algunos sistemas utilizan vacfo o vibracién para re-
mover las rebabas de la zona de corte. (Figs. 5y 6 ).

FUENTE DE PODER.- La fuente de poder es ¢l elemento mis
importante de! proceso de electro-erosifn, podemos decir
que es el corazdn del proceso, Su funcién consiste en -
controlar: la forma de la onda eléctrica; la frecuencia;
tiempos para generar la chispa, entrar el dieléctrico y
remover las rebabas de la zona de corte; la amplitud y
otros parametros (dependiendo del fabricante).

Los primeros investigadores encontraron que depen---
diendo de los materiales seleccionados para el electrodo
y la picza de trabajo, las descargas cléctricas que pola
rizaban en una direccibdn o en la otra poedfan cambiar la
proporcién de desgaste entre ambos,
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Gracias a esto se desarrollaron fuentes de poder que su-
ministraban chispas polarizadas en una direccifn, gene--
ralmente estas fuentes se equipaban con un switch de cam
bio de polaridad para diferentes materiales. Las fuen--
tes de poder actuales trabajan bajo el mismo principio.

Si todas las variables que intervienen en el proceso
de corte pudieran controlarse, la tarea de la fuente de
poder serfa bastante simple: proveer un cierto flujo de
corriente a un voltaje especifico durante uyp perfodo de
tiempo predeterminado, cortar el suministro Je¢ corriente
e iniciar el ciclo de nuevo una y otra vez. Pero las va
riables nunca se encuentran completamente bajo control;
cada chispa requiere un voltaje inicial ligeramente dife
rente y el tiempo requerido para ionizar el dieléctrico
(en la zona de corte) varfa de chispa a chispa. Si se -
logra alcanzar un corte consistente y eficiente, la ----
fuente de poder deberd suministrar una carga con:zisten--
te.

La cantijdad de metal que es removido por cada chispa
depende de la cantidad de energfa disipada; esto es, el
productoc de la corriente y el tiempo de flujo de la mis-
ma. Por ejemplo, una corriente de 10 amperes que fluye -
durante 100 micro segundos (usegs) remover8 casi 1a mis-
ma cantidad de metal que una corriente de 5 amps. que --
fluye durante 200 usegs. Por lo tanto, los cortes mis -
rl?idos se logran con pulsaciones largas de alto ampe---
raje,

La fuente de poder efectda un trabajo de balanceo --
de las diferentes variables del proceso y adn cuando es-
t4 haya sido ajustada satisfactoriamente para una ciecrta
combinacién electrodo/pieza, no existe raz6n para espe--
rar que funcione igual en diferentes materiales de elec-
trodo o pieza de trabajo.

Las figuras (7, 8, 9, 10, 11 y 12) muestran en orden
cronol8gico los avances mis importantes incorporados a -
1as fuentes de poder.

SERVO-SISTEMA.- Durante ¢l desarrollo de la clectroero-
£idn, una ctapa muy importante la marcé la incorpora---
¢idn del c¢ircuito RC combinado con el servo-sistema; ---
mismos que podfan responder al cambio constante de claro
entre ¢l electrodo y ﬁn pieza de trabajo,
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FIG, 7. Fuente de poder
tipo resistencia-capaci=-
tancia
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FIG. 9, Tipo generador
tubo vacfo

MG, 11, Tipo generador
de pulsaciones retroalj
mentado.,

F1G, 8, Tipo generader
rotatorio

FIG, 10. Tipo generador
‘ransistorizado

rG, 12, Tipo control =
adaptable servo retroalj
mentado,
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Dado que este claro mide tan solo unas milésimas o en -
algunos casos diezmilésimas de pulgada, no podia ser me
dido directamente, sin embargo, se observé que se esta-
blecfa una analogia de este claro con el voltaje que se
presentaba en las terminales de salida de la fuente de

poder cada vez que se iniciaba una chispa. Entre mis -
pequeiio sea el claro entre el electrodo v la pieza al -
momento de la descarga menor serd el voltaje requerido

gar:lpenetrar el dieléctrico vy pasar corriente a través
e .

Esta medici6n indirecta del claro fue aprovechada --
por los pioneros de la electroerosifn que la utilizaron
para controlar el sentido del movimiento del servo mo---
tor que estaba conectado al cabezal porta electrodo de -
la m3quina. Un circuito sencillo establecia un equili-
brio ?representado por voltaje cero en las terminales -
del motor de mando) cuando el voltaje de 1a chispa se -
encontraba en el nivel gue correspondfa al claro corregc
to. Llos incrementos o decrementos del voltaje de 1la --
chispa originan polaridades de corriente diferentes en
las terminales del servo-control girando al motor en --
una u otra direccién. Uno de los puntos clave para me-
jorar la eficiencia de la electroerosion durante los --
aflos recientes ha sido el desarrollo de servo-mecanis--
mos de mayor respuesta,

El sistema que se utiliza en 1a mayorfa de las mdqui
nas actuales consta de un accionador hidrdulico combina-
do con servo vilvulas electromecénicas o electrodindmi--
cas. Como ventajas de este sistema cabe mencionar que:
a) La inercia del flufdo hidrdulico y del pistén sobre -
el que trabaja es mucho menor que la inercia generada .-
por una unidad mecfnica accionada con motor: b) El ran--
go de respuesta y sensihilidad que se obtiene son mejo--
res.

Cada uno de los componentes del sistema de electro-
erosién, electrodos, fuentes de poder, dieléctricos y -
servo mecanismos, han sido desarrollados con la finali-
dad de lograr una mayor velocidad de corte, resultados
mds consistentes, mayor eficiencia en términos deo desgas
te electrodo/pieza, y poder predecir tiempos de maquina-
do y precisifn.



El desarrollo de estos componentes se ha efectuado -
sin prestar mayor atencifn a la falta de un modelo ade -
cuado de lo que estd ocurriendo en la zona de corte. lLas
teorfas de cb6mo la chispa erosiona la pieza de trabajo -
(y el electrodo) nunca gan sido completamente soportadas
por la evidencia experimental, sin embargo, la mejor teo
rfa por el momento sostiene que la accién de erosionado
es una combinacién compleja de efectos eléctricos y tér-
aiios, esta teorfa es conocida como la Teoria Termoeléc-
trica.

APLICACIONES

El proceso de electroerosfon ha logrado su mayor --
aceptacidn y &xito en la fabricacién de herramientas de
produccidn, especificamente; moldes y troqueles. (Fig.13)

La electro-erosifn ofrece grandes ventajas sobre los
procesos convencionales en el maquinado de formas comple
jas, particularmente formas o perfiles interiores; 1los
trogueles maquinados con electroerosifn generalmente se
pueden fabricar de una sola pieza sin importar la comple
jidad de su forma; 1la dureza del material no afecta la
velocidad de corte o el desgaste del electrodo; en la -
mayorf{a de los casos en los que se necesatarfan varias o

uizds docenas de operaciones independientes de maquina-
o convencional, éstas se reducen a una o dos con elec--
tro-erosifn, ademis, se guedon efectuar précticamente --
sin atencifn continua de! operador. El operador puede -
aprender s operar una méquina de electro-erosifén en un -
tiempo relativamente corto comparado con los sfios que se
requieren para entrenar en las miquinas convencionales a
un fabricante de herramientas (troqueles y moldes).

Algunas otras ventajas sobre los métodos convenciona
les son:

a) Se puede magquinar metales duros y tenaces

b) No existen cargas por maquinado sobre la miquina, pie
28 0 electrodo,

¢) Se puede maquinar aceros templados sin que sea necesa
rio someterlos a un tratamiento térmico posterior.

d) No se producen rebhabas

e) El maquinado es automftico aln cuanto se corte planos
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A1G, 13a, Dado de extrusién,

FIG, 123, Aspecto extemo
de una fuente de poder ag
tual,

FIG, 13, Molde para fundicién a
presidn,



F1G, 13c, Molde para pldstico

FIG. 13, Pieza prototipo

FIG, 13e, Dado de forja



separados o formas tridimensionales.
f) Se puede eliminar segundas operaciones de acabado

Existen también algunas desventajas inherentes a la
electroerosién, ellas son:

.a) Los rangos de remocién de material (velocidad de cor-
te) son lentos.

b) La pieza de trabajo deberd ser conductor eléctrico

€) Una superficie electroerosionada posee una alta con--
centracidn de esfuerzos.

d) Las cavidades maquinadas con electroerosién pueden --
quedar ligeramente cénicas con respecto al punto de -
inicio del electrodo.

e) El desgaste del electrodo puede provocar secciones --
transversales imprecisas en la cavidad,

La mayorfa de estas desventajas han sido superadas:
El desgaste del electrodo se puede eliminar completamen-
te con la nucva tecnologfa; 1a conicidad de la cavidad -
se puede controlar y eliminar totalmente con el aditamen
to que hace girar el electrodo en una 4rbita (electrodo-
orbital); las superficies maquinadas se pueden asentar
(honear) o pulir para eliminar esfuerzos,

Las aplicaciones del proceso EDM en produccién son -
limitadas debido a su lentitud bésicamente, sin embargo,
se ha utilizado con éxito en el maquinado de barrenos de
didmetro pequefo (menor a 0.10pulg) en piezas de preci--
sién de acero duro (aleado). Como ejemplo de su aplica-
cifn cn produccidn se puede mencionar el maquinado dp --
agujeros en carburadores automotrices, inyectores diesel
alabes de las turbinas-jet, cilindros de frenos, lecto--
tes de tarjetas perforadas, etc,

Los rangos de remocidn de material con un solo elec-
trodo logrados en laboratorio alcanzan hasta 100 pulga--
das cdbicas por hora, en la prictica real los rangos de
deshaste en muy pocos casos cxceden de 20 pulgadas cdbi-
cas por hora,

ACCESORI0S
Dispositivo para Roscar.- Pricticamente se puede ma

quinar cualquier rosca cuyo didmetro sea menor a 10mm,
incluyendo roscas interjores o exteriores, derechas o i:
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quierdas, no existe limitacidén respecto al nGmero de hi-
los o paso. Con este aditamento también se pueden maqui
nar engranes cénicos sin utilizar plantillas. (Fig.14).

Dispositivo Reciprocante.- Este dispositivo se monta so
bre el ariete de 1a miquina y posee un movimiento reci--
procante ajustable en longitud de la carrera y velocidad.
Es ideal para desbastar material en superficies grandes
0 varias piezas en tandem,(fig.15).

Aditamento Universal Espiral.- Este aditamento montado
en el ariete de la miquina soporta el electrodo en un --
husillo accionado mediante un resorte. El husillo tiene
un seguidor de leva que se mantiene @n contacto continuo
contra una leva., Al descender el husillo el seguidor co
pia el perfil de la leva produciendo la configuracidn de
seada ya sea interna o externa. Se utiliza para produ--
cir moldes para engranes helicoidales, cortes secciona--
dos y formas especiales en cufieros, (Fig.l6).

Aditamento Orbital (orbiters).- Este dispositivo propor
ciona movimiento de rotacién orbital al electrodo para -
generar una forma en la pieza. A diferencia de los de--
mds accesorios este es muy versitil, se puede utilizar -
con ventaja en casi cualquier trabajo de taller de herra
mientas, (Fig.17).

Con este dispositivo es posible maquinar diferentes
tamafios de agujeros con un solo electrodo, o bien, el -
mismo electrodo se puede utilizar para desbastar y ter-
minar.

Otro beneficio muy importante que se obtiene con es
te aditamento es una gran le{orl. en el flujo del dieldc
trico en la zona de corte (flushing). Los acabados fi--
nos se obtienen con mayor rapidez ya que el desplazamicen
to del electrodo se puede ajustar en pasos intermedios -
en lugar de un paso de desbaste y otro de acabado.

Posiblemente 1a mayor ventaja del aditamento orbital
se encuentra cn que distribuye uniformemente el desgaste
sobre la superficie del electrodo. Aumentando el tamaho
de 1a 4rhita va sca en pasos o con trayectoria continua,
el aditamento presenta los lados del electrodo a los del
corte,
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Las anteriores ventajas se traducen en ahorro de -
electrodo de aproximadamente 70% y una mayor precisidén
de maquinado.

ELECTROEROSION POR MEDIO DE ALAMBRE

El proceso de electroerosién por medio de alambre--
se inicid como un aditamento para las miquinas tipo --
ariete convencionales, sin embargo, durante la Gltima -
década se ha desarrollado como una técnica separada con
sus propias miquinas especializadas, controlando el po-
sicionamiento por medio de control nlGmerico y con dife-
rentes formas de enfriamiento y flujo en la zona de cor
te. Al proceso se le puede comparar con la operacidn
de una Sierra-Cinta, con la diferencia de que el alam--
bre en la miquina de electroerosién pasa una sola vez -
sobre 1la pieza de trabajo, esto es; el alambre se ali-
menta de un carrete pasa a través de la pieza de traba-
jo y se va enrollando sobre otro carrete, siendo este -
desechado posteriormente.

El principio de operacién de la electroerosidn por -
medio de alambre es el mismo que en la electroerosfon --
convencional. La diferencia fundamental estd en el elec
trodo; en lugar de un electrodo de forma se utiliza un
filamento con movimiento constante que pasa a través de
la pieza sobre su eje vertical y corta un contorno en -
los dos ejes horizontales, (Fig. 18).

FUNCIONAMIENTO

Esta miquina es mucho mds compleja que las de tipo -
convencional. Los elementos que la integran son:

a) El mecanismo de alimentacidn de alambre, el cufl con-
siste de un carrete, varios vodillos para conducir --
el alambre a través de la mlquina, un sensor para --
parar la miquina cuando se rompe el alambre, el ele-
mento que suministra corriente al alambre, las gufas
(usualmente de gafiro) que mantiene el alambre recto
durante el corte, los rodillos que mantiene la ten--
si6n adecuada y el movimiento constante del alamhre.

b) Un sistema de posicionamiento X-Y de alta precisibn
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(precisifn de posicionamiento tipica de +0,0002 pulg.
en la carrera total de 1a mesa) equipado con sistema
de compensacién del husillo principal controlado por
la computadora del sistema,.

Control computarizado para la trayectoria del elec--
trodo. Las primeras mdquinas utilizaban un sistema
copiador lineal para controlar el contorno que debe-
r{a seguir el electrodo.

Servo sistema cuya funcifn es copiar la trayectoria
del alambre ya sea ésta recta o curva, y mantenerlo
a distancia constante del corte.

Sistema Dieléctrico.- Este sistema es mids sencillo
en las miquinas de alambre. No es necesario sumergir
completamente la pieza en el diel&ctrico. El dieléc-
trico utilizado con mayor frecuencia es agua, ésta --
produce un desgaste ripido del electrodo por lo que -
no se utiliza en el método convencional pero su baja
viscosidad y rdpido enfriamiento la hacen ideal para
el proceso por medio de alambre.

Fuente de poder.- Estas no son muy diferentes de las
utilizadas en las migquinas -convencionales, excepto que
son de menor capacidad y orientadas a pulsaciones de
alta frecuencia. La corriente utilizada normalmente
es de 2 a 3 amperes contra 5 a 100 amperes que sumi--
nistran las fuentes convencionales.

Las velocidades de corte en este proceso también son

lentas, pero lo que realmente cuenta es el tiempo de ma-
quinado de la forma o perfil completo. Las miquinas ac-
tusles pueden cortar aproximadamente de 2 3 4 pulgadas -
por hora en placa de acero aleado (duro) de 1 pulgada de
espesor, sin embargo, el rango de velocidad ideal es de

1.2 & 1.8 pulgadas por hora ys que con este rango se eli
mina la necesidad de una atencidn constante del operador,

La mayoria del alambre ue se utiliza en este proceso

es de cobre, aunque en algunos casos se recomienda utilj
zar latén en difmetros menores de 0.005 pulgadas, la re-
comendacifén es utilizar alambre de tungsteno,



218
VENTAJAS:

La electroerosién con alambre ofrece ventajas muy -
importantes que justifican su alto costo. Esto se ilus
tra mejor con un ejemplo:

En la fabricacifn de un troquel el primer paso se--
rfa hacer el programa que describe el perfil o contorno.
Este programa producir? el juego completo de herramien-
tas punzén, matriz y separador (stripper). La diferen-
cia de tamafio entre punzfn y matriz se logra ajustando
el control de 1a miquina sin alterar el programa bdsico,
Aumentando la escala del perfil en el control se corta
el separador con lo cual se completa el juego de herra-
mientas. La mayorfa de las mdquinas actuales poseen un
sistema integrado para generar conicidades con lo cual
se obtiene 1z salida o desahogo de la pieza. Cada com-
ponente del troquel se fabrica de una pieza, con un so-
lo paso de corte y con un electrodo Gnicamente.

Dado que el alambre se utiliza una sola vez, el pro
blema por desgaste del electrodo se elimina, las condi-
ciones de corte son en consecuencia m4s definidas. En
términos generales las miquinas de electroerosién con -
alambre son mis sencillas de operar que las convenciona
les, Una vez que la miquina ha sido preparada la opera
cién se realiza completamente automitica. Se puede de-
jar la miquina operando sin atencifn durante toda la no
che o durante todo un fin de semana sin ningdn peligro
ya que si el alambre se rompe o ocurre algdn desperfec-
to la miquina estf disefiada para parar automfiticamente,



FI1G. 19, Liemplo de piezas fabricadas con electro-ero=
8i6n por medio de alambre.



6. PROCESOS DE MAQUINADO MO CONVENCIONALES



CAPITULO 6

PROCESOS DE MAQUINADO NO CONVENCIONALES

Se aplica el término de proceso no convencional a
aquellos procesos que estfn surgiendo o que no han sido
usados en forma extensiva anteriormente y que emplean -
formas de energia nuevas o poco utilizadas.

Fueron desarrollados inicialmente para ser aplica-
dos en la industria aeroespacial pero actualmente su -
utilizacibn es mucho m&s amplia, debido a varias razo--
nes, entre las que se pueden mencionar las siguientes:
1.- Disefio de piezas con formas complejas.

2.- Uso de materiales mis resistentes.
3.- Costo elevado de los materiales.
.~ Sometimiento de los materiales a mayores esfuerzos.

Optimizacién del material utilizado.

> v o
.

.- Incremento de las presiones socioeconbmicas sobre
los fabricantes,

7.- Demands de mayor confiabilidad en el producto debi-
do a su creciente consumo,

8.- Menor precio para productos elaborados con materia-
les diffciles de formar y maquinar.

Estos procesos no resuelven todos los problemas co
mo una solucibn en paquete pero sf algunos y ademés pre
sentan mayores oportunidades para estar en un mejor ni-
vel competitivo y rentable.

AGn cuando se han desarrollado muchos procesos de
maquinado no convencional s8lo vamos a describir los que
se encuentran en uso y estdn en disponibilidad comercial,
Estos pueden ser clasificados en los siguientes grupos -
de acuerdo a la principal fuente de energfa utilizada pa
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ra la remocifén de material:

I, PROCESOS DE MAQUINADO QUIMICO
Maquinado quimico (CHM)
Maquinado fotoquimico (P(M)
Maquinado termoquimico (TCM)
Electropulido (ELP)

IT. PROCESOS DE MAQUINADO ELECTROQUIMICO
Maquinado electroquimico (ECM)
Rebabeado electroquimico (ECD)
Rectificado electroquimico (ECG)

111, PROCESOS DE MAQUINADO TERMICO
Taladrado por rayo laser (LBM)

I. PROCESOS DE MAQUINADO QUIMICO

Este tipo de procesos se caracteriza por ausencia
de esfuerzos inducidos en la pieza de trabajo como resul
tado del proceso, Esto es benéfico cuando se van a maqul
nar partes delgadas o delicadas o donde la distorsién de
be ser minimizada. Los procesos que serin descritos en
este grupo utilizan una reaccién quimica como principal
medio de remocidén de material adn cuando se puedan utili
zar otras formas de energla para tal fin,

1.1, MAQUINADO QUIMICO.- Es 1a disolucién controlada de
miterial de la pieza de trabajo por contacto con un fuer
te reactivo quimico, La pieza es cubierta con una pelf-
cula resistente a la corrosidn excepto las 4dreas que de-
ben ser atacadas. La pieza es sumergida en el reactivo

en donde el material serd removido en igual cantidad de
todas las dreas expuestas, La solucibn quimica debe ser
agitada y elevada su temperatura a unos 93°C con objeto

de obtener una accién mis efectiva., Una vez removido el



material la pieza es lavada y eliminada la pelicula anti
corrosiva. Se pueden maquinar varias piezas simultimea-
mente en el mismo tanque. En la (Fig. 1) se muestrwa es-
te proceso en forma esquemitica.

APLICACIONES.- Casi todos los materiales pueden ser ma-
quinados por este proceso, sin embargo 1a profundidad de
corte tiene un limite que es de 1/4 a 1/2 pulgada. Las
4reas largas y delgadas son las mls adecuadas para este
proceso debido a que la remocifn de material es uniforme
y simultinea., También se obtienen muy buenos resultados
en cortes delicados con espesor mdximo de 1/16 de pulsa-
da. No se pueden producir radios agudos. El tamafio de
la pieza sblo estd limitado por las dimensiones del tan-
que.

1.2. MAQUINADO FOTOQUIMICO.- Es una variante del maquina
do quimico y la diferencia radica en que la pelfcula an-
ticorrosiva se aplica a la pieza de trabajo por un méto-
do fotogrifico. Se aplica un negativo fotogri&fico sobre
la pieza de trabajo que posteriormente seri revelado, de¢
jando de esta forma libres las zonas que deberin ser ex-
puestas al efecto quimico. El registro preciso del nega
tivo sobre la superficie es esencial para la exactitud -
del maquinado de las partes expuestas.

APLICACIONES.- Este proceso se aplica fundamentalmente -
en materiales delgados que requieren maquinados con dise
fios complicados, por ejemplo: circuitos integrados, mi-
crocircuitos, etc. El costo del herramental es bajo y -
los cambios de disefio pueden realizarse rfpidamente.

1.3, MAQUINADO TERMOQUIMICO.- Este proceso remueve mate
rial sobrante de la piezs de trabajo -normalmente reba-
bas- por la exposicifn de la pieza a gases corrosivos
alta temperatura que se forman por la detonacidn de una
meicla explosiva durante un tiempo muy corto, La igni-
cidn del explosivo normalmente hidrégeno o ,ll natural vy
oxigeno origina una onda de transiente térmico que vapo-
riza las rebabas., Las caracterisitcas meclnicas de la
pieza no sufren alteraciones debido a la baja relacién
superficie masa y al corto tiempo que esth expuesta a al
ta temperatura. En la (Fig 2) se muestra este proceso -
en un esquema.
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1.4, ELECTROPULIDO.- Es una forma especial de maquinado
quimico que emplea 1a ionizacibn eléctrica para provocar
la remocidn del material. La accidn quimica de los fuer
tes 4cidos concentrados efectGa el trabajo pesado mien-
tras que la accién eléctrica pule las irregularidades. -
Un c8todo (que normalmente no es perfilado de acuerdo a
la superficie por pulir) es conectado a una fuente de po
der de corriente directa de bajo voltaje y baja corriente
e introducido en el bafio quimico cerca de la pieza de -
trabajo. El corte se efectia sobre toda la superficie -
~expuesta, por lo tanto, se requiere un flujo adecuado de
‘8cido precalentado para asegurar un acabado uniforme. -
La accibn de corte se concentra primero en las rebabas y
aristas afiladas, y posteriormente sobre las irregulari-
dades menos 4speras. También se emplea una pelficula an-
ticorrosiva, como en el caso del maquinado quimico, para
evitar el corte en ireas no deseadas. Para incrementar
la potencia de corte de la corriente y la velocidad del
proceso es conveniente hacer una seleccién adecuada del
electrolito. La precisidén y las tolerancias se contro-
lan regulando el tiempo de exposicién. Casi todos los -
materiales conductores elfctricos pueden ser maquinados
por este proceso. En la (Fig. 3) se ilustra este proce-
SO,

APLICACIONES.- La accién moderada de remocién de material
que no prnovoca alteraciones mecfnicas en la pieza de tra
bajo pernite que este proceso sea aplicado para obtener
acabados de alta calidad con ausencia de esfuerzos indu-
cidos en la pieza.

I1. PROCESOS DE MAQUINADO ELECTROQUIMICO

En estos procesos interviene mis de una forma de -
eners!a para remover material de la pieza de trabajo, -
siendo 1a electroquimica la predominante. Los principios
en que se bhasan son las leyes de electrflisis de Faraday
tal como se aplican en el galvanizado, es decir, un &no-
do y un cftodo inmersos en una solucibn clectrolftica -
originan que particulas metdlicas en forma de iones flu-
yan del 8nodo al cdtodo, pero en este caso, debido a la
seleccidn apropiada de los electrolitos, los iones metd-
licos son convertidos en hidrfxidos que son separandos -



pcr el flujo de la solucidén electrolitica, siendo el ci-
todo la herramienta y el 4nodo la pieza de trabajo.

IT.1. MAQUINADO ELECTROQUIMICO.- En este caso, la herra-
mienta (c4todo) estd perfilada para dar la forma deseada
a la pieza de trabajo (4nodo) sobre la que avanza con -
una alimentacidn constante. Una fuente de poder de co-
rriente directa de bajo voltaje (5 a 20V) suministra la
energia por medio de cables conectados; el polo negativo
a la herramienta y el polo positivo a 1a pieza de traba-
jo. La solucién electrolitica es bombeada a alta pre- -
sién (300 p.s.i.) sobre el claro (que varfa de 0.003 a -
0.030 de pulg.) entre la herramienta y 1a pieza de traba
jo. La densidad de corriente (50 a 1000 amperes por pie
cuadrado) es el factor clave para determinar el avance y
la obtencibn de un buen acabado; a mayor avance se obtie
nen mejores acabados. Los electrodos normalmente son de
cobre o latdn y deben ser diseflados para soportar corrien
tes elevadas. Los electrolitos son soluciones acuosas -
de sales inorginicas tales como cloruro de sodio, cloru-
ro de potasio, nitrato de sodio o mezclas con ciertas -
propiedades que les permitan actuar a temperaturas de -
40°C a 50°C. En algunas aplicaciones particulares se em
plean dcidos. Debido a que se origina un volumen consi-
derable de sedimentos es necesario filtrar la solucién,-
ya sea por decantacidén o centrifugaci6én, ademds, debe en
friarse para controlar su conductividad. Para obtener -
tolerancias cerradas, al diseflar la herramienta se deben
compensar las variaciones de densidad de corriente que -
ocurren al variar el contorno de la herramienta o la con
ductividad del electrolito.

APLICACIONES.- Se utiliza ventajosamente en la produccidn
masiva de contornos complicados en materiales diffciles
de maquinar, también para producir barrenos pequefios y -
profundos menores de 1/8 de pulgada. Se elimina la dis-
torsidn de la pieza Jdebido a que este maquinado no causa
esfuerzos. La herramienta nunca toca la pieza, no hay -
friccién y tampoco desgaste en la herramicenta, la concen
tracién de densidad dec corriente en las aristas de la
picza de trabajo produce redondeoc automftico y ausencia
de rebabas.

La cantidad de material removido es independiente -
de la dureza del mismo y es proximadamente de 0.1 pulga-



da cGbica por minuto por 1000 amperes. La precisidn pa-
ra cavidades es de 0,002 pulgadas y 0.0005 pulgadas para
cortes frontales o realizados con herramientas muy preci
sas. Se obtienen normalmente acabados superficiales de
16 a 63 micropulgadas y se mejoran con mayores avances,
los acabados a espejo se obtienen fdcilmente en cortes -
frontales sobre aleaciones de niquel. En la (Fig.4) apa
rece en forma esquemitica este proceso.

11.2. REBABEADO ELECTROQUIMICO.- Es una versidn especial
de maquinado electroquimico que fue desarrollado para re
mover rebabas o para redondear aristas agudas. El céto-
do (herramienta) es estacionario y se perfila, se posi-
ciona de tal manera que exista un claro estrecho, normal
mente de 0.005 a 0.050 pulgadas entre el citodo y la su-
perficie por rebabear. Para obtener la mixima concentra
¢ién de la accifn electrolftica s6lo es expuesta una pe-
quefia porcidén del cdtodo. Lla solucibn electrolftica flu
ye a baja presidn (15 a 50 p.s.,i.), el voltaje es el mis
mo que en el maquinado electroquimico (7 a 25v C.D.), -
con requerimientos de corriente bajos de aproximadamente
15 amperes por pulgada lineal de arista.

APLICACIONES.- Cualquier material conductor puede ser re
babeado electrolfticamente., Este proceso toma segundos
mientras el rebabeado manual se efectGa en minutos, Sus
aplicaciones incluyen bielas automotrices, engranes den-
tados, troqueles, puertos de vilvulas, etc,, también se
utiliza para rebabear interjores y lugares de diffcil ac
ceso, (Fig. §).

11.5. RECTIFICADO ELECTROQUIMICO.- Es una forma especial
de maquinado electroquimico en donde el materjal conduc-
tor de la plecza de trabajo es disuelto por accidn snbdi-
ca y cualquier residuo es removido por una rueda abrasi-
va conductora con movimiento giratorio. El arco eléctri
co entre la rueda y la pieza estd determinado por las --
particulas abrasivas ya que estas sobresalen de la pie-
dra aproximadamente una milésima de culgada. El espacio
entre 1a pieza y l1a rueda siempre debe estar lleno de -
electrolito, el cual es bombeado a presibn y diri%ido por
una boquilla, E! electrolito empleado con mayor frecuen
cia es el nitrato de sodio, cuya proporcién varfa de 1/2
kg. a ' kg, por & litros de agua, también se emplean - -



otras sales con diferentes grados de corrosién. La co-
rriente directa es suministrada a la rueda por medio de
anillos colectores sobre el husillo aislado. La veloci
dad de 1a rueda tiene un rango de 4000 a 6000 pies su-
perficiales por minuto (sfpm). El arco de contacto rue
da/pieza es critico y la densidad de corriente en el
claro es el principal factor de control de avance. Los
valores tipicos de corriente estén dentro del rango de .
500 a 2000 amperes por pulgada cuadrada, la longitud md
xima del arco de contacto gebe ser aproximadamente de -
3/4 a 1 pulgada para prevenir sobrecalentamiento del -
electrolito, Los valores de operacién mis usuales son
1000 amperes por pulgada cuadrada para un avance de una
pulgada por minuto sobre un corte de una décima de pul-
gada de profundidad, operando a 6V con una velocidad de
1la rueda de 5500 (sfpm) y con un gasto de electrolito -
de 2 galones por minuto., Estas condiciones pueden pro-
ducir una presibn de unas 150 libras por pulgada cuadra
da entre la pieza y la rueda, por lo que se requieren -
herramientas, dispositivos de sujecién y husillos, con
rigidez suficiente para minimizar la deflexi6én. El abra
sivo de la rueda no corta sino que elimina cualquier pe
1icula residual formada sobre la pieza de trabajo propor
cionando superficies limpias para una buena accibn elec-
troquimica., El trabajo del abrasivo debe ser menor al
108 de material removido y de preferencia menor que el
5% y en algunas aplicaciones hasta el 0.5%. La mis ri-
pida remocifn de material se obtiene utilizando las mis
altas densidades de corriente disponibles sin que hierva
el electrolito. Las herramientas y el equipo deben ser
cuidadosamente lavadas después de ser usadas. (Fig. 6).

APLICACIONES, - Pueden ser maquinados por cste proceso -
materiales conductores de alta durezs, tales como inser
tos de carburo de tungsteno para hcrramientas, partes -
frigiles como agujas quirdrgicas, etc. En este proceso
se eliminan las deformaciones causadas por calor, las -
rebabas y los esfuerzos residuales sobre 1a pieza de --
trabajo. Los rangos de corte pueden competir con los -
procesos mecfinicos y la poca frecuencia con que ¢s reca-
condicionada la piedra aumenta la productividad. Se -
puede obtener un corte de contorno de 1/4 de pulgada de
largo y 0.324 puigadas de profundidad en Inconel 718, -
con un acahado de 6 micropulgadas en 35 scgundos de ma-
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quinado. Los rangos de remocifn de material son de apro
ximadamente diezmilé&simas de pulgada clGbica por minuto -
por 100 amperes. Se pueden obtener acabados de 8 a 32 -
- micropulgadas AA con una textura similar a la lograda -
- con el pulido metallirgico sobre materiales con dureza --
~ hasta de 45 Rockwell C.

I11. PROCESOS DE MAQUINADO TERMICO

Estos procesos utilizan la energfa calorfifica como
medio de remocibn de material y como fuente de concentra
cibn de calor: una descarga eléctrica, un haz de electro
nes o un haz de 1luz, que al aplicarse sobre la pieza de
trabajo eleva a tal grado la temperatura del material -
que 1o funde y/o evapora produciendo asi el corte.

Los procesos de maquinado térmico no convencional -
son:

MAQUINADO POR RAYO LASER
MAQUINADO POR HAZ DE PLASMA
MAQUINADO POR HAZ DE ELECTRONES

El Gnico proceso de este grupo que seri descrito es
el maquinado por rayo laser, ya 3uc los otros debido a -
su carfcter experimental y poca disponibilidad tienen es
casa aplicacién a nivel industrial por el momento,.

111.1. MAQUINADO POR MEDIO DE RAYO LASER.- Este proceso

estd alcanzando popularidad debido a Las caracteristicas
de precisifn y bajo costo en ls produccién a gran escala
de cortes o barrenos pequefios de precisién. Laser es -
una palabra formada con las iniciales de "light amplifi-
cation by stimulated emission of radiation" (amplifica-

cién de luz por emisifén de radiacién estinulada).

111,0.1, PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.- E]l laser es un -
dispositivo que produce un estrecho haz de luz con una -
longitud de onda especifica (color) de muy alta intensi-
dad y alta colimacibn, teniendo como resultado una gran
concentracifn de¢ cnergfa en un punto determinado. Para
tener una idea de la energfa proporcionada, ¢l laser pue
de concentrar cnergla en ¢l orden de los 10,000 kilowatts
por centimetro cuadradc mientras que 1a flama de oxiace-



tileno s6lo concentra un kilowatt por cm2. Debido a es-
to, el material sobre el cual se aplica puede fundirse -
y/0 evaporarse sin afectar el material adyacente al pun-
to de concentracibn. Para barrenar se emplea un pulso -
muy corto de luz laser, el cual calienta tan ripidamente
la superficie del material que produce la evaporacién -
del mismo, Las presiones de gas y vapor generadas duran
te el proceso expulsan el material evaporado y fundido -
dejando una perforacifn en el material. E1 laser puede
ser controlado permitiendo obtener cortes muy limpios en
diversos materiales, tales como metales de alta dure:za,
cerimica, pldstico, tela, papel y madera. La pieza de -
trabajo no necesita ser conductor eléctrico. El Gnico -
material sobre el cual no podrfa concentrarse la energis
laser serfa aquel cuyo coeficiente de reflectividad lumi
nosa fuera del 100%, lo cual no sucede, ya que hasta las
superficies altamente reflectivas de acero inoxidabie o
aluminio pueden ser tratadas para efectuar cortes en - -
ellas,

111.1.2. PRINCIP10S TEORICOS,- Los ftomos y moléculas -
existen en niveles altos y bajos de energia. Aquellos -
3ue se encuentran en los niveles bajos pueden ser excita
os a niveles altos, usualmente por medio de calor. Cuan
do éstos han alcanzado el nivel alto y comienzan a des-
cender producen luz. En las fuentes luminosas ordinarias
la multitud de ftomos emiten luz independientemente y em
diversas longitudes de onda (colores), En un laser la -
fuente de poder emite un pulso corto de alta intensidad
sobre los reflectores que a su vez producen un flujo lu-
minoso que es concentrado en el material laser excitando
los ftomos, los cuales decaen a un nivel de estabilidad
donde permanecen por un perfodo relativamente largo de -
aproximadamente un milisegundo, produciendo as{, energia
luminosa a una misma frecuencia. La luz monocromitica -
(de una misma frecuencia o color donde todos sus componen
tes estén cn fase entre si) es amplificada por medio de
refleniones sucesivas a través de espejos dando por re-
sultado un haz tremendamentc potente que incide sobre -
lentes, las cuales permiten enfocarlo sobre la superficie
de 1a pieza de trabajo, logrando asf el maquinado dcsea-
do. Los materiales laser comunmente utili:zados son: ru-
bf, cristal neodimio, granate neodimio itrio aluminico y
diéxido de carbono.



I11.1.3 APLICACIONES.- La principal aplicacién del laser
para taladrado esti enfocada a 1a produccién en gran es-
cala de barrenos de didmetro muy pequefio (0.020") con -
precisibén de ¢+ 0.001 pulgada. En la (Fig. 7) se mues- -
tran algunas piezas tipicas maquinadas por medio de este
proceso, asf como un diagrama del mismo.
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FI1G. 7a, Tobera de Inyec-
cién con barrenos de 0,008"

FIG, 7b. Alabe de lqb turbina
de un motor jet con barrenos
de 0.020" de didmetro.
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APENDICE 1

VISUALTZADORES DIGITALES DE COTAS
(DIGITAL READOUTS)

En el tema IIl del capftulo 2 hablamos del proble-
ma de localizacibn para el maquinado de herramientas Y
dispositivos de precisién, también se mencioné la loca-
lizacidn por coordenadas como elemento principal para -
resolver dicho problema.

Durante los Gltimos afios y gracias a la incorpora-
cifn de la electrénica en las méquinas herramientas y -
equipos de medicién en general, se han desarrollado los
dispositivos conocidos como Visualizadores Digitales de
Cotas (DIGITAL READOUTS), estos dispositivos han venido
a resolver el problema de localizacién, no sélo en las
miquinas de alta precisifn, sino pricticamente en cual-
quier miquina herramienta en donde se requiera locali:zar
con precisifn.

DESCRPCION GENERAL:

Son dispositivos que constituyen sistemas para me-
dicién y localizacién. Constan bisicamente de dos ele-
mentos: Elemento de medicién y unidad visualizadora.

El elemento de medicién esta formado por una esca-
1a lineal y una cabeza lectora. Es colocado en la parte
mévil de la miquina herramienta para medir su desplaza-
miento real en uno o mis ejes, La medicibn es entonces
desplegada en la unidad visualizadora ya sea en pulgadas
o milfmetros, Dichos sistemas reducen la probadbilidad
de error e incrementan la velocidad, eficiencis y exactj
tud durante el posicionamiento, aumentando asf la produc
tividad de la miquina.

APLICACIONES.- Se aplican casi en todo tipo de mlquinas
herramientas entre las que podemos mencionar:

M:ngrinadoras verticales y horizontales (Roring -
mills)

Mandrinadoras de precisién por coordenadas (Jig -
Borers)

Rectificadoras de plantillas y moldes (Jig Grinders)
Tornos revélver verticales
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Fresadoras verticales y horizontales
Tornos paralelos

Rectificadoras planas

Miquinas de medicién por coordenadas
Maquinas automiticas para dibujar
Miquinas trazadoras en dos ejes
Comparadores 6pticos

Equipo fotogrifico

Equipo para medicibn

PRINCIPIOS DE OPERACION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
Los principales componentes del sistema son:

a) Escala Lineal
b) Cabeza Lectora
c) Visualizador Digital

ESCALA LINEAL.- Es una escala de acero inoxidable de al
ta precisibén con lineas negras que absorben la luz, gra
badas en una superficie altamente reflectiva. Las line
as negras y los espacios reflectivos son de igual gro--
sor. Cada escala es calibrada contra un patrgn (master)
para asegurar la exactitud, que puede obtenerse en tres
grados: una diezmilésima (.0001"5. cincuenta cien milé-
simas (,000050"), y veinticinco cienmilésimas (.000025")
de pulgada.

Una cubierta de aluminio extruido con cejas especia
les de neopreno que la sellan, protege la escala y la -
cabe:za lectora contra el polvo, rebabas y aceite,

CABELA LECTORA.- Contiene cuatro celdas lectoras a tra-
vés de las cuales se proyectan cuatro haces luminosos -
colimados, que se reflejan en los espacios reflectivos

de 1a escala y regresan a través de las mismas celdas -
lectoras para inclidir finalmente en cuatro celdas sola-
res de silicOn. E1 movimiento relativo de la escala --
respecto a la cabeza lectors o viceversa, ocasiona va--
riaciones continuas en la intensidad de la luz sobre -
las celdas solares; estas variaciones luminosas son - -
transformadas en scfales eléctricas por dichas celdas,

las que son interpretadas por el contador en donde apa-
recerdn Jesplegadas. Debido a que no hay contacto fis}



L L })

co entre la cabeza lectora y la escala de precisifn, la
" exactitud original del sistema se mantendr§ indefinida-
mente, ademis, pricticamente se elimina 1a necesidad de
mantenimiento.

VISUALIZADOR DIGITAL.- En este elemento se encuentran -
los dispositivos de control y operacién as{ como los -
circuitos de estado s6lido que interpretan las sefiales

eléctricas y despliegan las lecturas en medidas conven-
cionales.

CARACTERISTICAS GENERALES:

La mayorfa de los equipos en el mercado ofrecen -
las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

- Cero flotante con indicador de signo (-).- Esta pro-
piedad permite al operador fijar en cero el visualiza
dor en cualquier punto de la carrera del sistema’'y -
usar dicho punto como una nueva posicifn inicial de -
referencia,

- Resoluciones de 0.001", 0.0005" y 0.0001".- Se entien
de por resolucifn al menor incremento de movimiento,-
tal que el sistema sea capaz de detectar y desplegar.

- Exactitud.- Se puede definir como la capacidad de un
sistema para medir a un valor definido dentro de una
tolerancia especificada.

- Repetibilidad.- Es la consistencias con que se obtienen

las mismas lecturas respecto a los mismos desplazamien
'QOS.

- Lectura bi-direccional.- Es 1a capacidad pars leer in
crementos en cualquier direccifn respecto al origen,
ys sea (¢ o (-).

- Prefijacibn de valores (PRESET).- Permite prefijar en
el visualizador cualquier medida deseada sin necesidad

de mover la miquina y usarla como referencia pars las
subsecuentes.

- Impresora interconectada
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- Conversiones de Sistema Inglés a Métrico y viceversa.
- Memoria

- Posibilidad para mediciones hasta en 6 ejes.

APLICACION Y JUSTIFICACION DE LOS VISUALIZADORES DE CO-
TAS

Para considerar la aplicaciédn de un sistema de me-
dicifn de este tipo en cualquier miquina, es necesario
analizar algunos factores importantes. A continuacién
se menciona una serie de ellos, que de presentarse uno
o varios, hari pensar en la utilizacibén de dicho siste-
ma.

Si estin desgastados los tornillos de avance, engranes
o las gufas provocando que la exactitud del posiciona
miento de los elementos de la miquina se dificulte vy
la repetibilidad no sea confiable.

- S;ées muy alto el tiempo de preparacibdn para produc-
cién.

- 51 el tiempo de posicionamiento es alto en relacibn -
al tiempo de maquinado,

- §Si se pudiera aumentar la utilizacifn deyla méquina -
realizando un mayor nfimero de operaciones en una pieza
mientras estd montada.

- 51 se requiere un operador altamente capacitado para
operar la miquina.

- Si es alta la cantidad de piezas rechazadas debido a
errores de posicionamiento.

- §1{ se requiere mayor capacidad productiva.

- 51 los indicadores o escalas de posicionamiento se en
cuentran obstrufdos por rebabas, polvo, etc. provocan
do que el tiempo de monta{e (cdlculo de dimensiones,
fijacidn de topes y posiclionamiento de la mdquina) sea

demasiado largo.
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BENEFICIOS

Los beneficios que se obtienen al utilizar los vi-
sualizadores digitales son los siguientes.

Se incrementa la productividad al reducir:

Tiempo de montaje

Errores de medicién

Tiempo de inspeccibn durante el proceso
Tiempo de utilizacién de la méquina
Rechazos

- Mayor utilizacién de la mi8quina al permitir realizar
operaciones previamente impracticables y antieconémi-
cgg. por lo tanto una mayor recuperacibn de la inver-
sibn.

- Aumento en la exactitud debido a que el sistema de me
dicifén es independiente de la miquina y no hay errores
ocasionados por los tornillos de avance o juego entre
engranes.

- Incremento en la eficiencia del operador ya que la po-
sicifn respecto a cada eje siempre aparece desplegada
traduciéndose en menos errores y menor fatiga.

- Mayor versatilidad yas que se dispone de mediciones en
sistema métrico o inglés.

Los visualizadores dpticos se aplican en mdquinas-
de control numbrico (NC), méquinas automticas, méquinas
para trazar, sin embargo, su mayor aprovechamiento se -
logra en casi todo tipo de miquinas operadas manualmen-
te, excepto taladros radiales. En rectificadoras cilin
dricas y de superficie su -¥lic1c16n es menor debido a
que el tiempo de posicionamiento es minimo.

No existe limitacién en cuanto el tamafio de la mé-
quina; estos dispositivos han sido aplicados satisfacto
riamente en mlquinas con carreras hasta de 26 metros. -
Ast mismo no hay limitacién debido a la interferencia -
de partes de la mfquina, Cuando dichas limitaciones -
existen se utilizan convertidores telescOdpicos que pue-
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den ser montados libres de obsticulos.

JUSTIFICACION

Para evaluar los ahorros que proporcionan los visua
lizadores digitales se requiere un anilisis de los proce
dimientos actuales de manufactura as{ como de los méto-—
dos de produccifn. Los ahorros se pueden observar:

- Al eliminar el trazado de 1a pieza de trabajo, ya que
se le proporciona al operador de la miaquina las dimen
siones criticas y el plano de coordenadas referidas a
cero. Haciendo posible el maquinado directamente en
la pieza de trabajo, eliminando asf, los costos impro
ductivos y demoras relacionadas con la transferencia
del trabajo de trazado a la miquina.

- Al reducir el tiempo de preparacibén y localizacién de
1a pieza de trabajo, ya que se eliminan muchos dispo-
sitivos especiales de localizacidn debido a que el ope
rador s8lo necesita localizar su punto cero de referen
cia y trabajar directamente a partir de €1,

- Al disminuir el tiempo de posicionado, los ahorros so-
bre los métodos convencionales de posicionamiento se -
incrementardn a medida que el nimero de operaciones -
sea mayor.

- Al poder efectuar operaciones adicionales en una miqui
na, por ejemplo, en una mandrinadora horizontal equipa
da con visualizador digital se pueden realizar opera-
ciones criticas de fresado econdmicamente. Los cflcu-
los, chequeos, mediciones y rechequeos previamente re-
queridos, hacen esas operaciones impricticas y costo-
sas en una mAquina sin este dispositivo.

JUSTIFICACION ECONOMICA

Se han desarrollado férmulas para ayudar en la jus-
tificacibn econdmica de los visualizadores digitales, -
Una fOrmula es:

Ahorro Anual = ﬁ%% (Td-Tr)
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DONDE:
H = Horas de trabajo anuales
N = El nmero promedio de posicionados por hora

C = Costo por hora de labor mis beneficios del operario
(en pesos)

Td= Tiempo de posicionado, en minutos, usando indicado-
res convencionales,

Tr= Tiempo de posicionado, en minutos, usando visualiza
dor digital.

Veamos un ejemplo, para una miquina usada en dos -
turnos - 4000 horas anuales - la mesa se desplaza una -
vez cada 10 minutos (6/hr), el costo del operador es de
$32.00/hr y el tiempo de posicionado fue reducido de -
2.7 min. a 1 min,

El ahorro anual es de:

Debido a que los ahorros por posicionamiento no se
pueden conocer cuando la justificacifbn est8 siendo cal-
culada, se puede aplicar otra f6rmula basads en el incre
mento de productividad:

Tiempo de amortizacién = Inversifn
(vecuperacifn) RHP

DONDE :

R = Utilidad de 1a miquina en pesos/hr,

H = Horas trabajadas por dia

P = Porcentaje del incremento en la productividad

Los incrementos que se han medido en muchos talleres
van del 33\ para trabajos repetitivos en producciémn, --



hasta 88% en operaciones de preparacidén compleja. Asu-
mamos un minimo de 25% de incremento en la productividad
y veamos un ejemplo:

Supongamos la compra de un sistema de 15" x 30", -
para instalarse en una fresadora vertical ligera -
que tiene una utilidad de $200.00/hr. en turnos de
7.5 hrs, efectivas, La inversibn en el sistema b§

sico incluyendo instalacién serid de aproximadamente
de $60,000.00.

T.A. = 60,000.00 = 60000 = 160 dias
W x .5 x 2% %

Esto quiere decir 2ue 1a productividad adicional -
ocasiona una recuperacifn de la inversifn en menos de -
seis meses, es decir en 160 dias.

Existen otros métodos para justificar estos siste-

mas de medicién y localizacién pero su aceptacidn depen-
derd de las polfticas de la empresa.




La figura muestra 2 tipos de visuplizadores asf como varios
tipos de escalas con sus cabesas lectares,



Scalas montadas en una
4&quina

Visualizadores adaptados
en una fresadora

Detalle de una
escala
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APENDICE I1

CONTROL NUMERICO

Durante la dltima década el control numérico (C/N)
dej6 de ser una forma sofisticada de maquinar contornos
complejos en componentes para la industria aero-espacial
para incorporarse como equipo estandard en la mayorfa de
las miquinas-herramienta.

Por definicién C/N es la operacién de una méquina --
herramienta por medio de ndmeros. Esto significa, que -
algunas o todas las operaciones fundamentales de una md-
3uina herramienta son dirigidas por claves numéricas tra

ucidas a una forma utilizable. Mandos numéricos ordenan
todas las funciones de la miquina desde la localizacibn

del husillo en relacifn con la pieza de trabajo (la fun-
cién m4s importante) hasta el flujo del refrigerante. --
Los ndmeros son instrucciones codificadas que se refie--
ren a una distancia especifica, posicifn, movimiento o -
funcjones que deberd seguir el equipo al maquinar la pie
2a,

El control numérico representa una salida complets -
de 1a forma convencional de operar una méquina-herramien
ta, por medio del cual el operador estudia el dibujo in-

enieril de la Klezn y gufa la herramienta de corte (o -

a pieza de trabajo) basado en la informacifn del dibujo.
Operar una miquina-herramienta con éxito en la fosma con
vencional depende en gran parte de la habilidad (conoci-
mientos précticos) del operador.

Con C/N el primer paso ser$ estudiar cuidadosamente
los dibujos y posteriormente convertir tods la informa--
cién que contiene en una serie .gtogtada de claves numé-
ricas, este trabajo normalmente lo lleva a cabo un pro--
srnnador de piezas o 1o puede realizar el mismo operador

e 1a miquina previamente capacitado, Las claves numérji
cas representardn un recorrido (trayectoria) o una ac---
cibn que la mlquina deberf efectuar cura el maquinado co
rrecto de la pieza descrita en el dibujo. La serie com-

leta de claves para producir una pieza en una mlquina -
et;nuie?tl se conoce como Programa de la Pieza (Progra-
na arte).,



La seleccién y decisién de los movimientos y funcio-
nes de la mdquina-herramienta pasarin a ser ahora respon
sabilidad del programador, mientras que el papel del ope
rador cambiars dristicamente. Asf, el funcionamiento b3
sico de 1a midquina no recaer§ sobre el hombre que estd -
vigilando la operacién al pie de la misma, sino, en la -
persona que estd alejada de la méquina y que ha visuali-
zado y codificado en una secuencia 16gica las claves nu-
mér;cas que gufan y dirigen la pieza que se estf maqui--
nando.

- La m8quina-herramienta por s{ sola no puede leer nd-
meros, por lo que la lectura de las instrucciones codifj
cadas es realizada por una lectora de programas que es -
parte de la Unidad de control de la Miquina (MCU). Ls -
funcifn de la unidad (MCU) es actuar sobre las instruc-
ciones codificadas por el programador y transmitidas por
1a lectora de programas, convirtiendo estas instruccio--
nes en Movimientos y operaciones mediante servomecanis--
mos que pueden ser electrbnicos, hidrfulicos o mec&nicos.

El programa manuscrito se traslada a un medio tal, -
gue 1a lectors pueda interpretar. Algunos de estos me--
ios son; cinta perforada, cinta magnética, tarjetas --
perforadas etc. E]l medio de suministrar la informacién -
dependerd totalmente del tipo de lectors que utilice la
unidad de control e independientemente de 1a forma en 4«
que se suministre la informacién los conceptos blsicos -
del C/N no se alteran. Lo mismo sucederf con 1a unidad
de control 1a cual puede variar ligeramente en sus carac

teristicas de operacidn pero sus principios no se alte--
"nl

Actualmente 1a forma mis comdn de suministrar infor-
macifn en este tipo de equipos es la cinta perforada, --
2 grado tal que se le considera como estandard en todos
los equipos C/N. Este cinta es de 1" de ancho y estd --
provista de ocho canales, Los agujeros se perforan en -
los canales en posiciones predeterminadas y estandariza-
Jus para Jesignar claves numéricas especificas., Estos -
dgujieres son detectadus por la lectora de la unidad de -
ventrel a través de dedos, escoballas, celdas fotc-eléc-
tricas o por medio de vacfo, y luego convertidas por la
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MCU en sefiales que son transmitidas a los servo-mecanis
mos que actGan la operacfon de la miquina herramienta.

No debemos perder de vista que la miquina-herramien
ta tiene ciertas caracterfsticas, capacidades y limita-
ciones por lo 3ue todos los programas deberin estar den
tro del marco de trabajo aceptable del elemento produc-
tor que se estd controlando.

Es muy importante conocer lo que es el control numé

rico, pero, de igual importancia ser§ conocer lo que no
es:

El C/N no es un cerebro mecinico, es decir, no pien
sa, evalda, juzga o discierne.
En algunos casos puede escoger entre algunas alternati-
vas predeterminadas o se pueden prefijar limites de mo-
do tal que no se sigan instrucciones errfneas o falsas,
o detectar condiciones de sobrecarga en las instruccio-
nes programadas, pero todas estas condiciones con su po
sible seleccién de alternativas deberin ser inclufdas -
en las jnstrucciones por el programador. '

La programaci6n y operacién del C/N no es competen-
cia exclusiva de ingenieros, as{ como no es dnicamente
para las grandes industrias con fuertes ecursos econfmi
cos. E1 C/N es aplicable al rango completo de indus---
trias desde los grandes complejos industriales hasta --
los talleres simples. En la actualidad encontramos ---
equipos con C/N en plantas de todos tamafios incluyendo
talleres de maquila compuestos por cinco empleados. A--
dem&s hay operadores manejando estas miquinas entrenados
completamente en unos cuantos dfas, Se pueden elaborar
programas simples desprifAs de dos dfas de entrenamiento
y pricticamente cualquier nersona que desarrolle cual----
quier funcién de ingenic:/la o con capacidad & nivel su--
pervisor puede comprender a fondo los fundamentos del --
C/N sin mayor dificultad .

A diferencia de 1a automatizacién que es inflexible,
el control numérico afade flexibilidad a las posibili---
dades de las miquinas, la produccifn en serie o de --
piezas dnicas seo puede hacer con costo y esfuerzo mini--
mos. El factor limitante serd la capacidad de la combj
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nacién Miquina/Unidad de Control. Por ejemplo: No pode
mos fresar una ranura de 36" de largo en una miquina cu-
yo desplazamiento miximo es de 24''. De igual forma si -
las revoluciones miximas del husillo son 1800 rpm no ---
existird ninguna unidad de control que lo haga girar a -
2400 rpm adn cuando la unidad haya sido programada para
que el husillo gire a 2400 rpm.

Otro factor que se debe tener presente es que 3 la
miquina con C/N debersd suministrirsele la informacién --
en forma tal que pueda ser aceptada, cualquier instruc--
cién que se suministre en forma incorrecta dard como re-
sultado un rechazo de las instrucciones o una operacién
defectuosa. Al dar instrucciones correctas dentro de --
las capacidades de la miquina el C/N ofrece al programa-
dor uns confianza completa de que su programa se reali--
zard exactamente como fue desarrollado ya sea que se ---
ejecute una o varias veces; ademis se realizari a velo-
cidades Optimas con la precisifn inherente de la miquina
y dentro de un tiempo completamente predecible.

Las miquinas con C/N no son diferentes en el sentido
que involucren nuevos conceptos de maquinado; para barre
nar se utilizam drocas como siempre se han utilizado y -
encontramos 109 mismos tipos de cortadores para fresado
tanto en una miquina con C/N como en una fresadora con--
vencional. La principal caracterfstica que distingue a
una mlquina-herramienta es su utilizacidn. E1 C/N puede
suninistrar instrucciones tan eficientemente que ¢l ran-
g0 de utilizacién sers mucho mis alto comparado con una
afdquina operada msnualmente; de aquf que una miquina -
equipada comn C/N deders construfrse con la suficiente --
rigidez y fueria paras aceptar y ejecutar durante perfo--
dos sostenidos las instrucciones ripidas y precisas ordg
nadas por las unidades de control.

Los fabricantes de unidades de control pueden produ-
cir unidades que ordenen instrucciones que involucren --
movimientos tan pequehos como una millonésima de pulgada;
esto, por supuesto va aucho més alld de lo que cualquier
miquina-herramienta existente puede ejecutar,lo cual de-
muestra que ¢! factor limitante de tolerancias es 12 mi-
quina por of misma y no la unidad de control.

Contrariamente a la suposicidn inicial al hablar de
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C/N, el operador no serd removido de su posicién;  si -
bien, es cierto que su funcién y papel se verin alteras
dos considerablemente también lo es que él continGa ---
siendo una parte muy importante dentro del proceso de -
fabricacién. Su funcién ser§ ahora la de montar y des-
montar la pieza de trabajo, colocar el programa en la -
unidad de control (generalmente cinta perforada) e ini-
ciar el ciclo de operaciones. En algunos casos depens-
diendo del grado de automatizacibn y sofisticacibn, ---
pueden existir operaciones que no estin integradas en -
el programa de C/N en estos casos el operador tendrf -
que efectuarlas manualmente., Por ejemplo, en 1a opera-
cién de barrenar algunos agujeros sencillos el programa
en cinta puede posicionar la mesa y localizar los barre
nos pero no avanzar el husillo hacia la pieza, opera---
cién que se puede ejecutar manualmente.

E1 tiempo nos ha puesto de manifiesto que la teorfia
de que el operador serd relegado a segundo o tercer pla
no es totalmente errénea. Si bien, es cierto que &l no
serd responsable del control directo del proceso de ma-
quinddo y que no necesita ser un operador muy hibil o -
altamente especializado también lo es que tendrs la res
ponsabilidad de controlar el proceso para corregir cual
quier funcionamiento erréneo y ademds tendrd la funcibn
muy importante de servir como retroalimentador de infor
macién para que junto con el programador simplifiquen -
y mejoren las técnicas de programacifbn,

La creciente utilizaciébn del C/N en los diferentes

procesos de maquinado radica en que ofrece grandes ven-
tajas:

1.- En procesos que requieren mditiples montajes.- Una
de las mayores reducciones en costo posible con C/N ha
sido la eliminacién o reducciln de montajes costosos,
Muchos dispositivos y plantillas (Jigs) se han reempla-
zado con sujetadores (clamps) simples. Debemos recor--
dar que es el programa-cinta el que posicionars la he--
rramienta de corte en el lugar correspondiente al dlti-
mo dfgito de la dimensifn dada, por 1o que, los disposi
tivos y plantillas no serfn necesarios.

Existen muchos casos en donde la mayor parte o el total



del costo del equipo C/N se ha recuperado en esta 4rea

Gnicamente. Ahora bien, los ahorros no sélo comprenden
el disefio y la fabricacién de los dispositivos, también
encontramos ahorro en no tener que mantener y almacenar
dispositivos costosos y pesados.

2.- En procesos de maquinado muy compleio.- Con los re-
cursos disponibles en la preparacién del programa y las
caracterf{sticas y capacidades de las miquinas modernas,
las operaciones complejas frecuentemente se pueden hacer
con mayor rapidez con cinta programada y controles pre--
cisos electrénicos o mecénicos que con esfuerzo fisico.

3.- Cuando se presente el caso en que el tiempo de maqui
nado es menor que el tiempo de preparacién y montaje.En-
tre menor sea el tiempo que se utilice en preparar la ng
quina y montar la pieza esto significari una mayor utili
zacién real de la mdquina y consecuentemente el nGmero -
de miquinas requeridas disminuir4.

4.- Donde existe la necesidad de reducir los tiempos de

fabricacién.- Es obvio que si reducimos notoriamente -

la necesidad de herramental, dispositivos y plantillas y
cs;o s;gnlfica tiempo, el tiempo total tambi&n se verd -
reducido.

S.- Cuando tenemos que maquinar piezas complejas que de-
ben hacerse en corridas cortas con algunos cambios.- Es
mucho mis sencillo modificer un programa que fabricar o
modificar el herramental y los dispositivos adicionales.
Si el contenido del programa se encuentra en una cinta -
magnética o perforada lo podemos modificar rdpidamente -
duplicando las secciones de la cinta que no cambiarén e
insertando cambios Gnicamente en donde sea necesario.

6.- Cuando 1a pieza a fabricar es tan compleja que es f4
cil incurrir en el error humano.- Una vez, que el pro--

grama estd hecho y verificado para asegurar su exactitud,
trabajars sin ningdn error indefinidamente, exgeptunndo .
un mal funcionamiento de la miquina o de la unidad de --

control, En la actualidad tanto 1a méquina como la uni-

dad de control se fahrican con un alto grado de confiabi
1idad y en la mayorta , en caso de ocurrir un mal funcio
namiento, la méquina parard automdticamente antes de da-

fiar la pieza que se estd maquinando.
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7.- Cuando los problemas de disefio son tales que un in
ventario adecuado de partes serfa altamente costoso.-
Es mucho m&s fdcil almacenar una serie de programas que

una cantidad de partes con sus dispositivos y jigs para
fabricarlas.

8.- Cuando la competencia esti tomando ventaja debido a
que estin equipados con C/N,

A manera de gGia para la aplicacién del C/N, a conti
nuacién enumeramos las condiciones que de presentarse -
una o varias hardn que se considere el C/N como solu---
cién viable.

1.- Cuando los costos de los dispositivos (Jigs) y he--
rramental para producir las piezas por métodos conven--
cionales son muy altos.

2.- Cuando los tiempos de preparacifn y montaje conven-
cionales son demasiado largos.

3.- Lotes de produccifn pequefios y variados.

4.- Una variedad grande (o mediana) de diferentes piezas
que requieren cambios frecuentes de preparacién y mon--
taje y que implican un gran inventarjo de herramental -
convencional.

S.- Produccién intermitente debido a demandas cfclicas.
6.- Partes complejas con tolerencias cerradas,

7.- Contornos que se pueden definir matemiticamente.

8.- Cuando existe una necesidad crftica de repetibilidad
entre las piezas y entre los lotes de piezas,

9.- Cuando se maquinan piezas muy caras en donde el ----
error humano sea muy costoso,

10,-Partes con prioridad alts en donde el tiempo es muy
importante.



11.- Cambios anticipados en disefio.

12.- Partes que requieren muchos montajes y muchas ope-
raciones.

13.- Cuando se requieren condiciones de corte no unifor
mes.

14.- Cuando los requerimientos de inspeccifn son del -
100% o se tiene que verificar muchos puntos.

15.- En familias de piezas.
16,- Piezas del tipo imagen-espejo.

17.- Partes nuevas para las que no exista aln herramen-
tal convencional.

TIPOS DE SISTEMA DE CONTROL.- Todos los sistemas de --
control numérico estidn comprendidos en dos categorias:

a) Sistema de Lazo-abierto
b) Sistema de Lazo-cerrado

El sistema de lazo-abierto (Fig.1). Es aquel en el -
que el elemento desplazable de la mlquina por ejemplo,
1a mesa o el husillo recibe instrucciones para despla-
zarse a uno o mls lugares precisos, Sin embargo, no go-
see sistemas para verificar si el elemento mévil de la
miquina arrid6 a la localizacibn establecida, esto de--
berd verificarlo el operador de la miquina y corregirlo
si no ocurre, o el elemento mévil continuard su recorrj
do programado con posibles errores en posicionado u ---
operando incorrectamente,

La mayor{a de las mfquinas-herramienta equipadas con
C/N operan bajo el principio de lazo-cerrado o servo-me
canismos, (Fig. 2). Este sistema incorpora un disposi-
tivo sensor en el elemento mévil de 1a méquina para in-
dicar su posicién exacta. Si existe alguna discrepancis
entre la posicién donde deberfas estar y en donde cstd, -
el dispositivo sensor ordena a la unidad de mando para -
que haga el ajuste necesario,
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RETROALIMENTACION.- E1l campo de 1a electrénica ha apor
tado posiblemente 1a contribucién mis significativa al
desarrollo del control numérico. ya que ha hecho posibdl
el alto rango de intercambio de informacidén que se re--
quiere.

La informacién codificada contenida en 1a cinta es -
convertida en pulsos electrénicos, cada uno de los cua-
les es equivalente a un pequefio incremente de movimien-
to del elemento de la miquira (rormalmente .0002 pulga-
da). Dado que es posible que 1lus pulsos se puedan per-
der durante el servo proceso, se convierten en corrien-
tes eléctricas con forma de onda similar a la forma de
onda de la corriente alterna comin.

El patrén de onda de entrada es comparado con un pa-
trén idéntico generado por el dispositivo de retro-ali-
mentacién. Una diferencia de fase entre estos dos pa--
trones de onda, indica una discrepancia en posiciona---
miento y como resultado una corriente de ajuste que ---
acciona el motor de mando. Al alcanzar la mesa la po--
sicién correcta, las fases de los dos patrones de onda
coinciden y 1a corriente generada por esta diferencia -
termina parando en consecuencia el motor de mando.

TIPOS DE CONTROL NUMERICO.- Los sistemas de C/N se cla
sifican en dos tipos bisicos:

1) Sistema de posicionado o de punto a
punto ‘
2) Sistema de Trayectoria continua

El sistema de punto a punto (point-to-point) s@ uti-
1iza para controlsr mlquinas que efectdan operaciones -
Onicamente en puntos especificos de la pieza, por ejeme
plo, operaciones de barrenado, mandrinado, etc.

El sistema de Trayectoria continua se utiliza para -
controlar miquinas que remueven material de la superfi-
cle de 1a pieza en ?orna continua, tales como, tornos o
fresadoras. FEste sistema cs mis complejo y requiere de
una informacién detallada de entrada considerablemente
mayor que el sistema de punto a punto. Debido a esto es
casi indispensable que el programador de miquinas equipa
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das con este sistema cuente con la ayuda de una compu-
tadora electrénica.

CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC).- Como su nombre
lo indica el control ndGmerico computarizado utiliza el
sistema de control numérico integrado con un microcom-
putador. Esta combinacifén efectGa muchas funciones --
que no se pueden lograr con el C/N convencional; es--
tas funciones incluyen el almacenamiento del programa
de la pieza, edicién del programa, despliegue de infor
macién en una pantalla (cathode ray tube) y diagnbsti-
co de mantenimiento, lo cual reduce considerablemente
el tiempo de reparacifn.

Otras grandes ventajas de este sistema sobre el con
trol numérico convencional son: 1la reduccién en tiempo
del manejo y lectura de la cinta, su capacidad para me-
jorar el manejo de datos y su procesamiento, pero posi-
blemente la principal ventaja estd en que el CNC permij-
te al operador y a la miquina interactuar para una ma--
yor productividad y eficiencia, es decir, el operador
puede modificar cualquier paso del programa para mejo-
rarlo de acuerdo a resultadeos sin que sea necesario mo
dificar la cinta. (Fig.3).



FIG, 3, Conscla de control numérico
computarizado,
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ONCLUSIONES

Los principios bisicos de maquinado son los mismos -
ue en el pasado. Sin embargo, las miquinas-herramienta
ctuales con sus nuevos controlec, nuevos mecanismos de
ando y la ircorporacidén de la electrénica son bastante
iferentes que las anteriores,

tiuy esporidicamente se han presentado métodos de ma-
ufactura verdaderamente nuevos o formas nuevas de maquji
ar o formar metales. Los procesos tradicionales en las
tdbricas actuales se han empleado casi desde sus inicios
- continlan sin modificarse. Lo que es realmente nuevo
>s el flujo continuo de desarrollo tecnolégico que ha --
>ptimizado los procesos antiguos, incorporando ademis --
iccesorios, herramientas, aditamentos y controles, de for
ma tal que sea posible producir piezas mids ridpidamente,
con mayor precisifn y a un costo menor.

Por otro lado, la produccifn en serie de las indus--
trias automotrfz y de productos duraderos de consumo y -
las extrictas normas de las nuevas tecnologfas aeroespa-
ciales y de energfa nuclear, asf como la necesidad gene-
ral de alcanzar una mayor exactitud, han sido factores -
importantes que han influfdo en el crecimiento y avance
Je las mdquinas-herramienta de control numérico y, en fe
cha mis reciente controladas por computador o automatiza
das. Asf mismo, cabe resaltar la incorporacién durante
los dltimos afios de los procesos de maquinado no conven-
cionales en la solucién a problemas de maquinado comple-
jos.

Por dltimo,la tendencia mundial hacia la automatiza-
cién cada vez es mayor, y la destreza b&sica de los ope-
rarios estd siendo transferida a la miquina, esto podria
parecer como una tendencia a la eventual desaparicién --
del arcesano de la escena industrial, 1o que no es ¢l ca
so, pero sf, a una menor dependencia hacia éste,
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