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INTRODUCCION.

El Centro de Instrumentos de la UNAM ha venido abordando
proyectos cada vez mas ambiciosos en cuanto a desarrollo de
tecnologia se refiere. Este tipo de proyectos ha requerido de
un control de calidad en el maquinado de las piezas, diseradas
con tolerancias dimensionales muy estrechas, las cuales juegan
un papel muy importante en el buen funcionamiento de la maquina
o aparato que se hava fabricado.

En repetidas ocasiones se ha visto 1la necesidad de
verificar caracteristicas especificas de algunas maquinas
herramientas del Taller de Construccildn de Prototipos de este
Centro, 1las cuales dan forma a tales piezas, con el fin de
conocer la exactitud real de la maquina herramienta usada para
un magquinado en particular y prever la mejor posicién de una
pieza sobre ésta para explotar su maxima capacidad en
maquinados de precisidn.

Por otro lado, dada la apertura de México al comercio
internacional, 1la industria privada ha comenzado a preocuparse
por fabricar artilculos de mayor calidad que puedan ser
competitivos dentro y fuera del pais. Una parte importante
dentro del control de calidad es 1la verificacldén de 1las
maquinas herramientas, sin embargo el conocimiento de esta
disciplina en la Republica es escaso o Se encuentra concentrado
en las grandes industrias, dejando una necesidad muy grande en
las pequeiias y medianas.

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo
establecer los procedimientos y reunir el equipoc necesario para
realizar la verificaciodn de cualquier torno y fresadora, en

especial los del Centro de Instrumentos, procedimientos que
pueden ser aplicados a la verificacidn de cualquier otra
maéquina herramienta, ademas de la generacibn de recursos
humanos capacitados en esta especialidad.



CAPITULO T

CONCEPTOS GENERALES

Las pruebas de verificacién de mAquinas herramientas cubren
el grado de exactitud de la mAquina por si misma y siempre que
sea factible, también su exactitud de trabajo. En primer
término se determina el grado de exactitud de fabricacidn de la
mdquina herramienta, esto es, la exactitud con la cual la
mAquina ha sido ensamblada a través de verificaciones
geométricas y en segundo términc, se determina su exactitud de
trabajo por medio de pruebas practicas.

por verificaciones geométricas se entiende la verificacidén
de las dimensiones, de las formas y de las posiciones de 1los
érganos asil como las de sus desplazamientos relativos. Incluyen
todas las caracteristicas que interesan de los drganos de 1la
mdquina {planitud de superficies de referencia, coincidencia e
interseccién de ejes, paralelismo y perpendicularidad entre si
de 1lineas rectas y superficles planas, ete.)., No se refiere,
sin embargo, mas que a las dimensiones, las formas, las
posiciones Yy los desplazamientos relativos que pueden
intervenir en 1la exactitud del trabajo de la mdquina [2.a,
2.pj.

Por otro lado, las pruebas practicas consisten en 1la
ejecucidn de piezas tipo que responden a las operaciones
fundamentales para las que la madquina ha sido diseriada. Estas



sblo se realizan en operaciones de acabado (por ejemplo 0.1 mm
de profundidad de corte), debido a que este es el que determina
las condiciones finales del maquinado, mientras que, en las
operaciones de desbaste no importa tante la exactitud y el
acabado superficial.

El grado de exactitud de trabajo de la maquina ademds de
depender de la mhguina misma es influenciada por otros factores
tales como:

1. Tipo de herramienta de corte y sus condiciones
{&ngulos de corte, dureza, excentricidad en el
caso de fresas, etc.}.

2. El porta-herramientas (arboles de fresadoras),

3. Velocidad de corte, avance y seccidn de viruta.

4, Material a ser maquinado.

5, La forma, tamano y rigidez de la pieza de trabajo.

6. El equipo de sujecidn.

7. La destreza del operario.

1.1 TOLERANCIAS

Las tolerancias comprenden los errores inherentes a 1los
instrumentos de medicibn y a los procedimientos utilizados. Los
errores de la medicidn deben estar comprendidos dentro de las
tolerancias marcadas.

Para garantizar que los errores debidos a los i1nstrumentoes
no afectan de manera significativa a las desviaciones leldas es
recomendable tener a la mano su hoja de calibracidn, atn asti
los errores debidos a 1la repetibilidad de los instrumentos es
tomada como una incertidumbre de la medicidn, que es
considerada dentro del trato estadistico de los datos, de 1lo
cual se hablarh en un caplitulo posterior, en donde se verd que
la incertidumbre de 1la medicidbn debe caer dentro de 1la
tolerancia marcada por las normas correspondientes para poder
emitir un resultado de aceptacién favorable.

Las tolerancias que limitan las desviaciones a valores que
no pueden ser sobrepasados, se refieren a dimensiones, formas,
posiciones y desplazamientos que son importantes en cuanto a la
fijacion de la herramienta, de la pieza vy accesorios
relevantes.

En varias ocasiones se encontrard que las tolerancias
marcadas para ciertas pruebas corresponden a longitudes
diferentes a las que se verifican en ese momento. Cuando se
tienen 1las tolerancias para una eXtensidn definida, se
determinard la tolerancia para otra extensibn poco diferente
por medio de la regla de proporcionalidad. Para extensiones



totalmente diferentes, no se puede aplicar directamente esta
regla porque en ocasiones se tendrian tolerancias muy pecquernas
Y en otras muy grandes que no serian aplicables.

Para pruebas en que las mediciones veguieren una longitud
de reterencia las Normas consultadas marcan la tolerancia a una
cierta longitud y hacen aclaraciones para longitudes mayores o
menores, sin rebasar una desviacién maxima.

Bn general las tolerancias tienen la forma (Figura 1.1}:

t=t{a+8 (Lu=Li)/Ln |

Donde: Lw = es la longitud de referencia a medir.
Ix = es la longitud nominal adicional.
Ls = es la longitud nominal inicial.

a = es el valor de la tolerancia en la longitud
nominal inicial.

f = valor definido, para Ly > La

B = 0, para I € La
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Figura 1.1

Un ejemplo de la especificacidon de las tolerancias en las
Normas es el siguiente:

Prueba G1 - Norma DIN 8607.
Desviacidn Permisible:

0.020 mm hasta una longitud de torneado de 500 mm. 0.025 mm
para una longitud de torneado entre 500 y 1 000 mm. Si la
longitud de torneado excede 1 000 mm, por cada 1 000 mm



adicionales la desviacién permitida debe ser incrementada
en 0.005 mm, pero sin exceder una desviacién maxima de
0.050 mm.

1.2 SUBDIVISION DE LAS TOLERANCIAS

Las tolerancias se dividen en {2.a, 2.b]:
1. TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Se refieren a las cotas de las piezas de ensayo de 1las
bruebas prhcticas y a las cotas de enlace de las
herramientas de corte y de los instrumentos de verificacidén
susceptibles de ser montados en 1la maquina. Limitan las
desviaciones permitidas en relacidén con la medida nominal,
se expresan en unidades de longitud.

2. TOLERANCIAS DE FORMA

Limitan las desviaciones permitidas en relacién con 1la
forma geométrica tebrica, se expresan en unidades de
longitud o de &ngulo.

3. TOLERANCIAS DE POSICION

Limitan las desviaclones permitidas referentes a la
posicidn de un 4rgano en relacidn con una linea, un plano u
otro o&rgano de la maquina, se expresan en unidades de
longitud o de &ngulo.

Cuando se define una tolerancia de posicidén en dos planos
diferentes, Yy la exactitud de la mhquina es afectada en
forma distinta con relacién a dichos planos, entonces
debersn fijarse tolerancilas distintas en cada uno,

4. TOLERANCIAS LOCALES

Al realizar 1la verificacidn de algqun elemento se puede
poner en evidencia la presencia de un defecto en una
longitud relativamente pequeiia, esto es lo que se llama una
falla o defecto leczclizado; para poder determinar y aceptar
como correctas las condiciones de este elemento se debera
cumplir con una tolerancia local, la cual se obtiene como
la tolerancia nominal multiplicada por una nueva longitud
ge riferencia seleccionada de acuerdo con la extensidn del
efecto.



Ejemplo:

si 1la tolerancia nominal es: 0.030 mm/ 1000 mm ¥y la
extensidn del defecto es: 200 mm.

Entonces la tolerancia local aplicable es:
0.030 X 200/ 1 000 = 0,006 mm

En este caso el defecto no deberd sobrepasar 0.006 mm.

07777

Defecto distribuldo

0777,

Defecto localizado

Figura 1.2

Estas definiciones de tolerancias también son aplicables
cuando se refiere a organos mbviles de las maquinas
herramientas, sdlo que en estos casos son desviaciones de
trayectorias de érganos méviles con respecto a otros érganos
fijos de referencia.

1.3 FORMAS DE ESPECIFICACION DE LAS TOLERANCIAS

En las cartas de prueba y en las Normas las toleranclas
estdn dadas en tres formas diferentes. |2}
1. TOLERANCIAS BIDIRECCIONALES {Ej. t 0.030 mm por 1 000 mm;
2., TOLERANCIAS SIN SIGNO (Ej. 0.030 mm por 1 000 mm)
3. TOLERANCIAS UNILATERALES (Ej. 0 a 0.030 mm por 1 000 mm)
Una tolerancia bidireccional indica que en una longitud de

referencia la medida se puede desviar la cantidad indicada
hacia un lado o hacia el otro, ejemplo: para t 0.020 mm por

v



1000 mm quiere decir que una desviacidén de 0.020 mm se permite
en ambas direcciones y que el error total aceptable es 0.040
mm. (Figura 1.3)

Las tolerancias sin signo indican la cantidad total de 1la
desviacion sin  importar la direccidn que pueda tener en la
longitud de referencia. (Figura 1.4)

En las tolerancias unidireccionales, los limites
especificados cubren el range total de las desviaciones sobre
la longitud especificada y la direccidn del error es de gran

importancia y siempre se especifica en 1las cartas de prueba
{(Figura 1.5).
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1.4 COVERTURA DE LAS TOLERANCIAS

Las tolerancias estdn especificadas en las Normas
correspondientes y cubren lo siguiente:

1. Rectitud de guias y planitud de mesas.
Estas son examinadas mediante un nivel de burbuja. Las
tolerancias  son indicadas como:
a) bidireccionales
b} unidireccionales

2. Planitud de guias.
Estas son examinadas con nivel de burbuja, 1las tolerancias
se especifican sin signo.

3. Alineacidn de guias y ejes o 1lineas de centro paralelas o
perpendiculares a otras,
Estas son examinadas por medio de un indicador de cardtula
© con un nivel de burbuja. Las tolerancias se indican en
dos formas:
a) sin signo
b} unilateral

4. Alineamiento y cabeceo de ejes.
Las tolerancias del cabeceo tienen que ser tomadas como la
desviacibdn total que marca el indicador de caratula.
Similarmente la tolerancia especificada para el juego axial



del eje del husillo indica la desviacidn permisible total
que puede marcar el indicador de caratula.

5. Errores de avance o paso del tornillo de roscar (o toraillo
de avance}.

El problema de la exactitud del corte de roscas no queda
resuelto con el uso de un tornillo de roscar gque cumpla con
los requerimientos especificados. Es necesario que sea
culdadosamente montado en el torno; ademds de que un
tornillo de roscar exacto puede dar resultados inexactos
devido a que la exactitud de la transmisidén, los 4&ngulos de
inclinacibn de 1la herramienta, la alimentacidn del
refrigerante, etc., tienen influencia considerable en la
exactitud del corte de roscas.

1.5 INFLUENCIA DE LOS ERRORES DE FORMA EN LA DETERMINACION DE
LOS ERRORES DE POSICION

Cuando se quiere determinar la posicidn de un érgano con
respecto a otro que presenta errores de forma es necesario
tomarlo en cuenta para determinar sus desviaciones.

si se trata de determinar la desviacidn de posicidn de dos
ejes, los aparatos reportarén por si mismos 1lecturas que
indiquen las desviaciones de posicidn y los errores de forma de
los elementos utilizados durante la medicidn (Figura 1.6),.

Para poder aplicar las tolerancias de 1las desviaciones
permitidas, es necesario aproximar las lecturas tomadas a una
recta por el método de los minimos cuadrados Yy asi determinar
sl esthn o no dentro de las tolerancias permitidas; esto es,
que al graficar todas estas desviaciones se tendrd una curva
como la siguiente (Figura 1.7). Una vez determinada 1la recta,
esta se compara con las tolerancias establecidas.

Ilenento |

Desviaciones

Bleseato 2

Figura 1.6



Recta de desviaciones
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Linea de referencla

Figura 1.7



CAPLTULO TXI

INSTRUMENTOS E TIMPLEMENTOS
UTILITZADOS EN LA VERIFICACTION
DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

Para la verificacidén de magquinas herramlentas es necesario
utilizar, ademas de 1los instrumentos que cominmente se
encuentran en un laboratorio de Metrologia como son
comparadores de caratula, niveles electrédnico y de burbuja,
bases magnkticas, reglas y escuadras patrén y blogques "v",
algunos aditamentos especiales que sirven para soportar
elementos del equipo de medicidén asi como 1los 1llamados
mandriles de verificacidn.

Se pueden utilizar métodos dpticos como alternativa a 1los
métodos convencionales basados en instrumentos come el
Autocolimador y el Interferdmetro Laser.

2.1 MANDRILES DE VERIFICACION.

La herramienta de inspeccién mAs ampliamente utilizada
durante 1la fabricacién y pruebas de aceptacidn de una mAquina
herramienta nueva o de una usada es el mandril de verificacién.
Tienen como funcidn materializar, con una precision
determinada, el eje de la mhquina que se desea verificar. Es de



acero, tiene cuatro marcas, a 90° cada una, utilizadas como
referencia en la verificacién y su longitud de medicidn varla
de 75 a 500 mm.
Existen tres tipos de mandriles:
1. Mandriles con una superficie cilindrica y un cono
Morse, milimétrico o americano que es introducido en
el cono de los husillos. (Figura 2.1).

2. Mandril cilindrico que es colocado entre centros.
{Figura 2.2).

3. Mandril cilindrico con base magnética (no estandari-
zado).

Figura 2.1

rn

lanrf —] —-—

Figura 2.2

En cualquier caso, la parte cilindrica es utilizada como
referencia para la medicioén.



En el caso de los mandriles con conos morse Yy  conos
métricos con pequera pendiente (figuras 2.1.a vy 2.1l.c), estos
quedan en su lugar por simple adherencia, la parte roscada estd
destinada a recibir una tuerca que sirve para extraerlo del
husillo del cahezal en el que estd montado. EL paso de esta
ragca debe ser 1o bastante fino {1 o 1.5 mm  Segtn las
dimensiones del mandril) con el fin de obtener un desmontaje
facil en todos los casos. Para los conos con fuerte conicidad
{Figura 2.1.b} un agujero taladrado permite utilizar una barra
roscada para la fijacibén del mandril en el Arbol del cabezal
por verificar. Con el fin de que el acabado superficial del
mandril no afecte a las mediciones, el cilindro debe presentar
una superficie rectificada.

Las verificaciones geométricas de las mdquinas herramientas
se refieren a teolerancias muy cerradas por lo que los errores
de rectitud, c¢ilindricidad y circularidad de estos mandriles
deben ser del orden del 10% de las desviaciones permitidas en
las maguinas para gque no afecten sensiblemente a las mediciones
(3 um sobre 306 mm}). En cuanto a las tolerancias de la parte
coénica, para obtener una buena colocacitn en el &rbel del
cabezal, dehen corresponder a la de los calibres de
verificacidn DIN 229 y DIN 230.

Los mandriles cilindricos {figura 2.2} representan una
linea recta que pasa por dos puntos, ya que fueron fabricados
can referencia a dos centros maquinados en sus extremos en los
cuales, ademis, tienen cuatro marcas situadas en dos planos
axiales perpendiculares. Debido a la forma de empleo de este
instrumento, 1la deflexibn natural no constituye un elemento
perturbador en las mediciones.

En la tabla 2.1 se dan cuatro tipos de cilipdros con
dimensiones métricas que pueden ser utilizados en la mayoria de
las verificaciones en mhquinas herramientas. Para longitudes
mayores de 1600mm se presentan dificultades de fabricacidn; por

tangitud Eidn, £xt. Dids. inf, *asa sin Qeflexidn Eractitod keabade de
[ [ tapones £:210000gt/aa? Circularidad | Cifindricidad|la superfrcie
£230010"bI fint
150-300 or (LR 1] 1.8-3 &3 0.02-0.4 ¢ 1 3
§-12 in 1 §/8 in ] 1365 b 9 3 0,00007 in 2.0001 in 40003 in
381-500 »m 63 o 50 wm 200,583 a.1-0.) 3 3¢ iy
12-20 in 1H2in 1in 5.9-3.9 1 02 0,000028 in 4,000} i §.00015 in | Rectificado
tine
$0{-1030 ma j L1 5t am 1.3-16.5 &g [ 531 X (%3 1y
2-40 i ERFLEL 24y 18.2-36 b 8.50607 2 0.0082 in 9.00045 in 9.0001 §n
1004-1500 L] 125 a0 105 .24 X9 My §3 10
M-§3 e { ¥ ISN8 in 4t in £2-38 b 0,0001 2 9.0001 in 2.0000 in 8.4004 in

Tabla 2.1
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otra parte la masa se vuelve demasiado importante para permitir
una manipulacidn £facil, por lo que es necesario recurrir a
otros métodos tales como los épticos

La, deflexidn natural del mandril, cuande es fijado entre
centros, en el caso del mandril cilindraico, Vg cuande es
soportado en un extremo, en el caso del mandril con cono, es
reducida en gran medida debido a que los mandriles son huecos.
La deflexibn causada por 1la presidn del resorte del comparador
es despreciable si esta presidn es del orden de 50 g. |2.a,
2.b]).

Debido a la necesidad del uso de tales mandriles y a la
dificultad que presenta el conseguirlos en México y atin en el
extranjero, se decidid fabricar conforme a la Norma ISO/R-230
un mandril de verificacidén de superficie cilindrica de 300 mm
de 1longitud con cono Morse 4. En funcidn de los resultados
logrados se determinaron las condiciones y cuidados para 1la

fabricacién de otros mandriles. En los planos 1 a 4. se
muestran los mandriles que se fabricaron. En estos se indican
las tolerancias en cuanto a rectitud, c¢ircularidad Y
cilindricidad.

2.1.1 ELECCION DEL MATERIAL PARA SU FABRICACION.

De 1las caracteristicas requeridas en estos mandriles se
encuentran la dureza y resistencia al desgaste, sobre todo en
su parte cbnica, ya que por su forma de montaje en el husillo y
el uso cotidiano, podrian sufrir deformaciones o maltratarse la
superficie y quedar inutilizable. Estas dos caracteristicas se
pueden obtener por temple Y posteriormente realizar un
rectificado para eliminar las deformaciones esperadas por este
tratamiento, por lo que el espesor de la capa endurecida deberh
ser mayor que el sobrematerial de rectificado.

También es importante 1la estabilidad dimensional para
evitar deformaciones por envejecimiento del material la cual se
obtiene al realizar un tratamiento denominade subcero con
nitrégeno liquido. Un wltimo proceso de rectificado podria ser
requerido para corregir posibles deformaciones derivadas de
este tratamiento.

Por lo anterior el acero mds recomendable por sus
caracteristicas de dureza, resistencia al impacto y al desgaste
despuds del templado y que resiste el tratamiento subcero es un
acere para herramienta de la serie D2 |4). Sin enmbargo el
material wutilizado para este caso fue un acero 1045 que atn
cuando no se le puede hacer el tratamiento subcero, es posible
obtener después de cementado y templado, una superficie
endurecida y un nicleo blando mas resistente al impacto |5).



2.1.2 FABRICACION

La limitante fundamental para lograr el nivel de exactitud
requerido en las dimensiones del mandril, es el estado fisico
de las mhguinas herramientas con que ha de maquinarse. Es de
suponerse que para tabricar una pieza con tolerancias tan
estrechas, las mhquinas deben estar en condiciones de leograrlo.
Debido al desconocimiento de tales condiciones y al no tener
atin los medios para hacer una verificacibn y en su caso un
ajuste para poner aquellas en punto 4ptimo de operacidn, el
proceso de fabricacién del mandril tuvo que ser de caricter
iterativo.

51 bien no se verifica la madquina directamente, la pieza
fabricada por la misma si puede ser medida y caracterizada con
alto grado de exactitud en el Laboratorio de Metrologia del
propio Centro de Instrumentos. As}, conociendo las deficiencias
del mandril, es factible remaquinarlo para reducir algunos
errores.

A simple vista puede parecer una solucién muy obvia, sin
embargo una serie de precauciones deben ser tomadas en cuenta
para lograr una convergencia cabal del médtodo, entre ellas

destaca la posicidén relativa del mandril con respecto al punto
y contrapunto de 1la rectificadora ya que si es camblada esta
posicibn de referencia, podrian introducirse errores atn
mayores que los originales. También, en el método de medicidn
del mandril, 1los resultados obtenidos deben estar referidos a
dicha posicién.

El disero contempla, a 'partir de una barra redonda, la
extraccién del material central de la parte cilindrica del
mandril, con objeto de vreducir el peso del mismo y asi
minimizar la flexién debida a su propio peso (ver planos 1, 2,
3 ya). Se considera que el acabado superficial vy las
tolerancias dimensionales de este maguinado interno son
suficientemente amplias y por ello pudo ser ejecutado con broca
y barra de extensidn, a excepcidn del extremo donde se requiere
un ajuste de interferencia para el tapdn.

Para llevar a cabo el maquinado externo con exactitud, fue
necesario hacerlo entre puntos y con poca profundidad de corte
para reducir el pandeo debido a la fuerza ejercida por la
herramienta. Ademds, en virtud de que 1la posicién del
contrapunto del torno es ajustable, se verificé ésta por medio
de comparadores vrefiriéndola a 1la posicidén del punto con
respecto a las gulas de la bancada.

Cabe mencionar que en la primera etapa de fabricacién,
considerada hasta antes de dar tratamiento térmico a la pieza,
el rectificado cilindrico se llevd a cabo en el mismo torno,
Sin desmontar el mandril, el buril utilizado para el cilindrado
fue sustituido por una rectificadora para torno Dumore con una
muela de grano fino montada en el carro transversal.



Todos los cuildados posibles fueron tomados en cuenta para
esta primera etapa, por un lado para conocer el grado de
exactitud que puede lograrse del proceso de maquinado en el
torno, y por otro, para realizar un estudio respecto a 1las
deformaciones causadas por el tratamliento térmico. Para ambos
Ca508, se verificd el mandril antes y despubs de dicho
tratamiento.

Adn cuando, mediante el proceso de maguinado en el torno,
el error de circularidad quedd dentro de tolerancias, ne fue
posible reducir el de rectitud a menos de 17 um. Por ello se
intentd practicar los magquinados de la segunda etapa en una
rectificadora cilindrica de control numérico y discriminacion
en el despliegue de 1 um, pero aun asil, no solo persistid¢ el
error de rectitud sino que aumentd el de cilindricidad.

Finalmente se rectifico® en una rectificadora convencional
para superficles cilindricas en la que se monté entre puntes
rectificdndose hasta obtener una superficie uniforwe. Con
objeto de determinar los errores de cilindricidad del mandril y
poder corregirlos, se le hicieron mediciones del dibdmetro en
los extremos de la parte cilindrica y en functén de su
diferencia entre dos se cbtuvo 1a cantidad a corregir.

Debido a que la desviacidén obtenida es menor que la minima
lectura qgue puede proporcionar un micrémetro, esta desviacién
se determind palpande la generatriz anterior del cilindro con
un comparador, apoyado en un elemento fijo de la maquina, ¥y
haciendo mediciones en sus extremos al dQesplazar la mesa
longituydinalmente (figura 2.3). Entonces se gird la mesa de
modo que el comparador marcd la mitad de la desviacion obtenida
entre un extremo y otro del cilindro, asi se garantizd que el
eje del mandril es paralelo al viaje de la mesa {figura 2.4}.
Por dltimo se rectificd la piedra con una punta de diamante
para alinear su cara de trabajo con el desplazamiento de 1la
mesa ¥y se rectificd nuevamente el mandril,

colocactp de los puntos
Vicje de la meso

Vista en planta

Figura 2.3
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Figura 2.4

2.1.3 TRATAMIENTO TERMICO.

El tratamiento realizado al mandril ‘fue una cementacidn de
tipo sblido o en caja (ver anexo A). Para tal efecto, el
mandril se colocd en una caja de lamina calibre 20 de manera
que permaneciera rodeado por una capa de 2 cm de espesor minimo
de polvo compuesto por 72% de carbbn vegetal, 14% de carbonato
de bario, 4% de carbonato de sodio y 10% de coque. La caja fue
sellada con barro refractario para reducir el escape de los
gases producto de la reaccidn. En estas condiciones la caja se
introdujo en un horno y se elevd la temperatura a 860 ec
durante 4} horas para consegir un espesor de capa cementada de
0.489 mm |5].

Posteriormente se sumergid en agua a temperatura ambiente
teniendo cuidado de colocarlo en forma vertical para evitar
pandeos y con el cono hacia abajo para que el choque térmico se
iniciara en esta parte. Por tltimo se realizb un revenido a 200
°C durante 15 min para no disminuir demasiado la dureza
obtenida en el temple, dejandose enfriar al aire. La dureza
obtenida fué de 50 Rc en la parte c¢ilindrica y 57.5 Rc en la
parte cénica.

2.1.4 MEDICION DEL MANDRIL.

Error de cilindricidad.

La interpretacién de la tolerancia de este pardmetro es que
los errores de la parte cilindrica del mandril no deben
alejarse mds de 1.5 um de un cilindro perfecto imaginario, o
bien, todos los errores deben quedar comprendidos entre dos
cilindros perfectos concéntricos con una diferencia entre sus
dismetros de 6 um. Esta caracterlstlca se midid en una Maquina
de Medicidn por Coordenadas.



Error de rectitud

Para la medicidén de este parametro se apoyd horizontalmente
el mandril en dos bloques "V" colocados en los puntos de minima
deformacidédn de éste (tigura 2.5), sobre una mesa de planitud.
La marca del extremo deli mandril correspondiente al nuimero 1 es
hacia arriba. Por medio de un palpador electrbdnico de palanca
con discriminacibn de 0.2 pm montado en una base deslizable
sobre la mesa, se obtuvieron las diferencias de alturas del
costado superior del mandril con respecto a la mesa, teniendo
cuidado de desplazar transversalmente el palpador a fin de
obtener el punto mhs alto en cada estacidédn de medicién.

&
|

L |
S

Figura 2.5

El procedimiento descrito anteriormente fue repetido tres
veces para cuatro generatrices del mandril espaciadas 90°. Las
desviaciones obtenidas se muestra en las siguientes grdficas:

K
. /\ /\“-——v 72m

N T

|

Figura 2.6
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Error de circularidad.

La tolerancia especificada en este caso indica que 1los
errores no deben alejarse mas de 1.5 pm de un clrculo perfecto
imaginario, o bien, deben quedar comprendidos entre dos
circulos perfectos concéntricos imaginarios con diferencia
radial de 3 um.,

La medicidén de este pardmetro, fue hecha con el auxilio de
una maquina Formscan para medicién de circularidad (figura
2.7). El método consiste en colocar el mandril verticalmente
sobre la mesa de la midquina de tal manera que el eje del
mandril coincida con el eje de giro de la mesa mediante ajustes
de excentricidad ¥y Angulo de ésta tltima y palpande los
circulos de interds del mandril a diferentes alturas. En la
figura 2.8 se muestra una grafica tipica de medicidén de
circularidad.

figura 2.7

Las condiciones del mandril con cono morse 4, en rectitud y
circularidad, antes de ser templado fueron las siguientes. Los
demhs mandriles no se verificaron antes del rectificado final
porque se supuso que sus condiciones eran semejantes a las del
anterior.

Rectitud: se verificaron 4 generatrices

a) 17 um
b) 7.3 um
c) 13 um
d} 1.5 pm

Circularidad: Se midié¢ en las secciones marcadas en la
figura 2.9 obteniddose:

a}) 3 um
b) 1.2 um
c) 1.5 um
d) 3.5 um
e) 2.3 um



Figura 2.8

—_—c

—b

Figura 2.9

19



Después de ser templado y revenide se observdé una torcedura
del mandril que dio por resultado variaciones en rectitud de la
parte cilindrica de 300 wum la cual pudo deberse a que se metid
un poco inclinade al fluido de temple (ver figura 2.10). En
cuanto a circularidad el error obtenido salia del rango de
medicidn de la maguina debido a la torcedura, por lo gue no
pudo ser medido. Cabe mencionar que el mandril sufridé un
incremento en dibametro de 0.1 mm.

Figura 2.10

Las mediciones obtenidos despubs del rectificado £inal de
todos los mandriles se resumen en la tabla 2.2

2.2 COMPARADORES.

Por 1lo que se refiere a estos instrumentos las
verificaciones comunes pueden efectuarse con graduaciones de
0.010 mm (0.0004 in}), pero para casos especiales en los que se
requlere graduaciones mhs finas como por ejemple, errores de
circularidad del cabezal de una madquina herramienta, se pueden
utilizar comparadores con graduaciones de 0.001 mm (0.00004
in}.

La presidén inicial del palpador debe estar entre 40 y 100
gr (1.4 a 3.5 oz) y para mediciones finas 20 gr (0,7 oz).
Finalmente es necesario utilizar bases Y soportes
suficientemente rigidos para evitar vibraciones, ademas sus
columnas verticales deben estar hechas de barras de acero o
tubos de acero de 16 a 25 mm de dismetro (5/8" a 1"), los demas
miembros de la base deben ser de 10 a 16 mm de dismetro {3/8" a
5/8") l2.b]. La comparadores a utilizar en la verificacién
tienen una resolucidn de 0.002 pm con una presibdn inicial del
palpador de 5 gr.



CONDICIONES GEOMETRICAS FINALES
DE LOS MANDRILES

RECTITHE EN CERENLATIAL FIGURA
GHERIL + SONERTRICES (SECILONES TADIEACAS) (ACOTAZIGNES TN WN)
. [£3 i)
£ON COND 280 0y e
WORSE Ko, 1w
1,00 ) .0 65
3 ] @
120 ) 8.0 l @
.30 (5} 3.00 186
!
Citindricidads 15 w
CON CONG 110 {1y 0.1 —
HORSE No. 420
. 310 (1) 2.0 (.
1.0 B3y 2.8 I “o .,
P
2,50 (4} 35.00 140
oW
{5) 5.0
Cilindricidad: 1. i
CON COND 130 1) 0,40
RV (R1} {2y 200 @
2,40 !
270
1.49
W
Cilindricidad: .0 lo
PARA 30,00 (1 0.8 i
COLOCARSE [}
ENTRE [RT] (2) 25,00 40
CENTROS 140 @
10,00 {3) 22,00 9
140 (o
15,90 (240 ?Aom
{5) 0.00 40
Cilindricidad: 11,3

Tabla 2.2.
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2.3 NIVELES DE BURBUJA.

Para los ensayos de 1las maquinas herramientas, se
recomienda utilizar niveles con una sensibilidad de 0.030 mm a
0.040 mm por metro por divisidn. La superficie de apoyo del
nivel debe ser tan grande como sea posible, y para magquinas de
tamano mediano, no deben ser menores de 200 mm de longitud. Es
recomendable interrumpir la superficie de soporte en la parte
central y en ocasiones utilizar algtin puente cuyos pies estén a
unos 300 mm de distancia.

Conviene ejecutar 1la nivelacién rapidamente y hacer las
mediciones ida Y vuelta para poder elliminar pequenas
variaciones de temperatura que se pudieran producir entre la
primera y la ultima de las lecturas. El nivel debe ser
verificade en periodos regulares. El nivel de burbuja que serd
utilizado en las pruebas tiene una sensibilidad de 0.042 mm/m.

2.4 NIVEL ELECTRONICO.

En este instrumento 1las inclinaciones son medidas en
relacidn a la direccion de referencia definida por la gravedad
terrestre. Las inclinaciones son funcidn del desplazamiento de
un péndulo en relacidn a un transductor diferencial de tipo

inductivo. De este modo, se obtiene una serial eléctrica que
normalmente es indicada por un galvandbmetro en 1la escala
apropiada. Equipos de buena calidad poseen resoluciones de
hasta 0,5 seg. El instrumentoc debe operar en posicién casi
horizontal debido al intervalo tan pequefio de operacidn. El

nivel electrbnico que serd utilizado tiene una resolucidn de
0.5 seg.

2.5 REGLAS.

La regla materializa con una exactitud determinada, la
recta de referencia en relacidn con la que se miden 1las
desviaciones de rectitud o de planitud de las superficies por
examinar. Existen dos tipos de reglas de verificacién:

1. La regla para trazado con perfil de igual resistencia
{Figura 2.11.a}).

2. La regla con caras paralelas que puede ser de seccidn
rectangular (Figura 2.11.c) o en I (Figura 2.11.b).

29



B 00 00 00 OO0 I

as— 1Sl 1o 5 9

2L/~ l-— ——I —— 2./9

Figura 2.11

Las reglas deben ser de acero o fundicidén, bien reforzadas
y libres de esfuerzos internos. Los momentos de inercia de las
secclones deben ser tales que la defleccidn natural de 1la
regla, cuando descansa sobre dos soportes colocados en sus
extremos, no debe ser mayor de 10 um por metro. El valor de
esta defleccidn natural, la que representa la defleccidn maxima
del instrumento, debe estar indicada sobre una de sus caras.

Lag desviaciones de rectitud de la cara util de la reqla
que descansa sobre sus apoyos favorables {(en los que la
defleccidn es minima, ver figura 2.11) no debe exceder 1la
cantidad siguiente:

(2 + 10L) micras si L es la longitud util de la regla
expresada en metros.

Paralelismo de las caras utiles
1,5(2 + 10L) micras

Rectitud de las caras laterales
10(2 + 10L) micras

Paralelismo de las caras laterales
15{2 + 10L) micras

Perpendicularidad de las caras laterales a las caras utiles
+2.5 micras por 10mm de altura de la regla.

La rugosidad de la superficie de las caras que sirven para
las mediciones debe corresponder a una superficie fina o
rectificada. cCuando se emplea la regla con un nivel, el ancho
de sus caras titiles no deberh ser inferior a 35 mm.
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Cuando se coloca-descansando sobre un soporte con sus caras
fitiles horizontales, los puntos de apoyo deben escogerse de tal
manera dque se obtenga la flecha minima. En el casc de las
reglas con bordes paralelos, los apoyos se colocarln a 2/9 L de
las extremidades {Figura 2.11). Estos puntos de apoyo
particulares deben ser marcados sobre la regla. Cuandc no se
utiliza sobre sus apoyos favorables y en particular cuande se
coloca sobre sus apoyos extremos, es necesario tomar en cuenta
la flecha natural.

Aunque el laboratorio de Metrologia del CIUNAM no cuenta
con reglas como las antes mencionadas, se tiene una regla de
granito cuyas caracteristicas se presentan a continuacién:

Longitud de la cara wtil {(L): 60 mm
desviacién mm
permitida medida
Rectitud de la cara util 0.008 0.002
Rectitud de caras laterales 0.080 0.067
Paralelismo de caras laterales 0.120 0.130
Perpendicularidad de las caras +2.5pm/10mm ]3.5um/10mm
laterales a las caras utiles
superficie de las caras Wtiles rectificado fino
Ancho de sus caras utiles 2 35 © 47

2.6 ESCUADRAS.

Existen dos tipos principales:

1, BEscuadra propiamente dicha formada por una superficie
que representa un plano y por una arista perpendicular
a dicho plano, con o sin nervadura de refuerzo
{(Figura 2.12.a).

2. Escuadra cilindrica que corresponde a un eje perpendi-
cular a un plano (Figura 2.12.,b y 2.12.c).

Se pueden fabricar de acero o metal fundido y deben ser
tratadas térmicamente asi como liberadas de esfuerzos internos.
Las tolerancias que deben cumplir son:
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Figura 2.12

Tolerancia de planitud o de rectitud.
Planitud para las escuadras con brazos y Rectitud para
las escuadras cilindricas:
(2 + 10L) micras s1 L es la longitud udtil de la escuadra
expresada en metros.

Tolerancia de perpendicularidad.

5 pm sobre 300 mm.
,El 4angulo puede ser mayor o menor de 90°. Para las
escuadras con. brazes, las dos caras Wtiles del brazo
vertical deben ser perpendiculares a la base del
instrumento.

Estado de la superficie de las caras utiles.
Rectificado.

Tolerancia de rigidéz de las escuadras con dos brazes.
cuando una carga de 250 gr se aplica en el extremo del
brazo mas débil de la escuadra en una direccidn paralela
al otro brazo (figura 2.13), la deflexién no debe
sobrepasar la cantidad: O0.7JL micras si L es la
longitud util del brazo mads débil expresada en
milimetros.

Su uso se recomienda para las mediciones que se retieren a
tolerancias que van de 0.040 a 0.050 mm por metro; para las
tolerancias mas restringidas habrd que tomar en cuenta los
errores de la escuadra o recurrir a un método de verificacidn
que utilice otro tipo de instrumento.

La escuadra a utilizar en 1la verificacidén tiene las
siguientes caracteristicas:

N
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Figura 2.13

Longitud titil (L): 350 mm

desviacién mm
permitida medida
Planitud de caras utiles 0.0055 0.0072
Perpendicularidad +5um/300mm 6.8um/300mm
Superficie de las caras utiles rectificado| rectificado
Rigidez de la escuadra 0.0131 0.014

2.7 IMPLEMENTOS ESPECIALES
2.7.1 ARO, BARRA Y ESCUADRA

Existen dos pruebas realizadas a las fresadoras en las que
se determina la perpendicularidad del eje del husillo con 1la
superficie de la mesa, en el caso de las fresadoras verticales;
y la ranura "T", en el caso de las fresadoras horizontales.
como se trata de un eje giratorio, se diserd un anillo que se
fija al husillo por medio de dos tornillos colocados en
direccién radial. El didmetro interior de este anillo es un
poco mayor que el didmetro madximo de las fresadoras a verificar
(ver Figura 2.14}. En una barra roscada en un extremo (planocs 9
Yy 10}, que se fija al anillo por medio de un sistema tuerca-
contratuerca, se coloca un comparador de cardtula que al hacer
girar el husillo describe una circunferencia cuyo plano es



paralelo al planoc por verificar (ver figura 2.15). Por tanto la
prueba se reduce a determinar el paralelismo entre ambos
planos. Esta desviacibn se refiere después al dihmetro de
rotacidon del comparador.

Figura 2.14
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Figura 2.15

Con el f£in de eliminar la influencia del desplazamiento
axial peribdico del husillo, la verificacidbn se realiza
utilizandoe un solo comparador que se desplazard 180° con
respecto al husillo después de haber efectuado una primera
medicidn {lineas punteadas de la figura 2.15), y se volverh a
realizar la misma medicidn; el promedio de ambos eventos es el
error de perpendicularidad.

Para el caso de la ranura "T", debido a la imperfeccidn de

la pared interior de 1la ranura, se decididé prolongar esta
superficie através de una escuadra que apoya en la superficie
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de la mesa y en la pared vertical de la ranura como se muestra
en la figura 2.16. Las superficies en las que apoya sobre la
mesa estan rectificadas, asl como la superficie vertical sobre
la gque han de realizarse las mediciones., Para evitar que 1los
errores de fabricacién de la escuadra no afecten las mediciones
el palpador debe colocarse en el "mismo" punto de la escuadra
en cada par de mediciones efectuadas durante el mismo evento.
{(Planos 11 y 12).

Mesa de fresadora
Escuadra

Figura 2.16

2.7.2 SISTEMA PARA APLICACION DE FUERZA AXIAL A LOS
HUSILLOS DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

Este sistema esta formado por el cono que se muestra en el
plano No. 5, al centro de su cara mads amplia tiene un balin
adherido y en su cara posterior un agujero para introducir, vy
sujetar mediante un tornillo prisionero, un cable de acero, el
cual, mediante una polea y algunas pesas transmitirh una carga
sobre el husillo (figura 2,17). De este modo, utilizando una
bdscula, se determina la fuerza axial que se aplica al husillo.

El cono dque se apoya directamente al husillo tiene
conicidad pronunciada con el fin de poder adaptarse a husillos
de varios didmetros de tornos y fresadoras sin problema de
quedar atorado una vez que se ha retirado la carga, ademds de
que facilita el ajuste para que sSu cara plana quede
perpendicular al eje de rotacién de la madquina; esto Wltimo
debe verificarse, c¢on un comparador, para asegurar que la cara
mas amplia cumpla con la condicidn de perpendicularidad al eje
de rotacién.
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El balin es para asegurar que el palpador planoc a utilizar
siempre toca el "mismo" punto y asi poder medir desviaciones en
=1 sentaide axial,

N _

N

Figura 2,17

2.7.3 PALPADOR PLANO

Este palpador (plano No. 6} tiene como finalidad poder
medir desplazamientos axiales (perpendiculares al plane de
palpacién), esto se logra siempre y cuando su eje axial sea
perpendicular a su cara y ademds esta Wltima sea plana y con
acabado superficial fino.

Con este palpador y con ayuda de un balin, colocado sobre
el eje a medir , se puede determinar desplazamientos axiales
{figura 2.17). El objeto de auxiliarse de un balln es que
teoricamente se palpa en el mismo punto atn cuando el eje de
rotacidn y el centro del balin no coincidan, siempre que el eje
de rotacién del husillo sea perpendicular a la cara del
palpador.



CAPITULO TIITL

VERIFICACIONES GEOMETRICAS

Y PRACTICAS

A continuacién se presenta una serie de pruebas con la
descripcién de los métodos con que se llevan a cabo, los cuales
estdn basadas en los principios establecidos por las Normas
Nacionales e Internacionales.

Inicialmente se establecen algunas condiciones preliminares
a su realizacién, posteriormente se presentan las cartas de
prueba y por ultimo la descripcién de los métodos atendiendo a
las precauciones que se deben tomar. Las cartas de prueba se
presentan llenas con los resultados de 1la verificacién
geométrica y practica realizadas a un torno paralelc y una
fresadora horizontal del Centro de Instrumentos de la UNAM, los
datos de estas pruebas y su anslisis estadistico se muestran en
el capitulo V.

En los casos en que la realizacién de alguna prueba
requiera tomar ciertas precauciones descritas en pruebas
anteriores, solo se remitira a la prueba correspondiente sin
mas detalle; asi mismo, cuando se tienen en la carta de prueba
todas las condiciones necesarias para aplicarla correctamente
se omiten mhs explicaciones.



3.1 GENERALIDADES.

Los ensayos geométricos de las MAquinas Herramientas se
efectian cuando estdn totalmente ensambladas, y solo en casos
excepcionales se desmontardn ciertos érganos, por ejemplo, el
desmontar la mesa de una fresadora con el fin de verificar sus
gulas.

Como las pruebas se deben realizar bajo condiciones
semejantes a las de operacidn, es necesario que las maquinas
trabajen en vacio durante algtin tiempo para poner a temperatura
de operacibn algunos drganos de la misma Yy poder realizar las
mediciones correspondientes, el tiempo de trabajo en vaclo debe
ser especificado por el fabricante; en caso de que este dato no
se proporcione, se recomlienda un tiempo entre 30 y 60 min [1}.
Es importante, antes de realizar alguna prueba, Ilimpiar b'd
nivelar la maquina.

3.2 NOMENRCLATURA UTILIZADA EN FRESADORAS.

. Brazo soporte
. Luneta o soporte del 4rbol portafresas
. Arbol portafresas o del cabezal
. Husillo
. Gulas de la consola
. Mesa
. Carro transversal
8. Volante de desplazamiento longitudinal de la mesa
9. Volante de desplazamiento del carrc transversal
de la mesa
10. Volante de desplazamiento vertical de la consola
11. Consola o carro vertical
12. Carro del cabezal
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3.3 CARTAS DE PRUEBA

PARA FRESADORAS
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VERIFICACIONES GEOMETRICAS.
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3.3.1 RECOMENDACIONES EN LA REALIZACION DE CADA PRUEBA.
PRUEBAS GEOMETRICAS.

Prueba Gl1.
NIVELACION DE LA MESA DE TRABAJO.

Antes de llevar a cabo la nivelacidbn es conveniente limpiar
Y revisar el estado de las gulas, sobre todo en fresadoras
usadas, las cuales podrlan estar maltratadas y los rebordes o
rebabas no permitirian un asentamiento correcto del nivel.

Nivélese la mesa en la direccién longitudinal colocando el
nivel en el centro y en ambos extremos de la mesa, posiciones
A, B Yy C, y posteriormente en la direccién transversal
colocando el nivel en los puntos D, E b4 F., Veriflquese
nuevamente la nivelacion en la direccién longitudinal, En el
caso de que se haya desnivelado en esta direccidn se repite el
procedimiento hasta obtener resultados satisfactorios.

Se debe tomar en cuenta que debido a la planitud de la mesa
no es posible que todos los puntos donde se coloca el nivel
estén dentro de la tolerancia establecida por la norma, por lo
que se recomlenda que al menos los puntos B y E si se
encuentren dentro de dicha tolerancia.

Prueba G2.
PLANITUD DE LA SUPERFICIE DE LA MESA.

Para determinar la planitud se establece, en primer lugar,
un plano de referencia a partir del cual se haran las
mediciones. Este plano estarh determinado por las rectas AB vy
AD, donde los puntos A, B y D son puntos de la superficie por
verificar cuya c¢ota es cero. Se determina el perfil de las
rectas AB, HF, DC, AD, EG, BC, AC y BD, en el sentido indicado
en el dibujo, recorriendo el nivel sobre la mesa a intervalos
constantes a lo largo de cada una de ellas.

Al realizar las mediciones la cabeza del nivel electrénico
debe estar colocada en una misma direccibn como se muestra en
la figura 3.1, para no perder la referencia asi como deben de
coineidir los puntos de interseccibn de las rectas. Debido al
acabado de 1la superficie de la mesa los puntos de apoyo del
nivel deben asentar en las partes mAs altas de la superficie en
cada punto de medicién.
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Figura 3.1

Prueba G3.
RECTITUD DEL DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE LA CONSOLA

La escuadra se coloca sobre la mesa teniendo cuidado de no
moverla durante la prueba y el comparador se coloca en una
parte fija de 1la mhguina en forma tal que el palpador se
encuentre en el sitio donde, con el uso normal de la maquina,
la herramienta se encuentra en contacto con la pieza. En esta
forma, se toma en cuenta el valor real de los atascamientos y
de los desplazamientos secundarios del 4rgano modvil.

Prueba G4.

PERPENDICULARIDAD DE LA SUPERFICIE DE LA MESA A LAS GUIAS DE LA
CONSOLA (EN TRES POSICIONES).

Los datos de la posicién central y los dos extremos
{superior e inferior} de la prueba G3 pueden ser utilizados en
esta prueba con la diferencia de que en este caso no se abaten
los datos y se obtiene el angulo que forma la superficie de 1la
mesa coh respecto a la vertical.

Prueba G5.

PERPENDICUALRIDAD DE LA SUPERFICIE DE LA MESA AL DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEL CARRO DEL CABEZAL.

La escuadra se coloca sobre la mesa teniendo culdado de no
moverla durante la prueba, si es posible, utilizar un
implemento de sujecién. El comparador se fija en el carro del
cabezal con el palpador colocado en el lugar de trabajo de la
herramienta.



Prueba G7.
a) CABECEO DE LA CABEZA DEL HUSILLO

El palpador se pone en contacto con el husillo. Se
observardn las desviaciones en sentido radial del comparador
durante una rotacioén lenta del husillo.

No se utilizardn superficies cdénicas para la realizacidn de
esta prueba, pues éstas afectardn a la medicién debido al juego
axlal. Se podrdn usar sdélo en caso de conicidad reducida y se
estimard el efecto de dicho juego sobre la medicidn.

La fuerza axial aplicada en esta prueba y que garantiza que
se ests midiendo el juego axial minimo debe ser proporcionada
por los fabricantes, como esto no es asl se realizaron pruebas
en el husillo de un torno de cono morse 5 y se obtuvo que una
fuerza entre 10 y 15 kg es necesaria para garantizar un
asentamiento de los redamientos en sus pistas.

b} ALABEO.
Definiciones:
i} De una superficie.

Se designa por alabeo el defecto de una superficie plana
que, girando alrededor de un eje, no permanece en el plano
perpendicular a este eje, El alabeo estd dado por la distancia
H que separa los dos planos perpendiculares al eje entre los
cuales se encuentran los puntos de la superficie durante la
rotacién {ver figura 3.2}.

a) Superficie no plana
b) Supurticiz y eje de rotacibn no parpendiculares
¢} Desplazamianto axial pariddico del husillo

<o <
<) (b) (3}
Figura 3.2
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ii) De una superficie a una distancia "d" del eje.

Se representa por la distancia h que separa los dos planos
perpendiculares al eje entre los que se encuentra la porcidén de
la superticie delimitada por un cilindio de revolucidn que
tenga un dihmetro 2d y como eje de simetria el eje tedrico de
rotacidn de la superficie,

El alabeo es el resultado de los diferentes defectos de la
superficie y del eje de rotacidén de que se trata (hl, h2 y h3),
ver figura 3.2.

Procedimiento de medicidn:

Como el alabeo tiende a aumentar a medida que se aleja del
eje de rotacidn, 1la verificacidn se harh en la medida de 1lo
posible, sobre la circunferencia correspondiente a los puntos
mds alejados del eje. Se observaradn las desviaciones en una
rotaciodn lenta del husillo, 1a diferencia entre 1las lecturas
mdxima ¥y minima serd la medida del alabeo.

¢) MOVIMIENTO AXIAL PERIODICO DEL HUSILLO
Definicibdn:
Juego Axlal Minimo.
Es’ el valor mas pequeio de los posibles desplazamientos,
seqgun el eje, de un 4rgano giratorio medidos en reposo de cada

una de las posiciones del drgano alrededor de su eje (ver
figura 3.3}.

= Juego axfal wdxthe § = fuego axial winimo ¢ = desplazaviento axizl periddice

Figura 3.3



Desplazamiento axial peribdico.

Es la amplitud del movimiento alternativeo de vaivén, segun
el eje de un drgano giratorio, cuando se hace girar éste,
eliminando 1la influencia del juego axial minime por empuje
axial en un sentido determinado {ver figura 3.3).

Procedimiento de la medicidn.
a) Movimiento axial periddico.

Con el fin de eliminar 1los Jjuegos de los cojinetes
extremos, el Arbol del cabezal se someterhd a un ligero esfuerzo
en la direccidn de la medicidn. El palpador del comparador se
colocarsd alineado lo mejor posible sobre el eje de rotacidn,
las mediciones se obtendran haciéndo girar el arbol del cabezal
en forma continua a una velocidad reducida, apoyandolo en el
sentido indicado.

E1l valor del desplazamiento axial puede obtenerse ¢on una
aproximacidn satisfactoria aplicando un esfuerzo segtin el eje y
colocande el cdmparador, no exactamente sobre el eje, sino a
una distancia reducida de ésta. En estas condiciones los
errores de planitud y alabeo de la cara palpada que son
generalmente muy reducidos, no perturban sensiblemente ias
mediciones, pero es necesario efectuar la verificacilén para dos
posiciones a 180° del comparador y hacer el promedio algebraico
de las lecturas (ver figura 3.4).

Para aplicar 1la fuerza axial durante esta prueba se
utilizaran los dispositivos y el palpador plano descritos en el
capitulo 2.7.2 y 2.7.3.

Figura 3.4
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Prueba G8.

PERPENDICULARIDAD DEL DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL DE LA HESA A
SU DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL.

Es conveniente realizar primero la prueba G100, sobre todo
en las fresadoras cuya mesa puede girar alrededor de un eje
vertical, debido a que la mesa puede estar girada un Aangulo
apreciable gque trairia consigo una falta de perpendicularidad
de sus movimientos muy grande.

Prueba G9.

PERPENDICULARIDAD DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA SUPBRFICIE
DE LA MESA.

8e coloca un comparador en el dispositivo descrito en el
capitule 2.7.1, Debido al acabado de la superficie de la mesa
de algunas fresadoras, el palpador debe tocar la parte mas alta
de la superficie en cada punto de medicidn.

Prueba G10.

PERPENDICULARIDAD DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA RANURA
MEDIA DE LA MESA.

Se monta el comparador en el dispositivo utilizado en 1a
prueba asnterior. Es recomendable el uso de un comparador de
palanca que toque directamente la superficie interior de 1la
ranura "¢, En el caso de que el comparador utilizado sea
recto, la medicidén se hard sobre una escuadra (ver capitulo
2.7.1} que apoya en la superficie interior de la ranura "T%,
como se muestra en el dibujo,

Prueba Gi2.

PARALELISMO DE LA GUIA DEL BRAZ0 SOPORTE AL EJE DEL ARBOL DEL
CABEZAL.

Se coloca el mandril en el husillo de la fresadnovra y se
monta el comparador en la luneta, con el palpador tocando una
generatriz del wmandril, desplazandola a lo largoe del brazo
soporte la distancia indicada a intervalos constantes.

La deflexidn producida al colocar la luneta en el extremo
del braze soporte es despreciable si es menor de 2 um {10% de
la tolerancia} en la distancia indicads (300 mm), si es mayor
debe tomarse en cuenta al calcular al desviacidn.



Dada 1la imposibilidad de hacer que coincidan el eje de
rotacidn y el eje geométrico del mandril y para tomar en cuenta
los errores provocados por esta situacidén y tratar de
eliminarlos, es necesario efectuar una medicibn en una posicidn
cualquiera y después en otra haciendo un giro de 180° del
husillo. El promedio algebraico de las dos lecturas dard la
desviacion de paralelismo en el plano considerado.

Prueba G13.
RECTITUD DE LA RANURA MEDIA DE LA MESA.

Se coloca un comparador en el dispositivo descrito en el
capitulo 2.7.1 vy se realizan las mediciones colocando la regla
paralela a la ranura media, de no ser asi, la rectitud se
calcula abatiendo los datos obtenidos.

Prueba G14.

PARALELISMO DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL AL DESPLAZAMIENTO
TRANSVERSAL DE LA MESA.

Mismas consideraciones de la prueba G12.

Prueba G15.

PARALELISMO DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA SUPERFICIE DE
LA MESA.

El palpador se fijara en una base plana, tocando el
cilindro gque materializa el eje, 1la que se desplazard a 1lo
largo del plano en la cantidad indicada. En cada punto de
medicién, la distancia mas corta se determinard desplazando
ligeramente el instrumento de medicién en el sentido
perpendicular al eje. Como,en este caso el eje es giratorio, es
suficiente realizar 1la verificacién en la posicidn media y en
los dos extremos, tomando en cada posicidn dos lecturas a 180°
para eliminar el error provocado por la no coincidencia del eje
de rotacidén y el eje geométrico del mandril.

Debido a que 1la superficie de la mesa es irregular se

recomienda que se mueva la base en una sola direccidn palpando
en el punte indicado con la base en una misma posicién,
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Prueba G16.

CABECEO DEL CONO INTERIOR DEL ARBOL DEL CABEZAL.

La parte cilindrica del mandril se usarad como referencia a
la medicibn observando la desviacibn maxima durante una
rotacién lenta del husillo. La medicidn se realiza en dos
posiciones "a" y "b" dado que una de ellas puede coincidir en
el punto de interseccién del eje de giro con el eje del mandril
(f£igura 3.5).

Con el fin de tomar en cuenta la 1inexactitud de la
colocacidn del mandril, estas operaciones deberadn realizarse
tomando dos lecturas a 180° en cada punto.

T

Ay

H

I Y
~+- ==

Figura 3.5

Prueba G17.

COINCIDENCIA DEL EJE DE LA LUNETA CON EL EJE DEL ARBOL DEL
CABEZAL.

En el primer caso se tiene el problema de maquinar un
cilindro que ajuste en la luneta de cada fresadora y sobre todo
con el acabado y tolerancias requeridas. En la segunda variante
se debe fabricar un mandril con un dibmetro exterior igual al
de 1la luneta ademhs de gue al colocar la luneta en el punto B
puede provocar dafo al mandril, por otro lado el Arbol
portafresa debido a su acabado superficial no puede ser
utilizado como referencia por 1o que en esta prueba se
realizard la variante 1.
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5e coloca el comparador en una base magnhética £fija al
husillo de la fresadora ponitndose en contacto el palpador con
el agujero interior de la luneta. Se toman las mediciones en
los planos horizontal y vertical. La variacidn de la indicacion
del instrumento representa el doble del error de coincidencia
por lo que debe dividirse entre dos para la comparacién con la
desviacibn tolerada.

PRUEBAS PRACTICAS.

En la realizacién de todas las pruebas prdcticas es
necesario hacer trabajar la maquina en vacio para que llegue a
su temperatura de trabajo. El numero de piezas fabricadas vy
eventualmente el numero de pasadas por efectuar sobre una pieza
determinada serd tal que sea posible determinar la precisidén
media de ejecucién. Es muy importante que estas pruebas sean
ejecutadas con buena te procurando que los cortadores estén en
buenas condiciones de afilado, correcta sujecién de la pieza y
la herramienta, etc.

La profundidad de los cortes de acabado serd de
aproximadamente 0.1 mm (0.004 in). La sujecidn de la pieza debe
permitir que la prueba se realice sin tener que desmontar 1la
pieza hasta haber concluido la prueba. La excentricidad de la
fresadora no debe ser mayor de 0.050 mm.

La verificacidn de las piezas se puede realizar en una mesa

de planitud con ayuda de un comparador o en una maquina de
medicibén por coordenadas.
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4.3 NOMENCLATURA UTILIZADA EN TORNOS.

A) Gulas.

B) Bancada.

C¢) Husillo.

D) Nariz del husillo,

E) Contrapunto.

F) Mango del contrapunto.

G) carro longitudinal (carro).
H) Carro transversal,

I} carro auxiliar.

J) Tornillo de roscar.

En la figura siguiente se muestran todos
componentes.
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PRUEBAS PRACTICAS
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3.5.1 RECOMENDACIONES EN LA REALIZACION DE CADA PRUEBA.
PRUEBAS GEOMETRICAS

Prueba G1.
VERIFICACION DE NIVELACION.

En la prueba de maquinas pequerias 81 carro debe estar
colocado en la posicidén central de la bancada. Para el casc de
maquinas con mis de dos apoyos, el carro se debe colocar entre
dos de ellos y hacer las mediciones colocando el nivel en los
puntos de la bancada que estdn sobre los tornillos de
nivelacioén.

Como generalmente la guia frontal es triangular seria
necesario utilizar para su nivelacién un bloque "V"; sobre el
gue se colocarla el nivel, esto implicarlia tener un bloque
especial para cada tipo de gula Yy dado que se permite utilizar
el carro como puente de nivelacidn, entonces sobre este ha de
colocarse el nival |1, 2.a, 2.bj.

a) Direccién lengitudinal,

para esta direccidn mds que una nivelacidén se trata de
determinar la rectitud del desplazamiento del carro
longitudinal en el plano vertical, para lo cual, el nivel debe
ser colocado sobre este de tal modo que se puedan observar
desviaciones cuando se desplaza en la direccién longitudinal.
En este caso el carro principal funciona como ple del nivel,
asl se toman lecturas lgualmente espaciadas a 1o largo de toda
la longatud de la bancada. El error de rectitud serd la mayor
de las desviaclones dspués de abatidas, de este modo el
resultade que se obtiene es un promedio del comportamiento de
ambas guias de la bancada.

b) Direccion transversal.

En la direccidn transversal se puede colocar el nivel sobre
el carro y se toman lecturas en posiciones igualmente
espaciadas a lo largo de toda la bancada, es importante que las
desviaclones de nivel, en esta direccidn, no rebasen la
tolerancia que marca la Norma y ademss de que no cambilen de
signo {1]).

El nivel sélo debe colocarse sobre superficies magquinadas o

rasqueteadas, es decir, no en aquellas que tienen un acabado
muy burdo.
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Prueba G2.
RECTITUD DEL MOVIMIENTO DEL CARRO EN EL PLANC HORIZONTAL
(Para el caso de desplazamientos que no sobrepasen 1600 mm)

Una vez montado el mandril entre centros se coloca el
comparador cobre el carro palpando la generatriz anterior del
mandril. Se efectuari8 una primera medicibn sobre esta
generatriz, después una sequnda haciéndolo girar sobre su
propio eje 180°. Posteriormente se voltearhd el mandril extremo
por extremo y se repetiran las mediciones anteriores sobre las
mismas generatrices. Por ultimo se hara el promedio de 1las
cuatro lecturas con lo dque se eliminardn 1as desviaciones
posibles debidas a imperfecciones del cilindro.

El objetivo d2 los giros realizados al mandril cuando se
llevan a cabho estas mediciones es el de eliminar sus errores de
forma, de tal modo que al realizar una primera medicién vy
girarlo 180°¢ sobre su propio eje se intentan reducir los
errores debidos a la no cincidencia entre el eje de giro del

mandril {formado por sus puntos} ¥ su eje geombtrico. Ver
figura 3.6.
E)e del clndre
un#n
' por {os puntos
e la ndqune

\/ss‘ta en planta

N
Prom. de las Desy. < Tendencla de las Desv. debidas
entre 0° y 180° , al error del mandril as

180°

Figura 3.6

Si el cilindro, aparte de no coincidir su eje geométrico y
el eje formado por sus puntos es curve este error tambibn se
elimina, figura 3.7,



Cttindro
EJe forn por los puntos
de lo mdguina

—_—

Vustq en planta

Prom. de las Desv. \ Tendenclo de las Desv. debidas
entre 0° y 180 ——— o Zuerror del mandril a1
180°

Figura 3.7

Por otro lado al girar el cilindro extremo por extremo se
pretende eliminar 1los errores de conicidad gque pueda tener,

figura 3.8.
“HE=E=—f-~o=O

Pisicion 1

~HE=f-—=O

Posicidn 2

00

Prom. de las Desv. N Tendencio de las Desv, debidas

entre 0° y 180° ——Q—z al error del mandril ot

180°

Figura 3.8
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Es conveniente gque las secciones seleccionadas sobre el
mandril para ser usadas como referencia en la medicidn sean
tales gque, al darle la vuelta extremo por extremo, vuelvan a
coincidir en 1las secciones usadas antes para las mismas
posiciones del carro; para que al hacer los promedios de los
puntos todos se refieran a condiciones semejantes y emitir un
resultado mhs real. Esto se puede lograr marcando el mandril en
la seccién central de su longitud y de ahi partir con
incrementos iguales a derecha e izquierda para usar estas
secciones como reterencila.

En el caso de desplazamientos que sobrepasen 1600 mm, se
deben utilizar otros métodos tales como los bpticos.

Prueba G3.

PARALELISMO DEL MOVIMIENTO DEL CARRO CON LAS GUIAS DEL
CONTRAPUNTO

Se fija el comparador en el carro palpando en el punto "a"
de 1la figura gue se muestra en la carta. Los dos &rganos se
desplazaran conjuntamente, en el mismo sentido, colocandose en
diferentes posiciones para tomar lecturas a lo largo de toda la
bancada. Se repite el mismo procedimiento pero ahora colocdndo
el comparador sobre el plano vertical del contrapunto.

En ambos casos solo debe fijarse el mango y no la tuerca de

sujecidn de la base del contrapunto con las gulas, para evitar
deformaciones durante la medicioén.

Prueba G4.

a) MOVIMIENTO AXIAL PERIODICO DEL HUSILLO
Definiciones: |2.a]

Juego Axial Minimo.

Es el valor mds pequerio de los posibles desplazamientos,
sequn el eje, de un dérganc giratorio medidos en reposo de cada
una de las posiciones del érgano alrededor de su eje {ver
figura 3.9).

Desplazamiento axial periddico.

Es la amplitud del movimiento alternativo de valvén, segun

el eje de un dbrgano giratorio, cuando se hace girar é&ste,

eliminando la influencia del juego axial minimo por empuje
axial en un sentido determinado {ver figura 3.9).
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Procedimiento de la medicidn.

a) Mdvimiento axial periddico.

Con el fin de eliminar 1los Juegos de los cojinetes
extremos, el Arbol del cabezal se someterh a un ligero esfuerzo
en la direccibdn de 1a medicidn. El palpador del comparador se
colocarh alineado lo mejor posible sobre el eje de rotacion y
las mediciones se obtendrhn haciendo girar el Arbol del cabezal
en forma continua a una velocidad reducida, apoyandolo en el
sentido indicado.

Por Norma, la magnitud de 1la fuerza necesaria para
garantizar que el juego axial minimo se ha eliminado debe ser
especificado por los fabricantes de las mAquinas herramientas,
sin embargo no se encuentra informacibn al respecto. Por otro
lado, un criterio sobre la magnitud necesaria, segtn los
fabricantes de rodamientos, es que una furerza suficiente y que
no produce daiios a los rodamientos es entre 8 y 10 Kg.

Finalmente, pruebas experimentales 1llevadas acabo en
husillos con conos morse ntmero 5 y 6 mostraron una variacibn
de 0.5 um al aplicar fuerzas entre 10 y 15 Kg, magnitud que no
es representativa dado que la Norma tiene tolerancias de 10 um
para esta caracterlstica; por lo cual se puede afirmar que
para tornos con husillos como los menclonados y menores estas
fuerzas son suficientes.

3 = Jueqo azxfal wixino
1 = fueqo axia} afnimo
¢ = desplazastento axial periddico

Figura 3.9
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El valor del desplazamiento axial puede obtenerse con una
aproximacibén satisfactoria aplicando un esfuerzo segln el eje y
colocando el comparador, no exactamente sobre el eje, sino a
una distancia reducida de éste. En estas condiciones los
errores de planitud y alabeo de la cara palpada, gque son
generalmente muy reducidos, no perturban sensiblemente las
mediciones pero es necesarioc efectuar la verificacién para dos
posiciones a 180° del comparador y hacer el promedio algebraico
de las lecturas (ver figura 3.10).

Para aplicar 1la fuerza axlal durante esta prueba se
utilizaradn los dispositivos y el palpador plano descritos en el
capitule 2.7.2.

Figura 3.10

b) ALABEO.
Definiciones: |[2.a]
i) De una superficie.

Se designa por alabeo el defecto de una superficie plana
que, girando alrededor de un eje, no permanece enh el plano
perpendicular a este eje. El1l alabeo estd dado por la distancia
H que separa los dos planos perpendiculares al eje entre los
cuales se encuentran los puntos de la superficie durante la
rotacidn (ver figura 3.11).

1i) De una superficie a una distancia "d" del eje.

Se representa por la distnacia h que separa los dos planos
perpendiculares al eje entre los que se encuentra la porcidn de
la superficie delimitada por un c¢ilindro de revolucidn que
tenga un diMmetro 2d y como eje de simetria el eje tebrico de
rotacidn de la superficie.
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El alabeo es el resultado de ios diferentes defectos de la
superficie y del eje de rotacidn de que se trata (hl, h2 y h3),
ver figura 3.11.

Procedimiento de mediciodn:

como el alabeo tiende a aumentar a medida que se aleja del
eje de rotacién, la verificacidn se hara en la medida de lo
posible, sobre la cilrcunferencia correspondiente a los puntos
mds alejados del eje. El husillo se hace girara lentamente una
vuelta completa, la diferencia entre 1las lecturas mdxima y
minima serh la medida del alabeo.

a) Superfitie no plama
bj Superficle y ece de rotacidn no perpendiculares
¢ bespiazaniento axtal perfddico del husillo

.-‘-—;‘1-1 4 e d -y
" “‘%'—;;4“-1 — 3

¥ . Lf A
4 []

R v NI = -
<> <> s
<a) (b) (c)
Figura 3.11
Prueba G5.

CABECEO DE LA NARIZ DEL HUSILLO

El palpador se pone en contacto con el husillo. Se
observaran las desviaciones en sentido radial del comparador
durante una rotacidén lenta del husillo y 1la diferencia del
valor mdximo menos el minimo serd la medida del cabeceo.

No se utilizaran superficies cénicas para la realizacidn de
esta prueba, pues estas afectaran a la medicidén debido al juego
axial. Se podrdn usar sélo en caso de conicidad reducida y se
estimard el efecto sobre la medicién de dicho juego.
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Se hizo wuna estimacidn del error que se comete cuande se
utiliza una superficie cénica como referencia de una medicidn
y suponiendo que se encuentra en el limite de 1la tolerancia
para el Jjuego axial (10 wum), bajo estas condiciones si 1la
referencia es un cono morse 4, el error es de 0,273 um Yy para
estas mismas condiciones perc utilizando un cono americano 40
el error es de 1.5 pm, por lo que si el juego axial se
encuentra dentro de 1lo establecido por 1la Norma, las
superficies con forma cénica si pueden usarse como referencia,
dado que la tolerancia para esta prueba es de 10 um junto al
husillo.

Prueba G6.
CABECEO DEL CONO INTERIOR DEL HUSILLO

Ssi el palpador del comparador no se puede colocar
directamente dentro del cono interior del husillo, entonces se
debe usar un mandril de control, ademas se deben tener
presentes las precauciones referentes a las superficies cbnicas
de la prueba anterior. La parte cilindrica del mandril se usa
como referencia a la medicibn y se procede de modo semejante a
la prueba G5. La medicién se realiza en dos posicicnes "a" y
"b" (figura 3.12.), dado que una de ellas podria coincidir en
el punto de interseccibn del eje de giro con el eje del
mandril.

Figura 3.12

Con el fin de tomar en cuenta la inexactitud de 1a
colocacién del mandril, en particular en el caso de mandriles
con mango conico, estas operaciones deberan realizarse dos
veces haciéndo girar cada vez 180° el mandril en relacidtn con
el husillo y se tomard el promedico de las desviaciones



obtenidas; es decir, montar el mandril en el husillo y tomar
las mediciones en los puntos "a" y "b" girando lentamente el
mismo, posteriormente se gira el mandril 180° con respecto al

husillo para realizar 1la segunda medicion nuevamente. (Esta
serie de mediciones tiene el mismo objetivo que el descrito en
la prueba G2}. La lectura que debe tomarse es el valor mdxime

menos el minimo.

Prueba G7.
PARALELISMO DEL RJE DEL HUSILLO CON EL MOVIMIENTO DEL CARRO

Dada 1la imposibilidad de hacer que coincidan el eje de
rotacién y el eje geométrico del mandril y°para tomar en cuenta
' 1los errores provocados por esta situacién, es necesario
efectuar una medicidn en una posicidn cualquiera y despubs en
otra haciendo un giro de 180° del husillo. El1 promedio
algebraico de 1las dos lecturas dard 1la desviacién de
paralelismo en el plano considerado. (Esta serie de mediciones
tiene el mismo objetive que el descrito en la prueba G2).

Prueba G8.

PARALELISMO DEL EJE DEL MAGO DEL CONTRAPUNTO CON EL MOVIMIENTO
DEL CARRO

Para esta prueba al decir que el contrapunto debe estar
retractado y asegurado, se refiere a que debe fijarse el mango
Y llegar a tope la tuerca de la base, solo para garantizar que
la base del contapunto no se ha despegado de sus guias y asil no
causarles deformaciones.

La base del comparador se fija en el carro longitudinal, el
mango debe estar retractado y asegurado, se coloca el palpador
de modo que se puedan observar desviaciones en 1le plano
horizontal y se toma una medicidn (posiciébn "e" de la carta),
ahora se saca el mange del contrapunto aproximadamente 100 mm ¥y
se asegura nuevamente; en segulda se desplaza el carro
longitudinal hasta que el palpador se encuantre aproximadamente
en la misma posicidn del mango donde se hizo 1la primera
medicién, Esta misma operacién se repite para el plano
vertical.

En el procedimiento descrito, el orden de verificacién de
un plano y otro no es relevante.

Es convenlente relizar este experimento en distintas
posiciones a lo large de la bancada y as! tendremos una mejor
representacidn del comportamiento a lo largo de su longitud
util.



Prueba G9.

PARALELISMO DEL EJE DEL CONO DEL CONTRAPUNTO CON EL MOVIMIENTO
DEL CARRO

Para esta prueba también es plicable la nota sobre la
fijacién del contrapunto de la prueba anterior.

Como en este caso el cono del contrapunto no gira, es
necesario hacer una medicidn en una posicién cualquiera del
mandril, sacarlo y girarlo 180° para hacer una segunda lectura,
el promedio algebraico de las mediciones dard la desviacidn del
paralelismo.

Para comparar las desviaciones leidas con las tolerancias
se obtiene la diferencia de la desviacidén maxima y minima, y en
funcién de las desviaciones se determina la direccidn.

También es conveniente relizar este experimento en
distintas posiciones a lo largo de 1la bancada y asi tendremos
una mejor representacién del comportamiento a lo largo de la
bancada.

Prueba G10.

LOS PUNTOS DEL CABEZAL Y CONTRA PUNTO A LA MISMA ALTURA SOBRE
EL PLANO DE REFERENCIA

Para este caso, se debe tener la precaucisén de verificar
que el contrapunto se encuentra en la parte central de su viaje
transversal, es decir, observar que sus marcas coincidan una
con la otra; ademas se debe asegurar que se estd palpando el
punto maximo en la seccidn que se realiza la medicién. Esto
tiltimo se logra con pequenos movimientos del palpador en la
direccidn transversal y como la base del palpador estd fija
sobre el carro, entonces con auxilio de dste se puede localizar
el punto maximo.

Se puede pensar que se estd cometlendo un error al ayudarse
con €l movimiento del carro transversal, pero dste es minimo
dado que se espera que las guias por muy dafiadas que sé&
necuentren en un pequefio movimlento el camblo no debe ser tan
grande, por lo que tal error es despreciable.

Prueba G11

PARALELISMO DEL EJE DEL HUSILLO CON EL MOVIMIENTO LONGITUDINAL
DEL CARRO AUXILIAR

El alineamiento del carro auxiliar con el eje del husillo
en el plane horizontal se puede realizar con ayuda de un
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mandril montado en el husillo de la mhAquina palpando sobre &l
en este mismo plano Yy en sus extremos. El carro estarh alineado
cuando 1la desviacibn entre uno y otroc extremo del mandril sea
minimo.

purante el alineamiento y durante la realizacién de 1la
prueba se deben realizar los giros del husillo, con el madril
montado, de 180° para tratar de eliwinar sus errores; como se
describlo en pruebas anteriores.

Prueba G12,

PERPENDICULARIDAD DEL EJE DEL HUSILLO CON EL MOVIMIENTO
TRANSVERSAL DEL CARRO

Método Alternativo.

Se fija la regla en el carro auxiliar del torno de modo que
quede perpendicular al eje de rotacidn del husillo.

La alipneacidn de la regla se realiza fijando un palpador en
el husillo vy haclendo mediciones a 180° sobre la regla hasta
que en ambas posiciones marquen la misma desviacidn, ademis,
debe cuidarse la verticalidad de la superficie de referencia de
la regla.

Una vez alineada la regla, el palpador se pone en contacto
en un extremo de &sta y se recorre mediante el movimiento del
carro auxiliar 1la distancia establecida tomando las lecturas
correspondientes. (ver Figura 3.13).

Regla

=
Direcciin del mov,
-J del carro

Figura 3.13.

_%‘ Pt c“'}— eje de rotacin




PRUEBAS PRACTICAS.

Para la realizacien de todas las pruebas practicas es
necesario hacer trabajar la mdquina en vacio para que llegue a
su temperatura de trabajo. El numero de piezas fabricadas y el
nuimero de pasadas por efectuar sobre una pleza determinada serd
tal que sea posible determinar la exactitud media de ejecucién.
Es muy importante que estas pruebas sean ejecutadas
cuidadosamente procurando que los cortadores estén en buenas
condiciones de afilade, correcta sujecidn de la pieza y 1la
herramienta, etc.

Un corte de acabado en torno ha side definido como aquel
que produce una viruta de 0.1 a 0.2 milimetros (0.004 a 0.008
in.) de altura y 0.05 a 0.1 milimetros (0.002 a 0.004 1in.) de
avance, trabajando a la maxima velocidad que se permita para la
herramienta de corte y para la pieza de trabajo. La superficie
maquinada resultante debe ser lisa y sin marcas que pudieran
indicar vibracién. (1]

En cuanto a las instrucciones de medicidn de las piezas, se
deben especificar deacuerdo con los instrumentos empleados.

Prueba Pl

EXACTITUD DE TRABAJO EN TORNEADO LONGITUDINAL

a) Circularidad. Para esta prueba el laboratorio de Metrologia
cuenta con una maquina especial para medir circularidad, por lo
que dicha caracteristica se medird con esta mAquina.

b} cilindricidad. Para medir cilindricidad el laborato-

rio cuenta con una MMC que puede reportar este resultado con
mayor exactitud, por lo gque se usard esta maquina.

Prueba P2
EXACTITUD DE TRABAJO EN REFRENTADO

Para la medicitn de planitud de la cara refrentada durante
esta prueba se utilizard la MMC o sobre um marmol con un

palpador electrénico montado sobre una base no magndtica como
en el primer método de medicién de rectitud del mandril.

Prueba P3.
EXACTITUD DEL PASO EN EL TORNILLO DE ROSCAR

En esta prueba se realizarh una rosca de una longitud
maxima de 300 mm y despubs se verificard su exactitud con ayuda

de un comparador &ptico o microscopio para fabricante de
herramientas o cualquier otra maquina especial para dicho fin.
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CAPLTULOG .. LV

TRATAMITENTO DE DATOS EN LA VERIFLCACTION
DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

4.1 ERRORES EN LA MEDICION

En las cartas para la realizacidn de las pruebas
geométricas a las magquinas herramientas se establecen las
tolerancias que deben cumplir. Al ejecutar las mediciones para
determinar si las desviaclones estan dentre de dichas
tolerancias se tienen errores de dos tipos, aleatorios vy
sistemAticos, los cuales deben ser tomados en cuenta al
efectuar el tratamiento de datos.

Los errores sisteméticos (condicionados por el sistema) son
siempre repetitivos y presentan, para cada punto de medida, un
valor Yy polaridad determinados cuando se opera en igualdad de
circunstancias. Estos pueden ser corregidos considerando su
regularidad. se deben, por ejemplo, a errores de divisibon del
sistema de medicidn, falta de calibracidn del sgistema de
medicidn, etc.

Los errores aleatorios son provocados por varias causas no
predecibles atin manteniendo constantes las condiciones de
trabajo, estos, varilan sin norma, valor y direccién, tornando
inseguro el valor de la medicidn. Es decir, ocasionan la falta
de repetibilidad en una serie de mediciones consecutivas.
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Algunas causas de la aparicién de estos errores son: falta de
limpieza del 4drea de trabajo, la superficie de contacto palpada
es irregular o rugosa, inestabilidad de los soportes de los
instrumentos o partes de la mhquina, variaciones de voltaje,
estado animico del metrdlogo, etc.

con el fin de simplificar el procedimiento para el
tratamiento de datos, se considera lo Siguiente:

1. Los instrumentos de medicién empleados estan cali-
brados o se tiene su carta de calibracién para
corregir 1las lecturas tomadas por 1lo cual los
errores sistemdticos son nulos. En cuante a los
errores aleatorios serdn considerados al calcular
la desviacidn estandar de las mediciones hechas.

2. La distribucidn de los datos obtenidos en cada pun-
to de la medicidn es Normal.

3, La desviacidén total DT es el valor ha compararse
con las tolerancias especificadas por norma.

4. La probabilidad de que los resultados estén dentro

de la tolerancia especificada serh de 0.9973, es

decir, la correspondiente a una desviacidn estandar

de 3o0.

Los datos obtenidos serdn abatidos en el caso de

que no se esté determinando paralelismo o perpendi-

cularidad de ejes, piezas y/o movimientos.

w

4.2 TIPOS DE MEDICION

En la mayoria de las pruebas se determina el paralelismo,
rectitud o perpendicularidad de ejes y/o movimientos, por ello,
la obtencidn de la desviacidn total se reduce a determinar las
variaciones de una serie de puntos a 1lo largo de una
trayectoria de medicidn.

La metodologia wutilizada involucra la repeticién de las
mediciones en cada posicién aproximandose al punto deseado en
una o dos direcciones. Cuando la serie de mediciones es hecha
en la misma direccibdn a lo largo de una trayectoria, se dice
que la medicidn fue unidireccional, y es bidireccional cuando
la serie de mediciones se realiza en cualquier direccidén. El
simbolo ¢ significa un parhmetro derivado de una medicidn
hecha después de una aproximacibn en la direccidn positiva, y }
en la direccidn negativa, i.e. X¢* o X4} .

Para una medicidn bidireccional las lecturas se realizaran
de acuerdo al ciclo mostrado en la figura 4.1. En cada punto de
medicidn se harhn 5 lecturas en cada direccidn excepto cuando
se tenga una buena repetibilidad de los datos, en cuyo caso, e§
conveniente hacer al menos 3 eventos.
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4.3 DESVIACION TOTAL {DT) EN MEDICIONRS UNIDIRECCIONALES

En el caso de una medicion unidireccional se obtiene una
grafica como se muestra en la figura 4.2, en donde para cada
punto de medicién se tiene una distribucidén de los valores
medidos (figura 4.2.b), cuyo valor medio (X) y su desviacion
estandar (o) se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

n
Tt=1/n £ x.t 4.1.
i=1
LAl
ot = ﬂ/(n-l) g (Xat - Xat) 4.2,
i=1
& & & PN
¢ ¢ 2 9
by ’y Py
e
4 I8
P—t—r—t——2
J Py
b T # #
Figurq 4.1

La obtencidn de la desviacién total (DT} se puede hacer por
dos formas. En 1la primera [2.c], 1la cual utilizaremos en el
presente trabajo, se adiciona a la diferencia entre el valor
maximo y minimo de los valores medios en cada punto de medicidn
su correspondiente desviacién estandar (fig. 4.3), esto es:

DT = Rimast- Taminl+ 304t + 304t 4.3.

La otra forma de obtenmer la desviacidén total t2.£§ es
calcular un valor promedic de las desviaciones estandar Yy
adicionarlo a 1la diferencia entre el valor maximo y minimo de
los valores medios (fig. 4.4), esto es:
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Figura 4.2

Figura 4.3
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DT = Rmast = Koo} + Bot 4.4.

n
St=1/n 1t ot 1.5.
i=1 :
|
331
Ximax 1
0 +— + + + 4y
! T X min 1
381
[
Figura 4.4

4.4 DESVIACION TOTAL (DT) EN MEDICIONES BIDIRECCIONALES

Para una medicién bidireccional, una vez fijado a lo largo
de 1la trayectoria por verificar un numero de muestras cuyos
valores 1individuales se obtienen repitiendo varias veces el
mismo punto aproximdndose a este en ambos sentidos, se calculan
los valores medios y desviaciones estandar de cada punto en las
dos direcciones de posicionamiento mediante las siguientes
ecuaciones:

% =1/n 5 x.4 4.1
i=1
n
T = 1/n ¢ X, 1.6,
i=1
J/ n REA
asd = J/ 1/(n-1) E (%t - X 4.2,
i=1
n A
ot = /ll(n-l) £ (Xsd - Xab) 4.7.
i=1
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Rl igual que para una medicién unidireccional, la
desviacidn total se puede obtener por dos formas, en la primera
2,¢] se sobreponen las dos graficas de desviaciones y se
calcula la diferencia entre el mixXimo y minimo de los valores
medios de cualquiera de 1las dos direcciones sumdndole su
respectiva desviacidn estindar como se nmuestra en la figura
4.5. Esta forma se utilizarh en el presente trabajo.

DT = Kimax =~ Xyman + 30: + 30y 4.3,

3o¢!

0
¥u1&x|

[
XJpln i
364!

Figura 4.5

La otra forma de obtener la desviacidn total {2.f] y gue da
resultados semejantes es calculando la media aritmética de los
valores medios X. de las dos direcciones de posicionamiento
{fig. 4.6).

Re = Zab + T b 4.8.
z

Figura 4.6
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Posteriormente se calcula el valor promedico de la
diferencia de las desviaciones medias obtenidas en una posicion
para las dos direcciones de aproximaciéon deneminade valor de
inversisdn (U), asi como, <21 promedic de las desviaciones
esthndar en las des direccion

Uy = [Reb - R d a.e.

_ n

U =1/n % U, 4.10.
i=1

_ n

S =1/2n E (0ud + 0.} ) 4.11.
i=1

Por lo tanto la desviacién total va a estar dada por (fig.
4.7):

DT = Ximax - Xaman + U + 60 4.12.

1
—: | DT
/2
Us2
:IF._,

Figura 4.7

En las pruebas en las que se determina la rectitud de algun
eje o movimiento, en general en los puntos extremos de la
trayectoria de medicién no se obtienen lecturas iguales por lo
que es necesario abatir los datos para obtener la desviacién en
rectitud mediante la siguiente ecuacidn:

Kabac = Xy ~ o

-~ (Xn - Xo)  Le 4.13.
Ltot
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Figura 4.8

En las pruebas de perpendicularidad en que se determina el
angule entre 1los ejes o elementos medides, este Angulo se
calcula al aproximar a una recta, por el método de minimos
cuadrados, los valores medios de los puntos medidos, fig. 4.9,

+ N .
—

/— Recta calculado por
minimos  cuadrados

N

Figura 4.9

De acuerdo a los calculos presentados anteriormente, se
elaboraron hojas para la toma de datos durante la verificacién.
En éstas, el ntimero de lecturas representa el ntmero de
muestras a lo large de la trayectoria por verificar. La
posicién establece la distancia de cada muestra al primer punto
que serd tomado como referencia. La distancia entre cada
muestra puede ser variable pero se recomienda que se utilicen
intervalos constantes.
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CAPLITULO v

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacién se muestran las tablas con los datos tomados
en la  verificacién geométrica de la fresadora horizontal del
taller de prototipos del Centro de Instrumentos.

Las pilezas correspondientes a las pruebas practicas (plano
16), las cuales fueron medidas en una maAquina de medicién por
tres coordenadas, presentaron los siguientes resultados:

Error maximo de planitud de la cara B de ambas pilezas:
0.009 mm

Error maximo de planitud de todas las caras maquinadas:
0.009 mm

Brror de ortogonalidad de caras (las caras corresponden a
la figura de la prueba practica P1):

A/B 0.038/100
c/B 0.212/100
A/C 0.014/100
A/B 0.113/100
b/B 0.117/100
A/D - 0.028/100

MAxima variacibn en la altura H:
0.030 mm
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VERIFICACIONES GEOMETRICAS

51, VERIFICACION O NIVELACION FECHA:  5/NOY/90
UNIOADES: pw
INSTRUNENTO{S) DE NEDICION EMPLEADO{S): NIVEL OF BURBUJA
3} Direceidn longitudinal A) 8} Hij 4] 120
by Dirsccidn traneversal 0} £} L1} 131 0

QESERVACIONES:
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82, FLANTTUE GE 1A SUPERFICIE OF LA MEZA, FECHA: LV /NOY/%0
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-1 -1 -1 ] 0 ¢
HF i -1 18,8 &
il -n -1 n H} 0.8
30 H BH
=3 -3 Rl
(] 0 ) ) 0 0
-1, “10.8 -3 -3 -1 -
-5 -is -0 -1 - R
-1 -1 -1 - IR BIRE
o -1 -1 -n [l -n - 1.8
-1 -0 - -1 BIR} Bl
1] 21 RH -5 -8 R
i} 38 -8 i -n i}
q ] 0
8.8 -1 -6
- -1 -
] L] 9 eH -1 it
aw 11 - 1.8 -1
1 1.5 LS 1} Bt 1.8
i} BN -3
-n -3 -1
Ly 150 & 3 RECTAS A8, HF, OC
Lt 1 n ¢ RECTAS AD, £8, BC
Ly nsm + RECTAS AD,80

PLANITUD DE L SUPERFICIES 20,7 g

CASERVACTONES:

YNH-F00)
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43, RECTTIUD OEL DESPLAZAWIENTY YERTICAL DE LA CORSOLA £X LOS PLANDS:

3) VERTICAL DE SINEVRIA OF LA WAQUINA,
URIDADES: g

INSTRUNENTE{S) BE WEDIZISN EMPLEADD(S):

FECHA:

ESCUARRA 1 CONPARADOR ELECTRONILD

$iNOVIR

Posicidn de ] i ?
13 consola
Gireccidn ‘
de) viaje f ‘
de 12 cons, ‘ 1 ‘ f t l ?
(S ) 12 -6 H MH ] -u 12 -1§ K
£
L L] H -§ ‘ -2 s -0 1 BH 1
1
LI ) " -3 4 -1 1 -0 2} -3 n
t
o i ' ] ] "
3

H

\ ¢ 10,75 B £.28 RN H 13 =20.61 | =353 1.5

Tadst ] ) 13 6.8 ] Rt 5.0 6.0 1) 0
L) 181} [B1} L 9.58 e 118 L4 8,58 LS
T
Tabatade-Tavatate X
o
.3
—+
.ot
(0w K1
YNH-FO08
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§1.t) LOGTTOEIRRL, FECRAS  B/NGY/32
UNIEADES: am
TNSTRUNERTOLS) DE WEDICIEM ENPLEADD{S}: ESCUATRA ¥ CONFARAGOR ELECTRENICO

Posicidn de il 1 ? H '
1a consola
Cireccidn
det viaje f T ?
de T cons. ‘ ‘ ‘ f ‘ ‘ f
Lo ] 0 1% n ) n u il n 1%
3
< 2 L] i 1% n i i % 0 n 15
\
i1 [) H "% i n i i1 u n "
]
LY
S
1
i ) 3.4 1581 wn 0.8 u 5.8 H s 15,5
Isbat Ll ] [ B L% LN 9.67 (8 13 L [ ]
]
] (81} (A1) 8.5¢ 0.9 1. 0.5 [} 0.8 (N1
Tabatadr-Tabatatn s
o1
151
( tot
{ss} H1J

GBSERVACIINES:, .,

yud-F0e5
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50, PERPENDICULARIDAD DE {A SUPERFICIE DF LA NESA AL DESPLAZANIENTC YERTIZAL FECHAL 6/HV/SD
DEL CARRO DEL CABEZAL EN (05 PLANGS
) VERTICAL O SINETRIA OE LA KAQUIKA.
UNTOADESS
{TONAR LOS DATOS DE LA PRUEBA G.23)

Tadx - Tt 3. .
o
10
q
) 500
61, B) LONGITUDINAL, FECHA:  §/NOV/90

UKIDADES:
(TONAR LOS DATOS DE tA PRUEBA §3.b}

Tudx - s .1

o

QBSERVACIONES:.

YHH-FOO8
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45, PERPENDICULARIDAD CF LA SUPERFICIE DE L& WESA AL DESPLAZMMIENTO VERTICAL FECHAL
QEL CARRO OEL CALEZAL EX 105 PLANDS:
2) YERTICAL £€ SINETRLA BF LA MAQUINA,
MIBADES:
INSTRUNENTO(S) DE MEDICEON ENPLEADO(S):

Posicida L] ! 1 3 L}
de) cabezal
Bireccidn
el viafe t ? ‘
del caberal ‘ ‘ * 1 ‘
(S
€
L 2
u
(]
1
AL
s

S

t

[]

Taix - Tl
o1
]
VHH-FDOT
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65, b) LONSTTUCINAL. FECHAS
UNT0ADES:
INSTRUNENTO(S) D€ MEDICIZN ENPLEADS(S):

Posicidn ] | ? ] }
4el caberal

deeccidn

o I S T S U T N I O 2 O O R

o

fadz -

or

CESERYACIONES:

YNH-FO00
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a8, PARMELISO

BE L4 SUPERFICIE OF UA NESA A SU GESPLATAKIENTO:

FECHA:

(7207

89

a) L LI
UNIEABES: pu
INSTRUNENTIS) CE NEDTCION ENPLEATO(S): REGLA DE GRANITE Y COMPARADIR £LECTSONICO
Posicidn [} ]
de 1a mesa
Jpireccida
el viaje | —p | o — | - — | - — | - — | -
de 13 sesa
Lt 1 [] -3 -1 - 0 il 8 gl el
£
t 2 -2 0 -13 44 -1 -1 -2 -1 -3 -u
i
Vo) -1 [} -1 - -n g1 - -8 - -u
t
(O}
5
§
1 -0 0 1.0 -8 RN i i) -0 ~3.0 .8 -
L
e.54 [ [B1] (B1] (1) [ [B1] (1] (B ]
Toix - Tans 0
or
ns
vHg-Foee




56, b) TRARSUERSAL, FECHA:  6/NOV/90
GNIBARES: pm
INSTRUSENTOLS) D KEBICTIN ENPLEAGO(S): RESL) DE SRANITE ¥ TONPARADOR ELECTRORICO

Posicida ] 1 H ) )
de 1a 0282
Dreccien
del viafs — - — -— —— -— — -— . -—
40 1d wesz
(S -] 0 0.8 .0 (A 1 0.8 08 1 -5
13
(A B ] -1 1.8 (B} [} 0.8 =8 B 8.5
T
0 1 1 ] 0.5 0 | i 0.5 -1 -8 8.8
(]
LY
H

s

H L8 (] 0.8 1,83 a8 0.6 .1 - “n 40

L]

0.5 [] [} 0.1% 0.5 6.3 0.5 6.2 1Yy [B1)
Tats - Tafa 1.2
13
1.9
OBSERVACTONES:,

Ya-f010

90



41, 2) CABECED OF (A NAR1Z DEL KUSILLO FECHA: W4/NOVISY
UNICARES: g8
NSTRUMENTE: §) GE NEGICIOR EMPLEADLS): COMFARACOR ELEZTRCMICS

313144 1 ? H \ H 4

. 3
SIFERTNCIA KATINA
14 1% 1§ 15 13 ]
{Fus ] "
CRSEAVACIONES:,
&1, b) ALARED, FECHAS 4[%DV/90
UNTRADES:
IRSTRONENTIS) OF MEOICTON ENPLEADO(S): COMPARADOR ELECTAONILO
EVENTO | 1 1 ' 5 1 )
DIFERENCIA MARIMA
u H H] n H) L)
E(mT 1}
CBSERVACTIONES: .
A1, c] mGYENIENTY AXIAL PERIQEICY OEL ROSTLLO. FECHA: 14/N0¥/90
UNIDADES: e
INSTRYRENTO(S) OF WEDICION ENPLEACO(S): CONPANALOR ELECTALNICO
EYERT I 1 3 ‘ s ¢ '
BIFERENCTA NATTOA
5 [ B81 1.5 ) [ %1 L

o] v

OESERVACTAMES:, .

VAH-FO 1L
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69, FEFPENDICULARTLAL CEL CESPLATANIENTE LINSITUCINAL DE LA RESH A 0

ses:

"
INSTRUNENT(S) QF WEZICIEM ERFLEAGD{S):

CAANTENTC TRANSVERSAL.

SECHA: T4/M0¥/30

KESLA CE SRANTTO, ESTUABRA T CONFARADDE ELECTRORICO

Posicidn 0 3 .
de 1z ses3
2

direccidn
del viaje -~ | . — -— —_> | - —_— -— - | .
42 12 masa
Lot 0 ) -4 i} -\ -12 -2 el -1 -
E
¢ 2 [} 1 ] -1 -1 18 -2 -n il -0
i
[} 0 I -1 -4 -1 R -2 N -1 EH
@ .
(O} [} 1 -1 4 -1 -1 -2 1 -n 1
H

H

I ] 1 1.4 4.1 -1 -15,15 -2 -1.08 -3 3.8

0

] (A1} (A1) 148 0.5 181 ] (A1) ] (%)
s
ar
(1A
YRH-$042
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65, PERPENDICULARICAL OEC EJE DEL AEBOL QFL CABE2AL A LA SUPERFICIE
TE LA NESA EH (0% PLANOS:
) VERTIZAL DF SINETRIA
UNEDARES:
QLANETRO DE RATACIEH:
INSTRUKENTO(S) DE WEDITION EMPLEADO{S):

Anguloe 0 180°

L N

FECHA:

§9. b) LONSITUDINAL,
UNIDADES:
OIANETRO OF ROTACION:
INSTRURENTO{S) D NEQICION EMPLEADO(S):

hagulo [ 186°

FECHA:

CESERVACIONESS .y uuus

93

YWH-FO13



610, PERPENDICULARIGAD OEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA RAKURA MEOIA DE LA NESA.
OISTANCIA ENTRE PURTOS PALPADOS!

UNIDACES: &

INSTRUNENTO[S) DE NEDICION ENPLEAOO(S): COMPARADOR ELECTRONICO

100

OBSERVACIONES:suuvsanaran

Posicidn " 190*
del husitle
Lo ¢ 13
3
¢ 2 4 i)
1
(U ] n
I .
LS} ] o0
S
H
1 [) 19.28
[]
¢ 0.56
i 19,25
nate ]
v 9.9%
or
2.4

94

FECHA?

$/NOV/30

YNH-FOIN



Sf4o PARALELISKO OF LA HAKURA NEOIA AL DESPLAZANIENTO LONSITUDINAL DE LA NESK, FECRAZ  D/NOV/90
VNIDADES: px
TNSTEUNENTO[S) OE NEDICION EWPLEADO(S): COMPARAOQR ELECTRONICO

Fosicidn ] 1 2 ) [}
de la 2
Bireccion
del viaje — | - —_ | - — | — — - — -
de T2 nesa
Lt ¢ 1 - -5 ' -t 0 i i '
3
< 2 9 1 B} -§ 4 =5 -1 § 1.3 L]
it
v L) 0.3 3 5.4 H -4 -1 4.3 1.8 )
t
T ] 0.8 -5 6.8 18 2.8 -1 3 [} 3
t

$

1 [} 0.3 4S 3.5 L L 1.5 -un 1.5 3.8

¢

? (Al ! 0.4 (A1) an 1 585 1.32 [B1)
Tuds - Tain [ R4
or
1.4

QBSERVACIONES: .,

YIH-FO1S

95




612, PARALELISND O LA GUIA CEL ERAZO SGPORTE AL EJE DEL ARBOL DEL CABEIAL

EN LDS PLAKOS:
) VERTICAL,
INIDADES: pu

FECHA: 11/HOV/30

INSTRUNENTO(S) OF NEGICION EMPLEATO(S): CONPARAGOR ELECTRONICO Y WANORIL DE PRUERA

INCLINACION DEL BRAZO
SOPORTE: HACIA ARRIBA

96

Posicidn de [ 180¢
1a loneta L] 300 1] 100m
Lo ) -100 0 120
€
¢ 2 ¢ -100 s 120
1
(2] ) -4 0 f20
1]
LU} [) B H 0 120
$
H 0 N H ¢ 120
X 9 -§1 L] 1
[
] nn ¢ ¢
2 :
Io s 1.8
o1
8.1

YHH-FD16



§12. b} HORTIONTAL,

UNIDADES: po
IRSTRUKENTO(S) DE NEDICION EXPLEADO(S): CONPARADOR ELECTRONICO ¥ MAHDRIL DE PRYESA
Posicidn de [ 189*
12 luneta [{1) 00 ise 1008
Lo [] 12§ 0 n
E
s 0 -115 1) 10
T
3 0 -120 0 (1
R
A ] -1 1) 1]
H
H ] -1 0 6%
1 0 -120 0 13
[]
) 1.54 ¢ (A1)
B B
To  $Y7% -1
[} 0.2

97

e

YNH-FO1?



§13. BECTITUL DE LA PUAURA RECTA O O REFEFUNTIA OF LA NESA. FERHAS  T/NOV/90
URICARES: g2
TNSTRUNENTOLS) BE NEGTCION ENPLEACR{S)! REGLA DE GRANITO ¥ CONPARADOR ELECTRONICD

Posicidn de 0 1 H ] ] H
palpader
(S ] 1 H 18 L] 1
3
I ¢ 1 3 ] (13 ]
!
L. 0 1 I 11 [ 1% ]
i
T (] 1.8 H 1.8 9 )
H
§
1 (] 1,13 213 nn 8.5 6
L]
3 .25 .8 (B} 0.2 [ B8]
Tabat " 0.8 11 EX] 218 9
Tabatedr-Tabatedn 21
er
5.0

YHH-FO18
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@) VERTIOAL,
WIOARES: e

INSTRENERTH(S) OF WEQLTION ENFLEABD(S):

NUNORTL CE PRUEEA ¥ SONPARAGSR ELECTEINICO

b PARALELTING DEL £JE DEL ARBOL GEL CABEZAL AL DESPLAZANIENTO
TRINSYERSAL GE LA NESL EN LOS FLANGS

FECHAT  #/nl¥/a0

Posicidn [}
CERER I
[ [} \ il 1] n 8 1 i 8 11
1 9 1.5 2 RIR N ALY 50 B -1 -9 -3
T 0 ES I T N BT ST BT O -1 E I T TR
[} s ! 1 " 1] 1 i n i 1]
w0 2.5 % - - -5 -5 -50 -0 i
7 0 ISH -4 I INETL I I T B B I IR TN I
o 8 3 1 1 n 19 1} n 1) ]
ur | 3 n - 5 f %0 -1 -1 R A
i ] ] -5 48 IR NN R I I i R ns |-
[0 ] ) " 1 n 1.5 n n \ “w
"o o 13 -1 s [ o0 [ ese BT -1 -1 -90
T [} 1.8 -4 LS| IS | eS| e -9 fes | oen
-
18
h
' [} ) RSN RS ST L ST DRI N 3 BTN ST I TR VTS 1) .
| o1
0 15 LEon 081 2u o2aE 1412 o .
K OEL FUTEEAT LIBE CO
HATIA AZRIEA
LRI
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510, b) HERIZENTALL FECHA:  B/NOY/30
NTBABES: 3m
INSTROMENTO(S) Df WEGICION EPLEALOIS): WANORTL D PRUEBA ¥ CONPARMGIR ELECTROKICO

Posicidn 1

de 13 2252
[ 3 5.8 1 1 1 12 1" " " 1
" 8 \ -10 35 | i -10 A0 | -te | ocus e
b 0 | aas [ s Eoer s b o-2e BT T T O BT I (R T 1
[0 ] \ 1 " 13 " n [ 1 1
[y 9 H BH 4| n -1 s | -tz | s |15
by ] Wl on e |y -51 RUNE I R0 B K]
o ] 3 5.5 [ 65 | 1 55 1 W ) ?
o' ] us | - S| oen -10 BT BT TR IETY I T
T [ EELE RN AR N TN S TR I I TNt I N IR R PR
"
e
¥
"
e
T
B o«
t 0 G | e | eamas | -asas | -sas [ -veaz ) -0 [ nes Inivhale RN
» of

] [T X T A R 8] 13 s s ] ? [N
CESERVACIONES:.

100

VH-F020




4§15, FARALELTSMD GEL EJE GEL AREDL DEL CABEZAL A LA SURERFICIE DE LA NESA, FECHA  9/NOY/90
UNIDARES: pm
THSTRUNENTI{S) GE NEQICTON EXPLEADI(S): NANCRTL CE ORYEEA ¥ CONPARADOR ELECTROMILO

Pasicidn 1 2 ) '

421 palpador
o 0 i 10 100
10 3 -15 -5 -1
1 0 038 [} -5
(¥ ] £2 n 0
180° ] -15 -58 -108
T ] 0.5 9 -
0 [} 80 1 90
1800 9 -15 -55 -1
¥ ] 0.8 1.8 4.5
0o 0 5 " 1
1 ] -1 -8% -108
r 0 0.5 8 18
M
180"
¥
s
1 ] 7 1,18 -8
[ ot

0 0.5 1.0 1.8 .

SIRECCICN DEL EXTREND LIEBRE OEL
NANBRIL: HAZTA ARRIEA

CESERVACITUES:,,

VHH-FO2Y



416, CABECEG BEL CONO INTERIGR GEL ARBOL DEL CASEZAL.

3) 4 LA SALIDA DEL ALOJANIENTD,

FECHLL 15/KOV/80

URIDARES: e
IRSTRUNERTO(S) D KEDICLON ENPLEAGO(S): MANDRIL DE PRYEBA ¥ COMPARADOR ELECTRONICY
Handri)
respecto al [ 180¢
husillo
pif. Ndr.
L 1 0
£
¢ 2 i 90
T
i3 "2 90
3
A [} 112 90
S
§
1 (.8 90
0
i 0
- or
N 100.4 103.8

102

VEH-FD22



516, b) A UNK QUSTANCIA DE Lk TARK CE LA NARIZ 15UAL A 30Cen, FECHA: 15/ndv/90
UNIOABES: ym
INSTRUMENTO[S) DE NEDICION ENPLEADG{S}: WANDRIL DE PRUEEA Y COMPARADOR ELECTRONICO

Wandril
respecto al o 80°
Ausitle
Bit, Ndt,
(S 1] 158
t
Lo 10 W
i
(U] 100 159
U
LYY 95 150
t
5 190 150
1 98 1Y)
]
181 L
- [}
t 1238 [} A}

OISTANCIA DEL HUSTLLO AL PUNTO DE
NEDICTON: 300 ma

GBSERVACICNESS, .\

UNHE-FO -
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17, COINCIDEWCIA DEL EJE DE LA LUNETA COH EL EJE CEL ARBEL . FECHA: 12/HOV/90
DEL CABEZAL EN LS PLAWOS:
3) VERTICML,
UNIGADES: ¢n
INSTRUNENTO(S) CE NEPICTON EMPLEADO(S}: CONPARACOR ELECTROKICH

Posicidn e 190*
del carro
L 1 0 456
13
LA 0 450
1
(S| ] 450
R
[S )
H
H
s
o1 | 1 [ - DEFLEXION
1 4 -i50
] 131
0 0 [H
. -
1 -1 RELACION DEL EJE OF LA LUNETA CON RESPECTO
AL EJE OFL CABEZAL: EJE BE LA LUNETA MAS ARRIBA

DEL EJE DEL CABEZAL
QEFLETION DEEIDA AL PESO DE LA BARRA Y £L COMPARACOR: 180 pm
YNH-FO2



411, b} HERIZGHTAL,
UNIEARES:

ERSTRUNERTO(S) CE NEOICION ENPLEARD{S):

1]

SOKPARADCR ELECTRONICO

FECHAS 17/N0V/90

Posicidn ¥ 180°
del carro
( i ] 11t
i
L7 ] 1%
1
(I 3 120
&
A [}
s
H
X 0 120
[
] H
2
X 120

135

105

VHH-FB25



A continuacién se presentan los datos tomados durante 1la
verificacién de un torno paralelo, 1los cuales se encuentran en
los formatos diseflados para anotar las lecturas durante las
mediciones y de modo directo realizar el trabajo estadistico
para emitir el resultado y compararlo contra el valor permitido
por la Norma.

Por lo que se refiere a las pruebas practicas efectuadas en
el torno se encontd que el error de circularidad es de 36 pm y
el de cilindricidad es de 37 um, esto se determind usando una
magquina de medicidn por coordenadas, lo cual indica que la
maquina estd fuera de la tolerancia permitida.

Los resultados de la medicidn de la pleza de 1la prueba

practica 2 indican que ademds de ser convexa, tiene una
diferencia de 38 um para un didmetro de 200 mm entre un nivel
Yy otro de las superficies maquinadas, cuando la norma solo

permite 25 um para 300 mm.

En la medicién de la exactitud del paso del tornillo se
encontré que el error es de 0.275 mm en 60 mm, cuando la norma
solo permite 0.015 mm para la misma longitud.




FORNAD YNR-T001

CENTRO DE INSTRUMENTOS

UNAM

CONDICIONES OF ACEPTACION PARR

TORNDS OF EXACTITUD KORWAL

HOJA DE DATOS PARA VERIFICACION OE TOINGS

URIDADES EN MILINETROS

e TORND PARALELE NAQUINA NUNERZ: 215 197

RESPONSABLE: FELIX RODRISUEY &, HUMERD DF ORDEM: 001

BECHA: 11 oy /1590 CLIENTE: Ll
Pistancia entre centres (0C): 1,000 sx

ofdaetro wixino de torneads [0a): SO ma

NOTA: Por Norma son aceptadss dnicameste las dinzasiores en ailhaetros,
sin eabargo, e Néxico gran cantidad de agquinas ¢ iastrumentos
fyeron concevidos bejo ¢)  sistens faghds, por to que en tal caso
se sanejarkn las unidades correspondientes y sz emitiry el
easyitada final en ailiaetres,

107



1. VERIFL

VERIFICACIONES GEOMETRICAS

¥ OF WIVELACION
ENJCARES: o#

INSTRUNENTO{¢) DE KEDICION EWPLEADD(S): nivel de burboja

LONSITED BEL CARKO: 309 ma
AJDIRECCIN LONSITUIINAL

FECHAL AL foaatango 80

Fosicida ] 1 ? ] s
del carre
1 5,18 12 615 1.3
L
(] 5.8 1.1 8,15 -12.)
3
L 618 12,3 (X} -124
1l
LI
0
s 8
¥ 615 12,1 615 -1
[} 0 ] [} :
Tabat [ 1. 18} ] '
s - laia 12, ot 18]

DESEEVACIONES: L2 ascala dal nive) o5 1 div,= 0,0005 pulg/oie & A1 o,

YHH-T002




b} CIRECIION TRARSVERSAL

WRIOARES: pn/n

Filhas b/ .90,

Posicidn ] H H §
de} carro
(S “ "
13
(R “ [l
I
[} -4 Nl
i
LI
H

H

T -\ u

] L] []

faiz - Tat (] o f

GRSERVACIGNES: E1 nive! canbia de sigRoisvvervenrss

109

YhH-T003




S0 RECTHIVE DELC adaDWIENTE GEL LARRD EN f1 Dubsi WIRLIESTAL

(NIEADESE pa

SISTNCIA ENlE
IEREELIL) (SN AN (17

LH28

utless:
coaparador etectronics

100 na

FECHAS, 10,/ 11,090,

T N R f f ] 1
dirsccion i [
:::':’{: e (e | e e~ | Pl | |e— | |
L. L) LI I B A B3 " § G2 [-nsgenr | -3
O T ] -1 TS 3 Hi e 19 18.8) th3 1.8 1=y
3 [ LI EIE IO PR T 1 1 ) Ll 38y -85 -8 ) -0 250 -1
[ SR § EERIEnI) FL i 11 [EN U BT O Bt S168] - 9.5E -
To-
¢t 1) NI 23 LIS T PR AT VS | SRt T Y T B LS| 8.3 LS| -t
[ [} BRI IR I S T I L | 19 Hi 19 1 1ol q-t
T A (] Sl )l e gy [l RSE o) [-8 | -8S -0 1 =183
[ ] -t 1% t§ HY n 1580 95 - 151 - 65 IS) HE e ) -1
(QERTEAY ] LA i on N1t -2 ]-0 1 ]-4 [ Y
-
TR ¢ S b 2] s e ALS] 6] 3] 0.8 - 08-S 581 -10,¢
0 ] -1 byt 4 ] " (6.5F < 5.8 - 0.5 -9 {13 g0 §-10
(TN ¢ - 1 s Kl 1® 15 -2 [-05[95 [0 [-16 | -8
1 e [ NN RN RIS NI RN RN L] 6 ] -10.8) -18.85) <19 ) -n LI )
(S TR 0 A5 |- 1 (] 1§ [H 128 n 1 (-1 -1y (-
1 [ -l Lt 1.3 a4 WA thAf - 0] - 560 =00 -t e 20
1
160°
0
i
1
B
' ] 12 L8] nd ] G3] 18 LS 03 e K2 - ] e ] -10.0] 2162
) [ 0.2] O] 030 2.0 uY tap a3 LaEowa b sl S0
B
tabar | [] l L] LI IS ERNRA SN (Y S 2T N 01 N % 1 S Vo) I MUY (| L
i
- T I
wie | a2 it .
113 L l 1
BUH T HIB 1§ 21 mandril pras:ata su ragibn w3y dehada.

110
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G0, PARALELTENS BEL NOVINIENTD CEL (aigd
URIDEES: 38
OISTANZIA ENTQE 008 WECICIONES CMSECOTIVAS: 100 wm
INSTRUNENTA{S) OF NEDICICN ENPLEAGO{S): comparador slectrbaico.

SO0 LAS SUTAE CEL CONTRARUNTC

a) PLANG HIRTTONTAL

Fosicidn Ll i 1 3 ) ] §
del carro
direccidn
Lot [ 1 (LI RS P IR L 12 | Hi 1 -n i 13- 33l
1§
t ol LI I 1S 140 B IRT U (3 S0 (VT NV I 0 20 IR VAN R0 LI ARSI AR RS AR GEY PV
tl
LI O |- ns[ -7 |- (-8 [ |0 [E 10002 B IR T 1 S E I S B I 3
i
LY
s
H
i
t LI IRIR TS ORI IR E g [ VAL PANN SR P 0 DI A USSR TR T IR I S AP 1 IS LIS I R S P
’ ] 0.9) 0.89) 0y 0 [B1TE] 0.33] 0.760 0.84] 0.29| .29) 0.M] Al
Tade - ia na
or LN

) indica una desviacidn dacia el cperario

111



§20 b PLANG VERTHCAL

[{OCTHS . NIV I TN

QBEERVACIONES: €] signo { - ) indica desriaciones hacia abaji

112

VHH-TR0$

dasicidn 9 i i ¢ § 3 !
it carro
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40, a) MOVINIENTO MXIAL PERFODICO CEL HUSILLE FECHALL20,/. 00000 00.80
URIBABES:  ya
IRSTRENENTA(S) GF WEDISTON EaPLEADY(T): Cowparador 2fectrdnico ¥ mecdnico.

[T 1 2 3 \ 5
DIFERENCIA NAXINA {d) 1 1 t [

d s

[ 0

T

64 b} ALASED ’ FECHASL 20,/ 0u 080 f0 080

UNIDADES: s0
INSTRUNERTO(S) O€ NEDICION EWPLEADO(S): Cowparador electrdnico.

EVENTO 1 ? ) \ §
DIFERENCIA NALINA (d) 1 1 1 1

i 1

s 0

o 1
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65, CABECED £ LA 4RI DEL HUSTLLE FECHAZ20./... 1.0 [.,90
URTOADES: un
INSTOUNENT{S) BE NEGISION EMPLEACT{S): Comparadar 2izctrdnico

et R s
CIFERINUTA HRI 1, i S

i .63

) (A1)

or 5.50

SBSERVALIONES: 1 0ues

56, CABECED DEL CONO INTERIOR OEL HUSILLO . © FECHAL 204 0e 10 iu80,

3) A LA SALIDA OEL KUSILLO
UNIOADES: pa
INSTRUNENTO(S) OE MEDICION ENPLEADO{S): Comparador electrdnico.

Nandril
respecto al " 180¢
fusillo
oif, Hdr,
L 1 11 (Y]
3
c 2 1} 2
i
[ o 1)
1
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H
§
X 1} .8
[ 1 115
- or
1 (1) O
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66, b) A UNA DISTANCIA DE LA CARA DF LA NARIZ DEL HUSILLO IGUAL A 300mm

UNIDACES: g3

INSTRUNENTA{S) DE WEOICION ENPLEADS{S): Comparador electrdnice

Naadril
respacto al ® 180°
husiilo
bif. Rdx,
{ S us 1]
3
£ 2 ue n
T
LI n 1
R
(S
H
§
- n.e 5.6
1
[ 1.8 108
X 119,61 o 160,03
OBSERVACIONES: .
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51, PARALELISKO CEL €JE DEL HUSTLLO CON EL NOVINIENTY REL 24353

UNIDAOES: ya

LONGITEC DE FRUEE

s
¢ DE WEQICION

INSTRUNENTE(S) OE NERTCIH ENPLEAGR(S)

EEUTIVESS o0 am
Comparador ¢lzctrenice

§.a) PLANT HORIZENTAL T W VAR TN
Posicida I H H i i
del palpador
[ 0 1§ i 5
130 0 ) 8 §
T 0 4.8 i} 0.5
[ 0 1 1 [
180 0 ' 3 1
T 0 10.5 1.5 1.
13 ] 18.5 El 5
180 ¢ i 5.8 §
Y 0 10.15 .78 1.8
ub
130°
7
I
139°
T : :
iy - Infn 10,83
6 [} 0.66 0,80 1,53 o1 1542
X 9 10.25 20,92 36,63 f1e2ecign: Haciz 21 eparario
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Ao PARALELISHD CRL EJE BEL wandd DEL COTRARUNTO 0% EL WOVINIENTO DEL ZARYD
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690 PARRLELTSNG DEL EJE DEL £0KD DEL TEKTRAFUNTG CIN EL NOCINIENTD GEL CARRO
URIBADES: or
LONGITYO DE PRUERA {Da/b ¢ un edxino de J00us): 120 ma
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a} PLAND HORT2ONTAL: {1 TEA AT RV BN | N
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b} PLAAD VERTICM FECHAE .90/ 9200 ed o 80,
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11, PARPLELESKE CEL EJE EL HUSTALO CON EL KOVINIENTO LONGITURINAL OFL CARSO AUBILIAR FECHAS 12f s 1000 800
UNIDARES: g
ISTAREIA ENTRE 055 NEQTINEY &
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§12, PEKPEMDICULARIEAC OEL ESE DEL RUSILY CON EL NEVINIENTY TRANSYERSAL GEL ZARRD

UNIDADES: pa

GISTANCIA ENTRE 35 NEGTTIONES CONSECUTIVAS:

w0

[1{<TENH OV SN IOV Y 1 0

INSTRUNENTO(S) OF NECISION ENPLEADO{S): Regla de jramito y comparader de cardtula,

Posicidn ) ' ? ] [

del tarro

(S ] 5 5} (8 ]

€

2 [ 5 s i 2%

it

[ [} § 1 " I

t

(R ] s (181 " ]

s
H
t 0 5 s 1.4 %18 T 1959 20t
3 o s

[ [} (XY} [XH] K]

OBSERYACIONES: Se adined Ta regla con respecto al aeje del husillo en 2

613, JUEED AZTAL PERIGOICO OEL TORKIULD CE AYANCE EN CACA DIRECCION

WIDARES: wuvvrrnns

INSTRUKENTO(S) DE IEDICEON ENPLEADD{S) S voveiuvaennnrasansinnienmansnniinsnsnaieerinionainisnssinieey

frento X

] QBSTRVACICNES: Wo es posible reatirar esty prutha, porque 2l
tormiito estd cubierto por una grasera.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

El, desarrollo de este trabajo ha permitido la elaboracién
de manuales en los cuales han guedado establecidos los métodos
mas adecuados para verificacibn de tornos y fresadoras basados
en normas nacionales e internacionales. Asi mismo, fueron
disehados y fabricados diversos implementos para la realizacién
de las pruebas geombtricas, destacando entre ellos los
mandriles de verificacidn.

Para el procesamiento de la informacién adquirida de las
diferentes pruebas, se disefiaron hojas especiales para toma de
datos y un manual para su tratamiento. Los manuales e
implementos fueron probados y corregidos mediante la ejecucién
de las pruebas las cuales arrojaron los siguientes resultados:

Generales:

-La cimentacién de las mAquinas no es la adecuada.
-Los tornillos de nivelacién no estan bien anclados.
-No se encuentran niveladas las maquinas,

Fresadoras:

~-En cuanto a la nivelacién de la mesa, la fresadora
verificada no tiene tornillos de nivelacidén por lo que
resultd dificil nivelarla.

-E1 mecanismo de elevacién de la mesa es dificil de
accionar, lo que requiere aplicar una fuerza grande que
hace variar 1la perpendicularidad de 1la superficie de la
mesa con las guias de la conscola, al ascender y descender,
como se ve en los datos de la prueba G3.a,

~El eje del husillo estA inclinado con respecto al

movimiento transversal de la mesa lo que provoca grandes
desviaciones en las pruebas geométricas en que se
determina su posicidn con la gula del brazo soporte, con
el desplazamiento transversal de la mesa y su coincidencia
con el eje de la luneta, todas estas pruebas en el plano
horizontal.

-En cuanto a los errores de perpendicularidad entre las
caras A, B y C de las plezas maquinadas, que sobrepasan
las desviaciocnes permisibles, se deben, principalmente, a
los errores de perpendicularidad entre el desplazamiento
longitudinal y transversal de la mesa asi como los errores
debidos a la posicién del eje del husillo con respecto a
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los demds elementos de la mAquina que fueron detectados en
las pruebas geométricas. De lo anterior la fresadora
verificada no puede ser utilizada en maquinados de
precisién en que intervengan maquinados en dos planos

perpendiculares,
Tornos:
-Nivelacién (Gl): En la direccidn longitudinal se

obtuvieron resultados satisfactorios, pero por lo que se
refjere a la direccién transversal estd fuera de lo
permitido. De las lecturas tabuladas se puede observar que
es posible obtener buenos resultados en un trabajo que no
requiera el uso de toda la bancada, debido a que si
dividimos la bancada en dos secciones en la direccién
longitudinal, se puede tomar su nivelacidn como correcta
de mode independiente,

-Rectitud del movimiento del carro en el plano horizontal
(G2): Las desviaciones medidas en este caso no son
confiables debido a que el mandril entre centros
disponible presenta grandes defectos en la superficie, sin

. embargo se realizé el ejercicilo solamente para mostrar el
procedimiento de verificacién completo.

-Cabeceo del cono interno del husillo (G6): En esta prueba
las desviaciones medidas son muy grandes, pero debido al
modo de empleo de esta maquina el error no es muy
importante, ya que cuando se utiliza el cono internoc del
husille es para montar una pieza entre puntos y con el
auxilio del contrapunto el error se disminuve.

-El movimiento del carro transversal sale de la tolerancia
permitida y tiene direccién contraria a la indicada por la
norma, lo que provoca refrentados convexos y no cdéncavos
como debe ser.

-Aunque en este torno no se puede medir el juego axial del
tornillo de roscar, nil contamos con un tornillo de roscar
patrén para comparar el paso de éste con la maquina, la
prueba practica P3 nos da un reflejo de todo el sistema de
roscar de la mAquina actuando en su conjunto.

RECOMENDACIONES.

-Hacer una cimentacién adecuada de todas las mAquinas del
Centro.

-Verificar la nivelacién de 1las maquinas en forma
pverisddica (una o dos veces por aio).
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-Realizar la limpieza de cada maquina después de ser
utilizada.

-Uno de los elementos que se debe cuidar con especial
atencién es el humano, ya que al final es con quien se
pueden lograr mejores resultados, porque aun cuando se
tengan buenas maquinas si1 no se tiene un operario
consciente de la importancia que tienen los pequenos
cuidados dentro del trabajo que realiza nunca tendremos
buenos resultados en las piezas que &1 fabrique.

CONCLUSIONES.

-Las normas revisadas presentan en su mayoria el uso de
equipo Y métodos de medicidn inadecuados para la
verificacion, como ejemplo podemos citar el uso de galgas
de altura variable para determinar planitud de mesas de
fresadoras, por lo que en muchos casos se sugieren
protocolos e instrumentos alternativos y se establecen
recomendaciones adicionales para obtener mediciones mas
confiables.

-La instrumentacién empleada cumple con las
especificaciones establecidas por la norma correspondiente
ademas de que son implementos basicos de cualquier
laboratorio de metrologia.

-Las verificaciones geométricas permiten una identificacidn
mds precisa de las caracteristicas geométricas de la
maquina de tal forma que se determina su influencia sobre
la exactitud de trabajo y asi establecer las medidas
necesarias para corregir los posibles errores. Es
importante aclarar que las condiciones geométricas de una
mAquina no determinan por completo los resultados finales
de exactitud de un trabajo, pero una buena condicién
geométrica de sus elementos son la base de un buen
resultado.

~El establecer 1las caracteristicas geométricas de wuna

maAquina para un magquinado en particular nos permite
explotar al mAximo sus capacidades en maquinados mas
exactos.

-Las pruebas practicas permiten una determinacién limitada
de los errores de trabajo. Esto debido a que las
caracteristicas individuales de la maquina no pueden ser
identificadas claramente, pero tienen un efecto colectivo
sobre la exactitud de trabajo. Ademas el proceso de
maquinado es también afectado por fuerzas de corte
estdticas y dindmicas, filo de la herramienta, sujecidn de
la pleza y herramienta, habilidad del operador, etc.
resultando errores de rectitud, paralelismo, angularidad,
conicidad, ondulacién, formas céncavas y convexas, etc.
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-Todos estos procedimientos son la base para verificar
cualguier maquina herramienta o caracteristica especial de
ésta.

~-AUn cuando las verificacicnes realizadas fueron hechas con
todos los cuidados y siguiendo los métodos descritos, 1los
mandriles de verificacidn usados pueden Ber causa
inductora de errores, ya que no se obtuvieron en todes los
casos resultados satisfactorios en su fabricacién.

-Se pueden utilizar metodos bpticos en la verificacidn de
las maquinas, con instrumentos tales como el autocolimador
e interferémetro laser, que reducen los errores debidos a
los implementos usados ademas de permitir una mayor
versatilidad en la medicién de diferentes pardmetros como
rectitud, perpendicularidad, planitud, 4ngulo, distancia,
etc.

-El proceso de fabricacién de los mandriles (maquinado vy
tratamiento térmico) es un tema muy extenso que no fue
objeto del presente trabajo, pero que puede ampliarse
tanto como para establecer métodos de fabricacibn de teda
clase de patrones dimensionales metalicos, por lo que no
se hizo una investigacidn mas profunda.
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A N E X O A

TRATAMIENTO TERMICO DE LOS MANDRILES. (5]

El tratamiento teérmico que se realizb al mandril de
verificacién fue una cementacidn del tipo sblido o en caja. En
este tipo de cementacidn el agente carburante, es decir, el que
suministra carbono en la superficie del acero para que Ssea
absorbido y se difunda hacila su iInterior, es el monéxido de
carbono generado por reaccidn entre el carbono que rellena la
caja con el aire atrapado entre las particulas de polve del
relleno, segtin la secuencia de reacciones siguiente:

2C + O3 ———————=2C0
2C0 + Fe ———————(C)Fe + CO>
€0z + C ————»200

La presencia de activadores y catalizadores, tales como
carbonato de baric y de sodio, aceleran las reacciones y sge
reconstituyen rapidamente hasta concluir con todo el carbono

presente. El nombre del proceso proviene del hecho de que las
piezas se colocan en cajas cerradas empacdndolas con el
componente carburante. Se colocauna capade 2 a 5 cm de

espesor en el fondo de la caja, luego se colocan las pilezas y
sl es necesario soportes y/o separadores; posteriormente se
rellena la caja con el compuesto y se tapa selldndola con barro
refractario para evitar el escape de los gases producto de la
reaccidn.

En estas condiciones la caja se introduce en el horno a
temperaturas entre 810° y 950°C. Cuanto més elevada es la
temperatura, mas raépidamente se cementa el acero y también son
mayores el contenido de carbono en superficie y la profundidad
de la capa resultante. Sin embargo, las temperaturas de
austenizacidn elevadas aumentan el tamailc de grano austenitico
con el consiguiente deterioro de las propledades meclnicas del
material.

El carbdén penetra por difusidén atdémica através de un
gradiente de concentracidén establecido entre la superficie y el
nicleo de la pieza. La teoria de la difusién muestra que cuando
un soluto se difunde en el interior de un sdlido através de una
superficle de concentracidén de soluto constante (como en el
caso de la cementacidn en caja), 1la distancia X |{cm| a partir
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de 1la superficie a la cual la concentracidn es la mitad entre
la concentracidén inicial de seluto y la concentracion en la
superficie, esté dada por:

’ X =] to |
donde t es el tiempo medido en segundos Y D es la difusividad
del soluto expresada en cm*/seg.
Por tanto, es posible estimar la profundidad de la capa en
funcidén del tiempo de cementacién a cualquier temperatura,

conociendo la difusividad del carbono en la austenita, 1la cual
ests dada por la expresidn:

D = Do exp {-Q/RT)

donde R es la constante de los gases = 2 cal/molK y T es la
temperatura en kelvin, tanto Do come @ varian con la
concentracidn de carbono pero, en primera aproximacidn, puede
suponerse:

Do = 0.2 cm*/seg

Q

32000 cal/mol

Para las condiciones en que se templéd el mandril,
temperatura de austenizacibn de 860 ©°C durante 41 horas, el
espesor aproximado de la capa cementada es de:

D = Do exp~S/"Tr

D = 0.2 cm*/seg exp [ - 32000 cal/mol H

{2Zcal/molK) (860+273.15)K °

= 1,4751X10~7 cm*/seg

= 4,5h X 3600 seg/1h

= 16200 seg

= | (16200 seg)(1.4751X10-7) ¢

= 0.0489 cm

X ® X o e D

0.489 mm
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A N E X O

PLANOS DE IMPLEMENTOS
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Broca de centros #5

... 2

YILZ 7277722 N

8:" J% '''''' {L 63%%:%8%-

Al —12,4 lineas de 0.1 de
ancho a cada 90°

Tolerancios no especificadas! + 0.2
Acabados de afinado salvo Esp.

Mdxima variacidn en didmetro 0.004
Cilindricidadr 0.007

MATERIAL1 [ CANTIDAD ¢ CENTRD DE INSTRUMENTOS @ﬂ ESC. s/e
ACERO 1 ACDT, mm
1035 Nu»ﬁ'?f' Nt FECHA 11-6-90| DIBUJO NUM,
HREe PROYECTD: NUM. 1356 DIBUJD FRP 4
CAMBIOS: NOTAS: DISEND
VER, DE MAQ. HERRAM. De acuerdo con IS0 R-230
DEPTD: REVISD
METROLOGIA RNS
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MATERIAL: | CANTIDAD +| CENTRO DE INSTRUMENTOS @ é}r ESC, S/E
ACERD 1 ACOTimmCIn)
1010 NOMBRE: FecHa 23/02/% DIBUJD NUM
(COLD ROLLED) CDND PROYECTF  NUM. 1356 DIBUJD: RPF
CAMBIOS  INOTAS: VER. DE MAQ. HERRAM. |PISENG
DEPTN REVISD
METROLUOGTIA |ING RIGOBERTD NAVA S,




Joraror
0.0857

min
0.0954

mix
0.0978

nin

4 - 48 UNF - 2A
0.1068

JHeayor

o
]

méx
01113

Dimensiones de la rosce 4-48-UNF-2A
JPeaso
Notas Las dimensiones del cuadro estdn en pulgedas.

Toleranclas no especificadas: + 0.1

MATERIAL+ | CANTIDAD i} CENTRO DE INSTRUMENTOS @G ESC.2 1
ACERO U ACDT. mmCin)
1010 | NGHBRe FECHA 3/03/9 |DIBUJO NUM)
(COLD ROLLED) [ PALPACION PROYECTD: NUM. 1356 DIBUJD: EMF 6
CAMBIOS:  |NOTAS! VER. DE MAQ. HERRAM, | PISENC
DEPTO: REVISD
METROLOGIA




Moleteacdo en X (d 3/8"-16UN-2B)

Ajustar la cuerda a la del mandril

de prueba (Morse 3

MATERIAL! | CANTIDAD if CENTRO DE INSTRUMENTOS @G EsC. 11
ACERD |—1 | ACOT. mrdind
1010 | howeRe FECRA 19-03-5dD1BUJO. NUM,
CCOLD ROLLED) | extraccién _[pRrOyECTMN  NUM. 1356 DIBUJOY EMF
CAMBIOS:  INOTAS: VER. DE MAQ. HERRAM, |PISENC o
DEPTDH REVISD
METROLDGTIA Ing. Rigoberto Nava S,
g Rig




|~ (5/8'-16UN-2B)

I/— (3/8°-16UNC-2B)

20.0

Toleranclas no especificadast ¢ 0.2

Tolerancios angulorest £ 2°

CANT{DAD i CENTRO DE INSTRUMENTOS

@ =1

ESC. 12

ACOT, mmdin)

FECHA: 4/1v/%

DIBUJO NUM;

MATERIAL:

AICOEl%0 NOMBRE!
coun roweem | ARD
CAMBIOS: NOTAS:

PROYECTO:  NUM. 1356

DIBUJO: EMF

VER, DE MAQ. HERRAM.

DISEND
EMF,

FRP

DEPTO:

REVISO

METROLOGIA

RNS



16.0(5/‘8')

200.0

ATl

il

——

-8

(578" X 1/2"-16UN-gp) 100 —

/— (1/4"-20UNC~28)

Corte

A-A

"Acobados de afinado
Tolerancios

+ 02

]

CENTRD PE INSTRUMENTOS

ESC, 12

@ =1

ACOT, mmln)

FECHA 4/1v490

MATERIAL: CANT}DAD [
AfoEl%D NGMBRE
oLy Roviem | BARRA-2
CAMBIfS: NOTAS

PROYECTO:  NUM. 1356

VER, DE MAQ. HERRAM,

DIBUJD EMF

DIBUJD NUM,
9

DEPTO:

METROLDGIA

DISEND
EMF,

FRP

REVISU
RNS




200.0

i, ik
il e
.

(5/8* X 1/2*-16UN-2p) 10.0 =1 1=

/—— (1/4’-20UNC-2B)

Corte A-A

16.0(5/‘8')

"Acabados de afinado
Tolerancias + 0.2

MATERIAL CANTfDAD 1| CENTRO DE INSTRUMENTOS @G ESC. 12

ACERD ACOT, mmdin)
1010 NOMBRE! FECHA 4/1v/50|DIBUJO NUM,
ccap Rowem ) BARRA-2  ppnveeta NUM, 1356 DIBUJD EMF 9
CAMBIDS:  INOTAS: VER. DE MAQ. HERRAM, |PISENO_ o
s
DEPTDH REVISO

METROLOGIA RNS




16,0(5/18')

150.0
AT

1A

10.0 = -

(5/8° X 1/72°-16UN~-2A)

(1/4°~20UNC-2B)
%[

Corte A-A

Acaboados de afinado
Tolerancias + 0.2

CENTRO DE INSTRUMENTOS

@ G ESC. 112
ACOT. mmdin)

MATERIAL: CANT{DAD '
AICOEI%D NOMBRE!

ccoLp roLLeDy | BARRA-2

CAMBIOS! NOTAS!

PROYECTDr  NUM. 1356
VER. DE MAQ. HERRAM.

FECHA: 4/1v/901DIBUJO NUM,
BIBUJD. EMF 10

DEPTO:
METROLOGIG®A

DISEND
EMF, FRP

REVISO
RNS




20.0 l-— 70.0%0.1 —*—'!

(3/16" - 24 UNC - 2B>
| b J/— AVAYAVaYA _\1
850 +——| —-&- —@—
i p— [BERAVAVAVAY I

4,25

o i
120 100] 1} I
T 7 7
500 E
FAVAVAVAN

110.0

Toleroncias no especificadas: *

0.2

CENTRO DE INSTRUMENTOS

ESC. 11l

ACOT, mmin)

@ et

FECHA! 4/1v/90

MATERIAL: CANT{DAD \
ACERD
1010 NOMBRE!
<coLp roLteps | PLACA-2
CAMBIOSH NOTAS!

PROYECTD: NUM, 1356
VER, DE MAG, HERRAM,

DIBUJON EMF

DIBUJO NUM,
11

DEPTO:
METROLOGIA

DISENO
EMF,

FRP

REVISD
RNS
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CANT{DAD s| CENTRO DE INSTRUMENTOS

@ =l

ESC. S/E

ACOT. mm¢ind

FECHA 4/1v/9%0

PROYECTON  NUM, 1356

MATERIAL:

A]I.:OEl%D NOMBRE!
«coLp RoLLED | PLACA-1
CAMBIOS:  [NOTAS:

VER, DE MAQ. HERRAM.

DIBUJO NUM,

DIBUJDI EMF

i2

DISEND

DEPTO:
METROLOGIA

EMF,

FRP

REVISQ
RNS




Moleteado en X (1 7/8° - 16UN - 2B)

Ajustar la cuerda a la del mandril

de prueba con Conc Morse 4

MATERIAL+ [ CANTIDAD :| CENTRD DE INSTRUMENTOS @ @ ESC. S/E
ACERD 1 N A ACOT. mmCin)
1010 [NoMeRe: FECHAI19-03-5dD1BUJD NUM,|
«oLD ROLLED | extraccén  [pROVECTD:  NUM. 1356 DIBUJO: EMF 13
CAMBIOS:  |NOTAS! VER, DE_MAQ. HERRAM, | P10
DEPTON REVISH

METROLOGTIA |ing Rigoberto Nava S.




Moleteodo en X (4 - 48UNF - 2B

MATERIAL: | CANTIDAD (| CENTRO DE INSTRUMENTOS @G ESC.S\E
2

ACOT. nmdin)
Alcof-:l%u h’"—m— U ndin

FECHA 24/9/90|DIBUJT NUM.
cop rawem | TUERCA oo e T NUM. 1356 DIBUJE: EMF 14
CAMBIOS:  |NOTAS: VER. DE MAQ. HERRAM. |DISEND EMF
DEPTD REVISD

METROLUOGTIA |Ing Rgoberto Nava S



Moleteodo en X (5/8° - 16UN - 2A)

MATERIAL: | CANTIDAD :| CENTRO DE INSTRUMENTDS @,6{ ESC. 14
ACERO e : ACOT. mmCind
1010 NOMBRE: FECHA26-05-9q DIBUJO NUM|
cowd gotem | TUERCA Topnveerar  NUM, 1356 DIBUJO EMF 1S
CAMBIDS:  [NDTAS: VER, DE MAG. HERRAM. |PISEN
DEPTEN REVISD

METROLDOGIA |Ing Rgoberto Nava S.
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80.0

4.0

L
5 — —’
|
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_.l I._ 10,0 100...' |._. — |._. 40

l__.a——

Tolerancias! + 0,5

MATERIAL: | CANTIDAD | CENTRO DE INSTRUMENTOS @E} ESC. S/E
2

ACOT. mm
ACERD 101¢ pNzaniiﬁls o FECHAm/D1c/9d DIBUJD NUM/
L SO PrRLe bRl pRoveCTa NuM, 1356 [uEHF ] 16
CAMBIDS! NOTAS: NO EMF DE ACUERDO
VER, DE MAG. HERRAM. | JSENE BF 0% Acueen
DEPTI: REVISO

METROLOGIA RNS
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0.5

H
L
+

200

Tolerancias:

- 50 -120

AVAVAV
300

MATERIAL!
ACERD 1010

COLD ROLLED:

CANTIDAD
2

NOMBRE!
PZA DE PRUEBA

CENTRO DE INSTRUMENTOS

ESC, S/E

@

ACOT, mm¢pul)

FECHA11/12/90

PARA_TORNOS &1

CAMBIOS

NOTAS

PROYECTO:  NUM. 1356
VER, DE MAQ., HERRAM

DIBUJO: EMF

DIBUJD NUM,
17

DISEND FRP DE ACUERDO
A LA NORMA DIN 8607

DEPTD

METROLDODGIA

REVISO
RNS




g 13 /2

7 160
<
- 1—10
~l =15
138 |_
12

H

Toleranciast 0.5

MATERIAL: | CANTIDAD :| CENTRO DE INSTRUMENTOS @@ ESC. S/E
ACER 2 ACOT.mm(pul
CERD 1010 ﬁg:":é:'ﬂup FECHAr 1112790/ DIBUJD NUM
(COLD ROLLED)phr TGRNDS 92| pROVECTDN  NUM. 1356 DIBUID: emF 18
CAMBIDS'  |NOTAS: VER. DE MAQ. HERRAM. DISERO FRP DE ACUERDO
A LA NORMA DIN 8607
DEPTO: REVISD
METRDLOGIA RNS
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MATERIAL: | CANTIDAD :| CENTRO DE INSTRUMENTDS —]|ESC. S/E
saE 101cl_L M @Qf ACOT, MM
NOMBRE! FECHAv21/01791{DIBUJD NUM,
(Cold Rolled) |PRUEBA P3 PROVECTD NUM. 1358 deuun FRP 19
CAMBIOS'  NOTAS: VER. DE MAQ. HERRAM. D‘SENDFRP
DEPTD: REUES
METROLOGIA &NS
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