E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

GENERACION DE SUPERFICIES POR MECANIZADO

Generalidades: Existen distintos procedimientos tecnolégicos para la obtencion de piezas terminadas.
En base a la forma y tamafio, precisién y terminacion superficial requeridas, debe emplearse el
procedimiento més adecuado, teniendo en cuenta ademas la cantidad de unidades a producir y el costo.
Una clasificacion muy general contempla dos grandes grupos:

a) Procedimientos sin arranque de viruta.

b) Procedimientos con arranque de viruta.

Entre los procedimientos sin arranque de viruta pueden citarse: laminacién, forja, trefilado, extrusion,
colada, estampado, sinterizado, etc.. Algunos de ellos solo permiten obtener elementos primarios
(barras, chapas, perfiles, tubos, etc.), en tanto que otros logran piezas terminadas procesando esos
elementos primarios. Algunos se desarrollan en frio y otros en caliente.

Con los procedimientos por arranque de viruta se obtienen siempre piezas terminadas, que se llevan a
cabo en maquinas-herramientas, y entre ellos

pueden citarse: torneado, fresado, taladrado, -’—2'| 22—~ o2 2

alesado o mandrinado, escariado, cepillado, ‘01: e \t

limado, mortajado, brochado, rectificado, S g N - & ~

brufiido, lapidado, etc.. < /// /_:g T il 3
7 p Il o (0]

La pieza que se desea obtener esta definida en 58 18

el plano (formas, dimensiones, material, estado
fisico, etc.). Cuando en el plano figuran las
tolerancias dimensionales, de forma, y de
rugosidad, se tienen todos los datos necesarios
para construir la pieza, y puede decirse que el
plano retine las caracteristicas de un “plano de
mecanizado” (o de ejecucion). Un ejemplo estd
dado en la figura 1a, para la pieza denominada
“cuerpo de tope”.

Frecuentemente, las exigencias de correccion Figura 1

geométrica y de estado superficial, imponen

gue todas o ciertas caras de la pieza sean obtenidas por mecanizado, 0 sea por arrangue o remocién de
material en forma de virutas, a partir de una forma bruta con excesos de material suficientes para
terminar la pieza requerida (figura 1b). La forma bruta puede ser: un trozo de barra laminada, trefilada,
o de un perfil comercial, 0 una pieza colada, forjada, soldada, etc..

1) Transformacion de la forma bruta en pieza terminada

En este proceso seran considerados los dos siguientes aspectos: a) cinematico. b) dinamico.
\

1.a) Aspecto cinematico (movimientos relativos 2 ¢

pieza-herramienta).

El exceso de material de la forma bruta, con

relacion a la pieza terminada, constituye el

sobreespesor de mecanizado (fig.1b), a ser

removido mediante una herramienta de corte que

fracciona el exceso de material en forma de

virutas. En las figuras 2a, 2b y 2c se observan

respectivamente: una herramienta simple, una

muela abrasiva y una fresa removiendo material.

) Figura 2
El mecanizado, en todos los casos, comprende:
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1°.- Un movimiento relativo de la herramienta respecto a la pieza, movimiento de corte (Mc), definido
en direccién, sentido y manera de desplazamiento por el vector velocidad de corte V¢ (generalmente
expresada en m/min).
2°.- Una penetracion de la herramienta en la pieza que a) b) Ma
permita obtener una viruta de espesor mas o menos Dp Dp
grande: para esto es necesario poder modificar la
posicion relativa de la herramienta con relacion a la
pieza gracias a un segundo movimiento relativo Mc
herramienta-pieza, desplazamiento de penetracion o Mc
profundidad (Dp) (fig. 3a). ,
La penetracion de la herramienta en la pieza, define la v

. @0/
profundidad de pasada p.

m—
o
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e

La anchura de la viruta depende de la forma de la 1
parte activa de la herramienta (figuras 3a y 3b).

Cuando la anchura de la superficie a mecanizar es P1P2P3
inferior o igual a la anchura de la parte activa de la —
herramienta, el movimiento de corte y el Figura 3

desplazamiento en profundidad bastan para realizar el

mecanizado. La herramienta en este caso se suele llamar "de pala" (figura 3a). Por distintas razones, el
empleo de las herramientas “de pala” o “de forma" es excepcional.

Cuando la anchura de la superficie es mayor, es necesario fraccionar cada pasada principal en varias
pasadas elementales (figura 3b) sin modificar la profundidad y para esto se requiere un tercer
movimiento relativo herramienta-pieza, movimiento de avance (Ma) (figuras 3by 4).

Figura 4 Figura 5

La superficie engendrada por la herramienta depende del desplazamiento de la herramienta con relacion
a la pieza. Este desplazamiento resulta de la composicion de los movimientos de corte y de avance
(figura 4).

El desplazamiento en profundidad no influye sobre la forma de la superficie engendrada por la
herramienta. Este determina solamente la penetracion de la herramienta modificando la posicion relativa
pieza-superficie engendrada por la herramienta. La amplitud de este desplazamiento es siempre
limitada, de manera que no someta al conjunto porta-herramientas a una carga exagerada.

Para que la superficie engendrada por la herramienta se confunda con la superficie a mecanizar referida
sobre la pieza en bruto, es generalmente necesario disponer de un cuarto desplazamiento relativo
herramienta-pieza, desplazamiento de reglaje (Dr) (figura 4a y 4b). Los desplazamientos de
profundidad y de reglaje siguen habitualmente la misma trayectoria (figuras 3b y 4).

Se obtienen estos cuatro desplazamientos relativos herramienta-pieza en la mayoria de las maquinas-
herramientas. A titulo de ejemplo son referidos en la figura 5, para una maquina limadora.
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1. b) Aspecto dinamico

Hasta aqui solo se ha considerado el aspecto geométrico de la generacién de superficies. Ahora serd
considerado el aspecto dindmico y se analizaran brevemente las reglas que se relacionan con la
concepcidn de las maquinas-herramientas.

La fuerza Fc necesaria para arrancar la viruta (fuerza de corte) es funcion de la seccion S de viruta y
de la resistencia al corte R del material que se mecaniza.

Fc =C.R.S

que en general se expresan en las siguientes unidades: F¢ [kg], R [kg/mm?] y S[mm?]. Siendo C una
constante de conversion de unidades.

La fuerza Fc solo existe en la medida que los 6rganos que soportan la pieza y la herramienta sean
capaces de resistir. Por lo tanto, un circuito cerrado de fuerzas debe existir entre la herramienta y la
pieza. La figura 6 muestra esquematicamente el circuito de fuerzas en una limadora.

Con el fin de conservar las posiciones relativas
pieza-herramienta en todo momento, condicién
necesaria para engendrar superficies
geométricamente correctas, es necesario que este A
circuito de fuerza sea lo mas corto y mas rigido
posible.

\"’1

Los juegos funcionales inherentes a toda B C
discontinuidad existente en el circuito de fuerza
son  perjudiciales para la  correccion
macrogeomeétrica de las superficies engendradas.
Pero la necesidad de los movimientos relativos
herramienta-pieza  (corte, avance, reglaje)
introducen una solucion de continuidad en el
circuito de fuerza (fig. 6, puntos de ruptura Figura 6
A,B,C). Los inconvenientes que resultan de ello,
pueden ser reducidos mediante los dispositivos
siguientes:

- Guias robustas que aseguren, sin mecanismos indtiles, un minimo de movimientos falsos.

- Dispositivos de reglaje del juego en las guias de desplazamiento relativo durante el trabajo.

- Blocajes que supriman la libertad y minimicen los juegos de los mecanismos de reglaje una vez
situados en su posicion de trabajo.

- Colocacidn de soportes, de tirantes, refuerzos, etc.

La energia consumida por el trabajo de corte es suministrada por una fuente de energia, generalmente
un motor eléctrico alimentado por una red de distribucion.

Una cadena cinematica de 6rganos transmite la energia del motor a la pieza o a la herramienta,
modificando eventualmente la naturaleza, el sentido y la velocidad de movimiento; la disposicion de la
cadena cinematica varia segin el tipo de maquina-herramienta, pero se encuentran mecanismos
comunes, tales como: embragues, variadores de velocidad, etc.

2) Las herramientas de corte. Formas de actuacion.
La superficie engendrada por una herramienta de corte es la superficie-desarrollo de las sucesivas
posiciones ocupadas por esta herramienta. La forma de dicha superficie viene dada en funcion:

- Del perfil de corte de la herramienta utilizada.
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- Del movimiento de la herramienta con relacion a la pieza, o sea, el movimiento resultante de
los movimientos de corte (Mc) y de avance (Ma). Una herramienta elemental, como las empleadas en
operaciones de torneado, cepillado, alesado, a)
etc. se esquematiza en la figura 7a . seccion , T \
D

]
\ A
)

L

Bajo la accion de la herramienta, el metal es
comprimido 'y luego cortado  por
cizallamiento. Se desliza luego sobre la cara
de ataque de la herramienta formando asi una
viruta (figura 8). Los metales ductiles
presentan en general virutas continuas,
mientras que los fragiles o quebradizos
presentan virutas segmentadas (figs. 8a y 8b).
Las compresiones y cizallamientos sucesivos,
modifican  periddicamente el esfuerzo
soportado por la herramienta, engendrando
vibraciones que pueden tener efectos
nocivos, como se vera mas adelante.

La cara de ataque de la herramienta (fig. 7a)
esta inclinada segun el angulo a, Illamado
angulo de ataque (medido en el plano m, ,
normal a la proyeccidn del filo sobre la base). La experiencia ha demostrado que el valor dptimo de a es
funcion, principalmente, del material a cortar y del material de la herramienta, pero serd objeto de
mayor analisis mas adelante. G v

Figura 7

;)

Para evitar que la herramienta “talone” (cuando la cara de
incidencia o alivio D roza con la superficie que se
mecaniza) es necesario inclinar la cara D un angulo y
llamado é&ngulo de incidencia. La experiencia ha
demostrado que con un valor de 6 a 8° para este angulo se
evita el “talonado” sin que desmejore la resistencia de la
herramienta.

Cualquiera que sea el tipo y la forma de la herramienta
empleada es deseable que la seccidon normal m, de su parte
activa, en cualquier punto de su filo cortante, reproduzca
los &ngulos caracteristicos a y vy anteriormente definidos. Figura 8a Fiqura8b

3) Clasificacion de las herramientas seguin geometria, movimiento y tipo de operacion

Las herramientas pueden clasificarse teniendo en cuenta distintos aspectos:
e Cantidad de filos cortantes: “monocortantes” (o simples) y “policortantes”. Entre otras, son
monocortantes las de tornear, alesar, cepillar, mortajar y son policortantes las brocas, brochas,
escariadores, fresas, muelas.
e Movimiento durante el corte: “rectilineo” o “giratorio”. Este aspecto no es privativo de cada
herramienta, puesto que hay casos de herramientas que pueden tener indistintamente uno u otro de
es0s movimientos, segun la maquina en la que trabajen. Ejemplos: la broca gira en la taladradora, no
asi en el torno. La herramienta simple de la fig. 7a es giratoria en una operacion de alesado, mientras
que en el torneado o en el cepillado tiene movimiento rectilineo.
e Forma de los filos: recta, curva, u otra. La variedad de formas de filo est4 generalmente
vinculada con la operacion de mecanizado a realizar, y otros aspectos que seran abordados en
adelante.
» Relacién de dependencia entre la forma del filo y el perfil de la superficie engendrada: “de

generacion” o “de forma”.
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Nota: estos aspectos ayudan a visualizar a grandes rasgos las diferencias que presentan entre si la gran
variedad de herramientas que existen. Sin embargo, es poco Util y didacticamente complejo hacer una

clasificacion rigurosa de las herramientas en base a los aspectos citados. Por ello se iran definiendo las
principales herramientas teniendo en cuenta solo parcialmente los 4 aspectos recién descriptos:

3.a) Herramientas monocortantes

3. a. 1) Herramienta simple de forma (figura 9a): el trazo de la arista cortante (filo principal) esta
concebido de manera que pueda engendrar una superficie de perfil dado (seccidn transversal de una
pieza prismatica; o seccion axial de una pieza de revolucién). El movimiento de corte (Mc) es suficiente
para engendrar la superficie, por lo cual no se
necesita (Ma).

3. a. 2) Herramienta simple de generacion: la
forma de la superficie mecanizada no esta
directamente ligada al trazo de la arista cortante
(figura 7a); la generacion de la superficie exige un
movimiento de corte y un movimiento de avance.
La proyeccion del plano 7, sobre el plano de base
de la herramienta, forma con el eje de la misma un
angulo agudo Illamado angulo de posicion kr (fig.
7a).

El valor conveniente del angulo de posicion varia
con la profundidad de pasada. Conviene que sea
mayor para un trabajo de desbaste que para un
trabajo de acabado (fig. 7b). En la figura se
aprecia que la forma general de la superficie
engendrada es independiente de la forma de la
arista cortante, pero vale destacar que el aspecto
microgeométrico (rugosidad) de esta superficie depende del valor del avance, del angulo de posicion &,
y de la forma de la punta de la herramienta que hace contacto con la superficie mecanizada
(acabado o0 desbaste). Esta no serd tedricamente a) | \7/ 0) .
correcta, a menos que la arista cortante posea un perfil < h .
donde el trazo se confunda con la generatriz en una ’
longitud superior al avance.

3. b) Herramientas policortantes

3. b. 1) Brocha: consta de varias herramientas dispuestas
una detras de otra, y cada una quita una pasada. Solo las
Gltimas determinan la forma final de la superficie
engendrada (figura 9b).

3. b. 2) Lama o herramienta de lamar: consta de dos
herramientas simples de forma fijadas en un util porta-
lama, animado de un movimiento de rotacion alrededor
de un eje. La extremidad del porta-lama en forma de
bulén (piloto), va guiada por el agujero a lamar (fig. 9c).

La lama engendra una superficie de revolucion cuya meridiana reproduce el perfil de la arista cortante.

Figura 10

3. b.3) Broca (fig. 10a): puede ser considerada como formada por la asociacion de dos herramientas
simples de generacién inclinadas con un angulo de posicion de 30°. La broca esta animada de un
movimiento de rotacion alrededor de su eje y de un movimiento de avance en esa misma direccién
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(salvo cuando es utilizada en el torno, donde solamente avanza, pero no gira). En la figura 10b se
muestra la analogia entre cada filo de la broca y una herramienta simple, y en 10c una vista desde el
extremo.

3. b. 4) Fresa: puede considerarse como
formada por la asociacion de varias
herramientas simples (fig. 11a).

La superficie engendrada por fresado es la
resultante de la accion sucesiva de las
herramientas simples que la componen. La
fresa estd animada de un movimiento de
rotacion (Mc) alrededor de su eje. Puede
trabajar tangencialmente (fresado tangencial) o
frontalmente (fresado frontal).

La superficie engendrada por fresado
tangencial es funcion de la seccion meridiana
de la superficie aristas cortantes de las
Herramientas simples de forma que constituyen
la fresa. Una fresa trabajando tangencialmente Mgt
es una herramienta de forma (fig. 11b).

Por el contrario, la superficie engendrada por

fresado frontal no esta directamente ligada al trazo de la generatriz de las Herramientas simples de
generacion que la componen. El aspecto microgeométrico dependera del avance y del trazo de la
extremidad de la arista cortante, en contacto con la superficie mecanizada. Una fresa trabajando
frontalmente es una herramienta de generacién (fig. 11c y 11d).

Figura 11

a)

3. b. 5) Muela: es una herramienta giratoria a e AN AAAAAAN A A A
gran velocidad, constituida por particulas RO A A ﬁ_
abrasivas de grosor variable y elevada dureza \):ﬂ

(alimina, carburo de silicio, diamante, ligadas
por un "aglomerante™).

Una muela podria ser comparada a una fresa
que tuviera millares de dientes (granos
abrasivos). Trabaja como una fresa, bien
tangencialmente (como herramienta de forma),
0 bien frontalmente (como herramienta de
generacién). En la fig. 2b se muestra una
muela trabajando tangencialmente.

P
N\

WA
N

3. b. 6) Machos (fig. 12a) y terrajas (fig.
12c): estdn constituidas por un agrupamiento
de herramientas simples de forma dispuestas
en hélice, como se muestra en la fig. 12b para
el caso de un macho de roscar. Cada
herramienta corta una pasada y sélo él o los
altimos dientes determinan la forma de la é_'
superficie engendrada (ver analogia con una
brocha). El movimiento de corte es helicoidal.

Marco de terraja
Figura 12

Terraja
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Herramientas. Resumen: En base a lo visto, desde el punto de vista de la relaciéon de dependencia
entre la forma de la arista cortante y el perfil obtenido en la superficie mecanizada, las herramientas
presentadas pueden pertenecer a uno 0 ambos de los dos grandes grupos siguientes:

Herramientas de forma: fresa y muela trabajando tangencialmente, escariador, brocha, machos y
terrajas. Herramienta simple de forma trabajando con movimiento de corte (Mc) y de avance en
penetracion (Map).

Herramientas de generacion: broca, fresa y muela trabajando frontalmente. Herramientas simples de
generacién y de forma trabajando con movimiento de corte (Mc) y avance longitudinal (Mal).

Vale resaltar que las herramientas de forma se construyen con herramientas de generacion, y tanto
desde el punto de vista de fabricacién, como desde el punto de vista geométrico, se puede considerar a
la herramienta simple de generacion como la herramienta elemental de donde derivan todas las otras.

4) GENERACION DE SUPERFICIES PRISMATICAS

Definicién: Una superficie prismatica puede considerarse como engendrada por una linea plana
“g”(generatriz) que se desplaza paralelamente a si misma , apoyada sobre una segunda linea plana
“d”(directriz) (figs. 13a, b, c, d).

Linea “g” | Superficie engendrada
Recta (fig. 13 a) Plano
Circunferencia (fig. 13 b) Plano
Quebrada (fig.13 ¢) Superficie lateral de un prisma
Linea cualquiera (fig.13 d) Superficie lateral de un prisma de base mixtilinea

4. a) Generacion por mecanizado

b)
. . g
4.a.1) Mecanizado con herramientas de 2
generacién: herramienta simple de generacion
g

(figs. 13a, c, d, e; fresa 0o muela trabajando
frontalmente (fig. 13Db). d

d)

4. a. 2) Mecanizado con herramienta de forma, o N
no giratoria: herramienta simple de forma, y
brocha (figs. 13f y 9b). Las dos lineas son:

-Directriz: trayectoria del movto. de corte (Mc).
-Generatriz: proyeccion de la arista de corte
sobre un plano perpendicular al Mc (fig. 13h). El |
movimiento de corte es suficiente para engendrar Figura 13
la superficie

4. a. 3) Mecanizado con herramienta giratoria de forma: (fresa 0 muela trabajando tangencialmente)
(fig. 13 g).
Las dos lineas son:

- Directriz: trayectoria del movto. de avance longitudinal (Mal), generalmente realizado por la pieza.

- Generatriz: proyeccion sobre un plano perpendicular al Mal, del perfil de la seccion meridiana de la
superficie envolvente de las aristas cortantes (fig. 13 h).
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4. b) Maquinas-herramientas para el mecanizado de superficies prismaticas

En esta seccidn, solamente se citan las partes esenciales de cada maquina, su organizacion general y sus
movimientos para generar superficies. En otros capitulos se hace un tratamiento mas completo, se
muestran otras configuraciones, las caracteristicas del proceso de mecanizado, accionamientos, tipos de
herramientas, montajes, accesorios, campo de aplicacion, precision, etc..

4. b. 1) Maquinas con movimiento rectilineo alternativo. Organizacién general.
Cinemética.

4.b.1.1) Limadora. (fig. 14)

Pieza (1): montada sobre la mesa (2) solidaria al
carro transversal portapiezas(7).
Herramienta (3) (simple, de generacion o de
forma): va montada en un carro portaherramientas vy
(4) fijado a la parte delantera del carnero o \
corredera (5).
Movimiento de corte (Mc): rectilineo alternativo
del carnero. 2 |
Movimiento de avance transversal (Mat):
desplazamiento intermitente del carro portapiezas
(7) en direccion horizontal o vertical (para
generar, respectivamente, planos horizontales o
verticales).
Desplazamiento en profundidad (Dp): movto.
del carro vertical (6) o del horizontal (7).
Movimiento de avance curvilineo: se obtiene desvinculando el carro vertical de su accionamiento,
guiando el movimiento transversal (Mat) con una plantilla.
Reglajes.-

Pieza: desplazamientos manuales de los carros vertical y horizontal.

Herramienta: Reglajes del movimiento (vertical u oblicuo) del portaherramientas, amplitud y
posicion de la carrera del carnero.
Las limadoras son particularmente indicadas para mecanizar superficies planas de dimensiones
medias y pequefias. o

Figura 14

4.b.1.2) Cepilladora (fig. 15)

Pieza (1): montada sobre la mesa (2) desplazable
sobre las guias de la bancada (9).

Herramienta (3) (simple, de generacion o de
forma): va montada en el portaherramientas (4)
solidario al carro transversal (5), guiado
horizontalmente sobre el travesafio (6).
Movimiento de corte (Mc): rectilineo alternativo
de la pieza fijada sobre la mesa.

Movimiento de avance transversal (Mat):
desplazamiento intermitente del carro
portaherramienta (4) en direccion horizontal o
vertical guiado sobre el travesafio (6) o las
columnas o montantes (7) (para generar,
respectivamente, planos horizontales o verticales). La traviesa (8) cierra el puente.
Desplazamiento en profundidad (Dp): movimiento del travesafio (6) o del carro transversal (5).

Figura 15
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Movimiento de avance curvilineo: se obtiene desvinculando el travesafio de su accionamiento,
guiando el movimiento transversal con plantilla.
Reglajes de la herramienta:
De aproximacion: desplazamiento del travesafio sobre las columnas
En profundidad: desplazamiento (vertical u oblicuo) del portaherramientas.
Las cepilladoras son particularmente indicadas para mecanizar superficies planas de gran longitud.

|

L]

4.Db. 1. 3) Mortajadora (fig. 16 ).

Pieza (2): fijada sobre una mesa circular (3)
desplazable, montada sobre los carros cruzados
(4) y (5) que corren sobre guias de la bancada
Herramienta (1) (simple, de generacién o de
forma): wva montada en el carro
portaherramientas (7) que se desplaza sobre
guias verticales del bastidor (8).

Movimiento de corte (Mc): rectilineo
alternativo de la herramienta montada en el
portaherramientas.

Movimiento de avance transversal (Mat):
desplazamiento intermitente de la mesa
portapiezas (3) en direcciones cruzadas
horizontales  (genera  planos  verticales
perpendiculares a los movimientos de avance
de los carros (4) y (5).

Desplazamientos en profundidad (Dp): carros
(4) o (5) desplazando la pieza en direccién
perpendicular a la de avance.

Reglajes.-

Pieza: desplazamientos de los carros
cruzados horizontales y giro de la mesa circular
portapieza.

Herramienta: Reglajes de la carrera del

portaherramientas en amplitud y posicion
respecto a la pieza.
Las mortajadoras son particularmente
indicadas para realizar chaveteros y ranuras,
como asi también contorneados interiores y
exteriores dada la facilidad con que el operario
puede seguir un trazado previamente efectuado
sobre la pieza. Pueden mecanizar piezas
pequefias 0 medianas.

1N

4. b. 2) Fresadoras horizontales simples
(fig. 17)

Pieza (1): montada sobre la mesa portapiezas
solidaria al carro longitudinal (2).

Herramienta (5) (fresa): va montada
directamente sobre la nariz del arbol principal
(husillo), sobre un mandril, o bien sobre un
arbol portafresa.

Movimiento de corte (Mc). giratorio de la

Figura 17
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herramienta.

Movimiento de avance longitudinal (Mal): continuo, del carro longitudinal (2) en direccidn ortogonal
al eje del husillo.

Movimiento de avance transversal (Mat): intermitente, del carro transversal (3) en direccion paralela
al eje del husillo.

Desplazamiento en profundidad (Dp): de la consola o carro vertical (4) sobre guias del bastidor (6)
solidario a la base (7).

Reglajes de aproximacion (pieza): desplazamientos de los carros (2), (3) y (4).

Las fresadoras son particularmente indicadas para mecanizar formas prismaticas, exteriores e
interiores, aunque también pueden realizar trabajos de mandrinado, punteado y tallado de engranajes de
dientes rectos. En las fresadoras universales (mesa inclinable de 0 a 45° alrededor de un eje vertical)
pueden tallarse engranajes cilindricos de dientes helicoidales.

4. b. 3) Rectificadoras planas tangenciales (fig.
18)

Las rectificadoras estdn concebidas para obtener
superficies de buena correccion geométrica, excelente
acabado superficial y dimensiones precisas (posibilidad
de arrancar material con seguridad y rapidez, de
sobreespesores inferiores al corte minimo de viruta de
las otras herramientas). Todo ello se logra en base a la
estabilidad rigurosa del eje de la muela, minimas
vibraciones, y la suavidad y precision de los
movimientos de traslacién y cambio de marcha. El
rectificado permite mecanizar metales endurecidos por
tratamiento térmico, inatacables con herramientas de
corte no abrasivas.

Herramienta (4)(muela): giratoria, montada sobre Figura 18
husillo horizontal en posicién fija (en altura) durante el
trabajo.

Pieza (1): fijada sobre una mesa solidaria al carro longitudinal (2).

Movimiento de corte (Mc): giratorio de la muela.

Movimiento de avance longitudinal (Mal): continuo alternativo (Y-Y), de la mesa portapieza solidaria
al carro longitudinal (2), en direccion ortogonal al eje del husillo.

Movimiento de avance transversal (Mat): intermitente (X-X), del carro transversal (3) en direccion
paralela al eje del husillo.

Desplazamiento en profundidad (Dp): del carro portamuela vertical (5) sobre la columna (6) solidaria
a la bancada (7).

Reglaje de aproximacion: desplazamiento del carro transversal (3) y del carro portamuela (5). Reglaje
de amplitud de la carrera del carro longitudinal (2).

4. b. 4) Brochadoras (figs. 19 y 20, horizontal y
vertical)

El mecanizado se realiza en una sola pasada de una
herramienta policortante (brocha) con filos dispuestos
uno tras otro, generando superficies prismaticas
interiores o exteriores.

Pieza (1): montada sobre una mesa (2), permanece
inmavil.

Herramienta (3)(brocha): montada en un carro o en un
dispositivo de arrastre (4), desplazable sobre guias (5),
a velocidad de corte relativamente baja (1 a 7 m/min).
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Movimiento de corte (Mc): traslacion de la brocha a
velocidad uniforme, impulsada hidraulicamente.

Avance y profundidad: siendo la brocha una
herramienta de forma, no se requiere movimiento de
avance, y como cada filo respecto al precedente arranca
una nueva viruta cambiando la forma y dimensién del
perfil que genera, tampoco se necesita desplazamiento en
profundidad. En general con una pasada completa de la
brocha queda terminado el trabajo.

De acuerdo al modo de accion de la herramienta, existen
2 tipos de brochado:

- Brochado interior (fig. 21 b): a partir de una abertura
previa, permite el calibrado de superficies interiores a
condicion de que la brocha pueda pasar a través de la pieza (necesidad de un agujero de partida
despejado). Durante la operacion, la brocha es rodeada en todo el perimetro, o solo parcialmente. Las
superficies brochadas interiormente pueden tener generatrices rectas paralelas, o helicoidales. En la
brocha interior de la fig. 21a para obtener un agujero cuadrado, se muestra como varia el perfil de los
dientes a lo largo de la brocha.

- Brochado exterior: permite obtener

NN

-

- |

Figura 20

Variacion de la forma de la seccién de la brocha

superficies planas o perfiladas con una doble s

condicion: generatrices paralelas al eje de la @ % //j

brocha, y pieza que permita su pasaje. Durante e 4

la operacion, la parte no activa de la brocha | e ~ ~ BHEHIDH:PEH]
permanece exterlor_ala_pleza. _ PjZMﬂango Desbaste | Aca | Tramal | Extremo
En el brochado interior, la herramienta se " . badd calior 7 brocha
traslada bajo un esfuerzo de traccion Guia” | Tramo de corte Guia

(generalmente) o compresion, sin otra guia que
el agujero preliminar. En el brochado exterior,
la brocha esta rigidamente apoyada en toda su

Brocha para cuadrado interior

longitud. Piezaa Carro de Manometro
H H - ;- ;- H t

En el brochado interior, la pieza esta inmévil, ~ Mecanizar — Tope  ariastre

simplemente  apoyada sobre una cara Brocha

perpendicular a la traslacion de la herramienta. =>

En el brochado exterior, la pieza es Mesa
solidamente fijada en el montaje.

Cuando la brocha tiene sus dientes dispuestos Motor Ll
helicoidalmente (brochado interior de ranuras 777700 0000 0 s vy
helicoidales) la pieza va soportada de modo Bomba de regulacion
que pueda girar libremente (mesa de apoyo Figura 21

contenida por rodamientos axiales). En ese
caso, la traslacion rectilinea de la brocha, combinada con la disposicion helicoidal del dentado, produce
la rotacion de la pieza resultando un Mc helicoidal.

Las brochadoras pueden emplearse para mecanizar agujeros cilindricos y no cilindricos
(rectangulares, hexagonales, etc.), ranuras, estriados, perfiles, chaveteros y formas perfiladas sin
limitacion de forma, tanto interiores como exteriores de excelente acabado y muy buena precision.
Siendo la brocha una herramienta de alto costo, se justifica para grandes cantidades de piezas.

Movimientos relativos pieza-herramienta. Comparaciones: En la figura 22 se esquematizan
los movimientos relativos pieza-herramienta que tienen lugar en las operaciones de planeado en
limadora (22a), planeado en fresadora (22b), cilindrado en torno (22c) y brochado (22d). Se aprecian las
caracteristicas de cada proceso en cuanto a los movimientos de corte (Mc) y de avance (Ma) necesarios
para generar las superficies, y puede asi realizarse una comparacion con los demas. Estos ejemplos
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muestran solo algunas alternativas entre la gran cantidad de opciones que ofrece la tecnologia de las
maquinas-herramientas para generar superficies de distinto tipo.
Los movimientos de la pieza y de la herramienta
pueden ser rectilineos o rotatorios, continuos o
intermitentes. Las  herramientas  pueden  ser
monocortantes, policortantes, 0 progresivas, con su

nutrida variedad de geometrias, pudiendo trabajar Mc(V) 2 P
tangencial o frontalmente. La velocidad de corte, el - /
avance y la profundidad pueden fluctuar dentro de un a Ma
amplio rango de valores. —

Concluyendo, muchos factores y variables se
conjugan en la eleccion del método de mecanizado, y
mas aun cuando la produccion debe ser optimizada.
Debe quedar claro entonces, que la fabricacion de
piezas mediante procesos por arranque de viruta -
requiere en principio, poseer sélidos conocimientos ' \
sobre maquinas-herramientas y herramientas de corte 4
en todos sus aspectos, y criterio ingenieril para
aplicarlos eficientemente. La base necesaria para
resolver correctamente los problemas que plantea la
fabricacion de una pieza por mecanizado, se completa teniendo en cuenta otros aspectos importantes
todavia no enunciados, que serdn mas adelante discutidos.

Mc(V) a

- o——

Brocha

Figura 22

5) GENERACION DE SUPERFICIES DE REVOLUCION

Definicién: Una superficie de revolucién puede considerarse engendrada por una linea plana
“g”(generatriz) girando alrededor de un eje situado en el mismo plano (figs. 23a, b, c, d).

Linea “g” | Superficie engendrada
Recta paralela al eje de rotacion (fig. 23 a) Cilindro
Recta secante al eje de rotacion (fig. 23 b) Superficie conica
Arco de circunferencia (fig.13 ¢) Superficie esférica
Linea cualquiera (fig.13 d) Superficie de revolucion
5. a) Mecanizado con herramientas de forma a)

5. a. 1) Torneado con herramienta simple de forma %
(figs. 23e): la pieza estd animada de un movimiento de
rotacion (Mc). La herramienta se desplaza con un
movimiento perpendicular al eje de rotacion,
movimiento de avance en profundidad (Map); su arista
cortante (perfil) esta situada en un plano que contiene

[TPRL)

al eje de rotacion de la pieza y reproduce la linea “g”.

5. a. 2) Lamado (fig. 23 h): la pieza permanece
inmovil. La herramienta gira con el Mc y se desplaza
axialmente con el movimiento de avance Ma; el perfil
de la lama es la generatriz, y la trayectoria del
movimiento de corte es la directriz.

5. a. 3) Fresado o rectificado tangencial de un perfil
(fig. 23 T ): fresa 0 muela trabajando tangencialmente.
La herramienta gira con el Mc. La pieza también tiene
un movimiento de rotacién que corresponde al avance

Figura 23
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circular (Mac). La herramienta o la pieza tienen el Map; los ejes de rotacion son paralelos. La linea “g”
estd materializada por la seccién meridiana de la envolvente de las aristas cortantes de la fresa o por el
perfil de la muela. En el caso del rectificado cilindrico, la pieza tiene ademas, un desplazamiento
paralelo a su eje (Mal).

5. b) Mecanizado con herramientas de generacion

5. b. 1) Cilindrado en el torno: la pieza tiene el movimiento de rotacion Mc mientras la herramienta se
desplaza con el Mal siguiendo la trayectoria de la linea “g” (fig. 23 a).

5. b. 2) Cilindrado en alesadora (mandrinadora) (fig. 23 i): la pieza esta fija. La herramienta,
montada en la barra de alesar, gira con el Mc y se desplaza axialmente con el Mal (linea g). En algunas
alesadoras, el movimiento de avance Mal corresponde a la pieza.

5. b. 3) Taladrado en taladradora (fig. 23 j): La pieza est4d inmovil. La herramienta tiene un
movimiento combinado de rotacion (Mc), y de traslacion axial (Mal, linea g).

5. b. 4) Taladrado en torno: la pieza gira con el Mc, y la herramienta se desplaza con el Mal (linea g).
5. b. 5) Torneado de forma mediante dispositivos especiales (fig. 23 g): La pieza gira con el Mc. La
herramienta se desplaza con Mal (linea g) cuya trayectoria esta impuesta por mecanismos especiales.
Por este método es comun el torneado esférico.

5. b. 6) Torneado de forma por copiado: La pieza gira con el Mc, mientras que la herramienta se
desplaza con Mal siguiendo una trayectoria impuesta por una plantilla o un modelo (fig. 23d).

5.¢) Maquinas-herramientas para el mecanizado de superficies de revolucién

En esta seccion, al igual que en (4.b) para superficies prisméticas, solamente se citan las partes
esenciales de cada maquina, su organizacion general y sus movimientos para generar superficies. En
otros capitulos se hace un tratamiento mas completo, se muestran otras configuraciones, las
caracteristicas del proceso de mecanizado, accionamientos, tipos de herramientas, montajes, accesorios,
campo de aplicacion, precision, etc..

X
. V4
5. c. 1) Torno Paralelo (fig. 24)
Pieza: estd animada de un movimiento y Cabezal fijo {contiene el husillo principal)

de rotacion. Puede ir montada en un
porta-piezas (plato de mordazas, mandril, Q. Copa de mordazas
pinza, etc.) o entre puntos (un punto y
colocado en el cabezal fijo y otro en el
cabezal mévil o contrapunta).
Herramienta (simple, de generacién o
de forma): va montada en una torreta
portaherramientas ubicada sobre un
sistema de  carros  horizontales
(transversal y longitudinal) superpuestos.
Sobre ellos casi siempre hay un carro
superior (charriot).
Movimiento de corte (Mc): rotacion de
la pieza alrededor del eje del husillo
principal del cabezal fijo. Figura 24
Movimientos de avance: de la
herramienta, en las siguientes direcciones:

Paralelo al eje del cabezal: carro longitudinal (Mal).

Perpendicular al eje del cabezal: carro transversal (Mat).

Paralelo u oblicuo al eje del cabezal: carro superior (charriot) montado sobre guias orientables.

Pieza
Torre portaherramienta
Herramienta

Bancada
Carro transversal

Carro longitudinal .
Tornillo patrén
Barra de avances
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Desplazamiento en profundidad (Dp): movimiento del carro transversal para el torneado cilindrico, y
del carro longitudinal o del charriot para el refrentado (superficies planas ortogonales al eje de
rotacion).

Movimiento de avance curvilineo: mediante mecanismos especiales, o guiado por plantilla.

Reglajes:

De la herramienta: de aproximacién, desplazando los carros. De orientacion del charriot, para el
torneado conico manual.

De la pieza: Desplazamiento transversal de la

contrapunta (cabezal movil), para torneado conico entre
puntos.
Los tornos se emplean particularmente para la ejecucion
de superficies de revolucion exteriores e interiores y
superficies planas (superficie limite de una superficie
conica). También se emplean para el taladrado y el
roscado.

5. c. 2) Taladradora de Columna (fig. 25)
Herramienta (5)(broca): montada en el portabroca o
mandril (solidario al husillo 6) tiene movimiento de
rotacion.
Pieza (1): montada en la mesa portapieza ubicada sobre
un sistema de carros cruzados (2) y (3). Puede
permanecer inmovil durante el taladrado o desplazarse en
la direccion del eje de la broca.
Movimiento de corte (Mc): rotacion de la herramienta
alrededor del eje del husillo.
Movimiento de avance en profundidad: de Ila
herramienta en direccion paralela a su eje en sentido hacia Figura 25
la pieza (desplazamiento del portabroca o del cabezal
sobre el bastidor o columna 7), o de la pieza en la misma direccion pero en sentido opuesto (ascenso del
carro vertical o ménsula 4, sobre las guias del bastidor).
Reglajes:

De la herramienta: posicionamiento en altura por desplazamiento axial del portabroca sobre la
columna.

De la pieza: Desplazamiento de la mesa o del carro transversal para ubicar la pieza en la posicion
a taladrar. Desplazamiento del carro vertical para ubicar la pieza en altura de trabajo.

Las taladradoras en general se utilizan para ejecutar agujeros cilindricos con broca helicoidal. En las
mas robustas se puede también utilizar herramientas de mandrinado, escariado y porta-lamas.

Las taladradoras de columna, en particular, se emplean para piezas pequefias y medianas, limitadas por
la distancia entre columna y portabroca. El peso de las piezas esta limitado por la posicion y la forma de
soportado de la mesa.
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5. c. 3) Taladradora Radial (fig. 26)

Herramienta (broca): idem
taladradora de columna.

Pieza (6): montada en la plataforma
portapieza (5) directamente apoyada
en el piso.

Movimiento de corte (Mc): rotacion
de la herramienta alrededor del eje del
husillo.

Movimiento de avance en
profundidad: de la herramienta en
direccion paralela a su eje en sentido
hacia la pieza, por desplazamiento del
portabroca o mandril (4). z

Reglajes de la herramienta:
-Rotacion del brazo (2)

alrededor de la columna (1).
-Desplazamiento vertical del
brazo sobre la columna
-Traslacion radial del carro
porta-herramienta o cabezal (3),
sobre el brazo. Figura 26
-Desplazamiento vertical del
portabroca.

La taladradora radial es particularmente apta para mecanizado de piezas grandes y pesadas (de dificil
manejo). En efecto, una vez fijada la pieza, se lleva la herramienta a cualquier posicion. La robustez de
estas maquinas les permite realizar también trabajos de escariado, mandrinado, roscado y fresado
frontal.

5. c. 4) Alesadora Universal (Mandrinadora-Fresadora) (fig. 27).

Herramienta (o el portaherramientas): solidarios a un eje, pueden estar animados de los siguientes
movimientos:

- Rotacion simple (Mc).

- Rotacion mas traslacién axial (Mal) (movimiento helicoidal).

- Rotacion mas traslacion radial (Mar) del carro portaherramienta de refrentar (8) sobre guia
radial del plato (5): (movimiento espiral plano). Solo para herramientas simples.

- Rotacion mas traslacién vertical (Mav) del carro portaeje cabezal (3) guiado sobre el montante
principal o columna (1).
El montante auxiliar (2) guia al soporte o luneta (7) de la barra de alesar (4) que cumple la funcién de
portaherramienta en el mecanizado interior de agujeros largos.
Pieza (9): esta fijada sobre la mesa portapieza (10) ubicada sobre dos carros cruzados, uno transversal
(11) y otro longitudinal (6). Puede tener los siguientes movimientos:

- Avance longitudinal (Mal): por traslacion del carro longitudinal (6) cuando la herramienta tiene
movimiento de rotacion simple (cilindrado interior, taladrado).

- Avance transversal (Mat): por desplazamiento del carro transversal (11). Ejemplo: fresado
frontal.

- Permanece inmovil durante: alesado interior con desplazamiento longitudinal de la
herramienta, refrentado de superficies, ejecucion de gargantas interiores.
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Reglajes:

De la herramienta: posicionamientos verticales del carro portaeje cabezal y del soporte o luneta, y
radial del carro portaherramienta de refrentar sobre el plato.

De la pieza: posicionamiento de los carros longitudinal, transversal, y de la mesa portapieza sobre
la mesa circular (12), orientable en cualquier posicion girada respecto a la direccion vertical.

1
7 4 8 Ma
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Figura 27

Las mandrinadoras-fresadoras permiten todos los trabajos de mandrinado (terminacion de
agujeros desbastados) y son igualmente usadas como taladradoras, roscadoras y fresadoras
universales. Las de gran tamafo, son especialmente indicadas para el mecanizado sobre
diferentes caras de piezas de grandes dimensiones.
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