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Grupos principales de los procesos de fabricacion. Formar es hacer un cuerpo sélido partiendo de
material suelto, como por e¢jemplo de hierro fundido liquido o de polvo. Conformar es dar forma a la
pieza, ya sea en frio o con calor. En arranque de material de incluye el corte (cizallado) y los procesos
por arranque de viruta(como taladrado, torneado, bruiiido, fresado, esmerilado, etc.). Los procesos de
modificacién de las propiedades del material son, entre otras, el endurecido, el laminado
(endurecimiento por trabajo en frio) y la imanacion. Elrecubrimiento (no representado en las figuras)
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es la aportacion de material suelto, como en la metalizacidn, el pintado y el galvanizado.
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Prologo

En este libro se trata de todo lo que hay «alrededor de las mdquinas-herramienta» v,
por tanto, de todo lo que es de interés cuando se fabrican piezas mediante arranque de vi-
ruta. Nos ocupamos en este libro de las mdquinas-herramienta mismas y también de la
herramienta que su uso requiere, del proceso de trabajo por arranque de viruta y de sus
fundamentos fisicos, de la fabricacidn de piezas con esas mdquinas y de la medicion y
comprobacion de estas piezas ast como también del cdlculo de tiempos de trabajo.

De lo dicho se desprende que este libro es interesante e indicado para todo aquel que
tiene que andar directamente con mdquinas-herramienta y muy especialmente para los
aprendices de todos los oficios mecdnicos a quienes no se pide que dominen todavia hasta
el detalle los procesos de trabajo por arranque de viruta, pero que, en cambio, han de te-
ner conocimiento de las mdquinas-herramienta, de como estdn construidas y de su modo
de trabajar. Los montadores o ajustadores deben estar sobre todo familiarizados con es-
tas mdquinas y con las posibilidades de trabajo que ofrecen, puesto que su dmbito de tra-
bajo abarca principalmente el montaje de mdquinas y de aparatos y el manejo constante
de piezas mecanizadas. Pero hay todavia mds: con la ayuda de este libro pueden también
los delineantes técnicos adquirir una primera idea, v de cardcter muy prdctico, sobre las
diversas mdquinas-herramienta y los procedimientos de mecanizado por arranque de vi-
ruta.

El material de esta obra esta articulado esencialmente con vistas a ejercicios de fabri-
cacion. Los ejemplos de fabricacion, las mdquinas-herramienta, las herramientas y los
aparatos de verificacion no se describen aisladamente sino que se contemplan estrecha-
mente enlazados con los ejercicios de fabricacion. Esta forma de exposicion se corres-
ponde con la realidad de la prdctica. Por otra parte puede volverse a encontrar también la
relacion de los distintos temas o materias (véase Observaciones para el lector). Cada
pdgina del libro comprende por lo general un tema completo en si mismo. Con esto se con-
sigue una buena claridad vy se facilita la biisqueda de la materia que interese. El libro ha
obtenido una extensa difusion. Ha sido publicado hasta ahora en catorce idiomas. En esta
edicidn se han tenido en cuenta las unidades SI (DIN 1301) y la nueva simbologia en las
formulas (DIN 1304).

Heinrich Gerling



Observaciones para el lector

Las materias tratadas en este libro van caracterizadas por sendos simbolos:

1. Van marcadas con la sefial - % "I las paginas de este libro en que se trata de
MAQUINAS Y HERRAMIENTAS.

3. Van marcadas con la sefial =% _® |55 paginas del libro en que se trata de FA-
BRICACION DE PIEZAS (técnica de la fabricacién).

Se puede, pues, por ejemplo, para repasar o para profundizar, considerar reunidas
las materias relacionadas entre si (es decir las materias que llevan el mismo simbolo) y
estudiar asi unas tras otras como formando un sélo cuerpo de doctrina todas las péagi-
nas que llevan la misma sefial.



Indice analitico

Piezas diversas. Procedimientos diversos 1

Fabricacién por arranque de viruta en maquinas-herramienta
Arrancar virutas

Magnitudes de corte y de las virutas producidas
Magquinas-herramienta que trabajan arrancando viruta

W NN

1. FABRICACION DE PIEZAS TORNEADAS

Formas de revolucion 6
Proceso del torneado 6
Procedimientos de torneado 7
Tornos de distintos tipos 8
Partes principales del torno de puntos 9
Mecanismos para el movimiento de corte 12
Transmision por correas y por engranajes 12
Transmisiones escalonadas 13
Engranajes de ruedas escalonadas 16
Mecanismos regulables sin escalonamiento 16
Mecanismo para el movimiento de avance 16
Clases de mecanismos de avance 19

Materiales para cuchillas de torno 21
Geometria en la cuna del filo 22
Tipos de utiles de torno 25
Cuidados de las cuchillas de torno 28
Sujecion de la cuchilla 30
Ajuste del util de torno 30
Acerca de la velocidad de corte 32
Determinacién del nimero de revoluciones 35
Avance, profundidad, clases y formas de virutas 37
Fuerza de corte 38

vii




VI Indice analitico

Mecanizado de pernos 39
Torneado de pernos 41
Medicion y verificacion de pernos 42
Torneado de piezas cilindricas cortas 44
Ranurar y tronzar al torno 46
Calidad superficial de las piezas 46
Calculo del tiempo 1til principal para tornear 48

Mecanizado de pernos con espiga en los extremos 49
Mecanizado de pernos 51
Medicion y verificacion con el palmer 52
Sujecion de piezas cilindricas cortas en la boquilla de sujecion 55

Mecanizado de arboles 56
Torneado del arbol 58
Medicion y verificaciéon del arbol 59
Torneado entre puntos 60
Ejecucién de puntos de centrado 61
Sujecién entre puntos 62
Platos de arrastre 62
Luneta y mandril para tornear 65
Verificacion con calibre de herradura 66
Comparador 67
Indicadores de precision mecanicos 68
Indicadores de precisién opticos y eléctricos 71

Mecanizado de arboles excéntricos 72
Torneado excéntrico 73
Verificacion de la excentricidad 75
Calibres de caras paralelas 76

Torneado de piezas de forma 78
Torneado de formas 79
Moleteados diagonal y paralelo 80
Verificacion por medio de plantillas de formas 82

Mecanizado de cajas y de piezas fundidas 83
Sujecion de las piezas en el plato del torno 85

Mecanizado en serie de piezas torneadas 86

2. FABRICACION DE PIEZAS PERFORADAS

Taladros en las piezas 89
Movimientos al perforar con taladradora 90
Tipos de maquinas taladradoras y constitucién de las mismas 91
Herramientas para taladrar 96
Herramientas especiales para taladrar 100
Sujecion de la broca 101

Numero de revoluciones, avance y refrigeracion al taladrar 103



Indice analitico

Ejecucion de taladros sencillos con la taladradora de columna

Taladrado del agujero

Medicion del taladro

Sujecion de las piezas en la taladradora

Calculo del tiempo 1til principal y del tiempo disponible
para taladrar

Trabajos de avellanado

Taladrado y avellanado
Avellanador

Ejecucion de taladros pasantes en la taladradora vertical

Medicion y verificacion de taladros
Escariadores
Escariado en la taladradora vertical

Ejecucion de taladros que se cruzan haciendo uso de la mandrina-
dora universal

Medicién y verificacion de taladros

Mecanizado de casquillos 0 manguitos

Taladrado al torno
Medicién y calibrado de taladros

3. MECANIZADO DE PIEZAS CONICAS

Torneado de conos con el carro superior y con el desplazamiento del
punto del cabezal mévil

Torneado cénico con ayuda de la regla de guia

Mecanizado de contrapuntos

Medicion y verificacion de angulos
Aparatos de medicion de angulos
Medicién y calibrado de conos

Ejecucion de agujeros para pasadores conicos

4. FRESADO DE PIEZAS

Algunas piezas fresadas importantes

Procedimiento de fresado

Constitucion de las maquinas de fresar y distintas clases de éstas
Herramientas para fresar

Cuidados de las fresas

Sujecion de las fresas

Sujecion de las piezas

104

105
105
106
108

109

110
112

114

116
117
118

119
121

122

123
125

129

130

131

133
134
135

138

140
141
142
144
149
150
152

IX



Ajuste del numero de revoluciones

Ajuste del avance

Fresado de desbastado y de afinado
Fresado de superficies planas

Verificacion de superficies planas

Verificacion de chaveteros

Verificaciéon del chavetero

Fresado de placas de guia

Mecanizado de la placa de guia

Medicién y verificacion de la placa de guia
Fresado de piezas hexagonales

Division con aparatos para dividir
Division por medio del plato divisor

5. CEPILLADO DE PIEZAS

Constitucion de una limadora horizontal
Cuchilla para cepilladora
Sujecion de las cuchillas de cepillar
Sujecion de las piezas
Calculo del tiempo util principal en el cepillado
Fabricacion de prismas de apoyo para taladrar
Medicién y verificacion del prisma
Constitucion de la cepilladora
Cepillado de regletas de guia

Medicién por medio de nivel de burbuja

6. MECANIZADO DE PIEZAS EN LA MORTAJADORA
VERTICAL

Mortajado de ranuras interiores
Medicion y verificacion de la ranura interior

7. BROCHADO DE PIEZAS

Brochadoras
Herramientas de brochar

Brochado de piezas con agujero de ranuras multiples

153
154
155
157

158

159
160

161
162
163
164

165
166

170
174
175
176
178
180
181
183
184

185

188
189

191
192

193

Indice analftico



{ndice analitico
8. ESMERILADO DE PIEZAS

Muelas

Afilado de herramientas

Esmerilado de las irregularidades de las piezas
Rectificado cilindrico y rectificadoras cilindricas

Rectificado de arboles

Distintos procedimientos de rectificado cilindrico. Tronzado por
abrasion

Calculo del tiempo util principal en el rectificado cilindrico

Rectificado cilindrico interior

Rectificado de agujeros
Rectificado plano
Calculo del tiempo util principal en el rectificado de superficies

Rectificado de caras paralelas

Acabado de piezas

Pulido, bruiido, torneado de precisién, electroerosion

9. ROSCADO DE PIEZAS

Empleo de piezas roscadas
Caracteristicas de las roscas

Roscas normalizadas

Mecanizado de piezas roscadas al torno

Roscado de piezas en el torno por medio de machos de roscar y de
terrajas

Indicaciones de trabajo para el roscado con machos de roscar y con
terrajas

Tallado de roscas en el torno con cuchilla de roscar

Tallado de roscas en el torno paralelo con husillo de roscar

Roscado de pernos con la cuchilla de tornear

Roscado de tuercas con la cuchilla de roscar

Calculo de las ruedas intercambiables

Tallado de roscas en la maquina de roscar

Fresado de roscas

Tallado orbital de roscas, esmerilado de roscas y laminado de roscas
Medida y calibrado de roscas

10. MECANIZADO DE RUEDAS DENTADAS

Empleo de ruedas dentadas
Magnitudes de las ruedas frontales con dentado recto

195
199
200
202

206

209
210
211

212

214
216

217

218
219

223
223
225
228

229

230
232
234

236

238

240
243
243
244
246

251
253



XII

11.

Material para ruedas dentadas
Ejecucion de dentados por arranque de viruta

Fresado de una rueda frontal por el procedimiento del fresado
de forma

Fresado de ruedas por el procedimiento continuo
Mortajado de dientes

Rectificado de los flancos de dientes en ruedas frontales
Verificacién ruedas dentadas

OLEOHIDRAULICA

254
255

256

258
259
260
262

263

Indice analitico



Alrededor de las
MAQUINAS-HERRAMIENTA

TERCERA EDICION




PIEZAS DIVERSAS — PROCEDIMIENTOS DIVERSOS

Figura I.1. Las maquinas se componen de muchas piezas, por ejemplo; a) pernos, b) ejes; ¢) arbol de excén-
trica; d) mangos; e) piezas de unién; f) extremos de palanca; g) casquillos; k) tapas; ) soportes; k) guias; I)
bastidor; m) ruedas dentadas.

i

Las méaquinas, los montajes y demds productos de cardcter técnico estdn, en general
constituidos por piezas sueltas unidas entre si. La obtencién de objetos a partir, por
ejemplo, de piezas sueltas y de herramientas, recibe el nombre de fabricacién. Durante
el proceso de fabricacion los elementos reciben la denominacion de piezas. Para fabri-
car se elige el procedimiento mas adecuado para cada caso. A fin de que las piezas fa-
bricadas resulten utilizables, tienen que satisfacer ciertas condiciones en lo que res-
pecta a materiales, forma, dimensiones y estado y naturaleza de la superficie.



Figura 1.2. Arranque de viruta con filos determi-

nados geométricamente.
a) Filo, B angulo de filo.
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2 Piezas diversas. Procedimientos diversos

FABRICACION POR ARRANQUE DE VIRUTA EN MAQUINAS-HERRAMIENTA

En la fabricacién mediante arranque de viruta se obtienen las dimensiones y la na-

turaleza superficial deseada en las piezas por medio del mencionado arranque de vi-
ruta.

Arrancar virutas es separar partes de material (virutas) por procedimientos me-
canicos (por procedimientos no mecanicos, puede, entre otros medios, emplearse la
electroerosion, véase pagina 221).

En el arranque de viruta que ahora estudiamos son los filos de las herramientas los
que las arrancan. Los procedimientos de fabricacién por arranque de viruta pueden
clasificarse segun la forma de corte (DIN 8580).

¢ Arranque de viruta con filos determinados geométricamente, por ejemplo, tor-
neado, fresado. Los utiles o herramientas, por ejemplo, la cuchilla de torno, la
fresa, arrancan las virutas con la cufia de sus filos que tienen formas geométricas
determinadas.

@ Arranque de viruta con filos no determinados, por ejemplo, amolado, lapeado,
bruiido. Las finas virutas son arrancadas en estos casos por granos abrasivos
que carecen de forma geométrica determinada.

Fresado Amolado
P
/4 Q)

a b

Figura 1.4, a) Pieza en bruto. b)
Pieza acabada.

Figura 1.3. Arranque de viruta con filo de forma
geométricamente indeterminada. a) Granos a-
brasivos.

Ventajas e inconvenientes de la fabricacion mediante arranque de viruta. Re-
sulta ventajoso desde luego el hecho de que las piezas puedan salir fabricadas con pe-
queiias tolerancias y elevadas calidades superficiales. La pieza fabricada (forma final)
tiene que obtenerse partiendo de una pieza en bruto (material de partida). Esto supone
el inconveniente de que el exceso de la pieza en bruto sobre la acabada se pierde en vi-
rutas.

Modernamente, en casos determinados, en vez del arranque de viruta se emplean
procedimientos para modificar la forma, por ejemplo el laminado de roscas, en los que
no se produce pérdida alguna de material. Ademas el tiempo de fabricacién es mas
corto.

Arranque mecanico de virutas. El arranque de virutas puede realizarse mediante
trabajo manual o mediante trabajo con méquinas. Para el arranque de virutas con
maquinas (arranque a maquina) son necesarios:

® Mdquinas-herramienta que arranquen virutas: tornos, fresadoras, taladros, ace-
pilladoras, etc.

@ Herramientas: de un solo filo, por ejemplo, la cuchilla de torno, o de varios filos,
como la fresa.

o Elementos de sujecién: sujecion de la herramienta, sujecién de la pieza. Estos
elementos unen la herramienta y la pieza a la maquina.

Movimientos en el arranque de viruta

Para el arranque de viruta tienen que realizar la herramienta y la pieza, o una sola
de ellas, determinados movimientos entre si (movimientos relativos).
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El movimiento de corte es aquel que sin movimiento de avance, solamente arranca
viruta durante una revolucidn (por ejemplo, al tornear o fresar) o durante una carrera
(por ejemplo, al acepillar); el movimiento de corte puede ser circular (por ejemplo, en
el torneado o el fresado) o rectilineo (por ejemplo, en el acepillado).

El movimiento de avance hace posible, combinado con el de corte, el arranque con-
tinuo de virutas.

El movimiento de penetracion determina el espesor de la capa de viruta a arran-
car.

El movimiento de aproximacion lleva la herramienta delante de la pieza a trabajar.

Torneado .
Recorrido

de aproximacién

Figura LI.5. Movimientos durante el arranque de viruta. 1) Movimiento de corte, 2) movimientos de avance, 3)
movimientos de penetracion, 4) movimiento de aproximacién; a = espesor de la capa de viruta a arrancar.

Magnitudes de corte y de las virutas producidas

Se designan con la denominaciéon de magnitudes de corte los valores que hay que
ajustar para el arranque de viruta; tales son,por ejemplo,el avance y la profundidad de
corte.

Avance s es el camino recorrido en cada revolucién o carrera.

Profundidad de corte a es aquella a que ataca el filo principal (fig. 1.6).

Las magnitudes de viruta son magnitudes que se deducen de las de corte. Se distin-
guen las siguentes:

Ancho de viruta b es decir la anchura de la viruta que se arranca.

Espesor de viruta h es decir el grueso de la viruta que se arranca.

Seccion transversal de viruta S, es la superficie transversal de la viruta a arrancar;
S=a-sobienS=5b-h

Las magnitudes de viruta (4', b, §’) son las dimensiones de la viruta producida, por
ejemplo, h' > h.

Cuchilla
principal

Figura 1.6. Magnitudes de corte y de arranque de viruta s = avance, a = profundidad de corte, b = ancho del
arranque de viruta, # = espesor del arranque de viruta, S = seccién transversal del arranque de viruta, b’ =
ancho de viruta, 4’ espesor de viruta, S’ = seccion transversal de viruta.

Efemplo: Célculo de S en mm?; a = 3 mm, s = 0,4 mm. Solucién: S=a-s: S =3 mm - 0,4 mm = 1,2 mm?

Formacién de virutas en el caso de fllo geométricamente determinado
Proceso. La formacién de la viruta se realiza normalmente en varias etapas.

1. Recalcado. El material es recalcado por el filo que va penetrando en él.

2. Corte. El mayor recalcado (deformacion) se tiene en el plano de corte. En este
plano tiene lugar al final un esfuerzo cortante mayor que la resistencia al corte,
por lo que resulta cortada una parte de viruta (elemento de viruta).
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3. Salida de la viruta. En el caso de materiales agrios (como por ejemplo el hierro
fundido) se desprenden partes de viruta; cuando el material es tenaz (por ejem-
plo el acero) se unen unas a otras y forman una viruta continua (viruta arran-
cada, viruta cortada, viruta continua o plastica, véase pagina 38).

Recalcado de la viruta. El dngulo entre la direccién de corte y la normal al plano de
corte se llama angulo de ataque. Como éste dngulo es generalmente menor que 45°, el
espesor de viruta A’ resulta mayor que el espesor de arranque 4 (factor de recalcado =
h'/h). Ademas, se tienen las anchuras de viruta y el recalcado de longitud de viruta.

- — W -—

Figura 1.7. Formacién de virutas. 1. Recalcado, 2. Corte, 3. Escurrimiento, derrame de la viruta; ¢) movi-
miento de corte, sentido del corte; d) superficie de corte, ® = dngulo de corte, & = espesor de arranque, i’ =
espesor de viruta, w = longitud de corte, w’ = longitud de viruta recalcada.

Magquinas-herramienta para arranque de viruta

Las maquinas-herramienta, de modo automatico, producen piezas de la forma de-
seada con ayuda de herramientas. Tienen que sujetar piezas y herramientas y realizar
procesos determinados de movimiento (véanse paginas anterior y siguiente).

La clasificacién de las maquinas-herramienta puede hacerse de acuerdo con diver-
sas caracteristicas:

@ Procedimiento de fabricacion. Las diferentes clases de superficies de las piezas
(de rotacién, planas, etc.) exigen procedimientos de fabricacion adecuados (tor-
neado, fresado, etc.) asi como las maquinas-herramienta correspondientes (tor-
nos, fresadoras, acepilladoras). Las piezas pueden denominarse de acuerdo con
el procedimiento empledo para fabricarlas. Asi, por ejemplo, pieza torneada,
pieza fresada.

Avepilladora

horizontal

Guias

Figura I.8. Maquinas-herramienta que trabajan con arranque de viruta. a) Bancada (montante), b) Acciona-
miento, ¢) Mecanismo principal, d) Mecanismo para movimientos de avance.

1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento
Maquina de corte de avance de penetracién
Torno Pieza, rota- Herramienta, Herramienta,

torio rectilineo rectilineo
Accpilladora horizontal Herramienta, Pieza, recti- Herramienta,

rectilineo lineo rectilineo
Fresadora Herramienta, Pieza, recti- Pieza, recti-

rotatorio lineo lineo
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® Aplicacién. Maquinas de aplicaciones multiples (mdquinas universales) para fi-
nes constantemente variables; méquinas de varias aplicaciones de la misma clase
(torno al aire, torno revolver); maquinas para una sola aplicacién y siempre la
misma, como por ejemplo, torno para cigiiefiales.

Constitucion de las maquinas-herramienta que trabajan arrancando viruta. To-
das las mdquinas tienen: bancada, guias, accionamiento, mecanismo, elementos de ma-
niobra y accesorios.

En la bancada (montante, bastidor) van dispuestos los grupos constructivos (meca-
nismos, carros, mesas) que soportan y mueven a la pieza y a la herramienta.

Mediante las guias se guian de modo automdtico la hierramienta y la pieza. Las
guias rectas con apoyo de deslizamiento son, por ejemplo, las planas, las de cola de mi-
lano, las prisméticas y las redondas; hay también guias rectas con cuerpos rodantes in-
terpuestos (bolas, rodillos; rozamientos pequefios). Las guias giratorias son cojinetes o
asientos (por ejemplo, asientos de husillo) que trabajan por deslizamiento o por roda-
dura. Solamente las guias exactas dan origen a piezas exactas.

Accionamiento. Generalmente cada maquina tiene su motor eléctrico de acciona-
miento (accionamiento propio).

Los mecanismos (o transmisiones) sirven para transmitir e invertir el movimiento
del accionamiento. El mecanismo principal proporciona el movimiento de corte; el de
avance da el movimiento de avance como su misma denominacién indica. Hay transmi-
siones mecdnicas (de correas, de engranajes), transmisiones hidraulicas (presién de
aceite) y transmisiones neumaéticas (presion de aire).

Los elementos de maniobra (volantes, palancas, pulsadores) actiian sobre los mo-
vimientos de conexioén. El giro a la derecha (giro en el sentido del movimiento de las
agujas del reloj) en un volante, da origen a un movimiento, por ejemplo, de un carro ha-
cia la derecha, hacia arriba. Mediante giro a la izquierda se obtienen movimientos in-
versos. Para indicar esos movimientos se utilizan simbolos (figura I-10).

Entre los accesorios se pueden considerar, entre otros, las instalaciones de refrige-
racién y lubricacion.

Son exigencias o condiciones importantes en las maquinas-herramienta las si-
guientes:

® Exactitud en su fabricacion, es decir, exactitud en los elementos constructivos
de la maquina (asientos, guias);

o Exactitud en el trabajo, que determina la exactitud de las piezas fabricadas (por
ejemplo, tolerancias);

® Seguridad de funcionamiento, porque las perturbaciones en el funcionamiento
perjudican la marcha del trabajo,

® Proteccion en el trabajo que salvaguarde a los operarios contra accidentes y otro
género de danos.

Entretenimiento. Las maquinas deben limpiarse con frecuencia; deben engrasarse
de acuerdo con un programa; los asientos y las guias deben ajustarse a su debido
tiempo (los asientos no han de alcanzar temperaturas que no puedan soportarse al
tacto); hay que proteger las guias contra las virutas, pues de lo contrario se producen
fuertes desgastes; observar las normas de prevencién de accidentes.

Figura 1.9. Guias rectas (gufas
de deslizamiento),a) guia plana,
b) guia en cola de milano,
c) gufa prismatica, d) guia re-
donda.

Do~

Conectado Desconectado Regulacién

continua

Figura 1.10. Simbolos en ele-
mentos de maniobra (algu-
nos ejemplos).



Figura 1.1. Ejemplos de piezas
torneadas.

Figura 1.2. Movimientos en el
torneado.

El movimiento de avance combi-
nado con el de corte hace posible
el arranque de viruta continuo. Ge-
neralmente es la herramienta la
que realiza el movimiento de

avance.

Capitulo 1
Fabricacion de piezas torneadas

Formas de revoluciéon

Las piezas torneadas, como los bulones, arboles, casquillos, tienen generalmente sec-
ciones transversales circulares. Pero por torneado pueden conseguirse también piezas
con secciones ovales o con otra clase de formas curvas. Las superficies laterales de las
piezas pueden, lo mismo las exteriores que las interiores, ser cilindricas, cénicas, pla-
nas o curvas.

El torneado es un importante procedimiento de fabricacién por las siguientes razo-
nes: en muchas piezas se encuentran superficies torneadas; el torneado permite peque-
fias tolerancias y superficies poco rugosas; las herramientas de torno son relativamente
sencillas: el arranque ininterrumpido de virutas es econémico.

Proceso del torneado

El tornear es arrancar virutas con un ttil de un filo, de forma geométricamente de-
terminada, que ataca constantemente a la pieza que se trabaja. Los movimientos nece-
sarios para el arranque de viruta descritos antes con caracter completamente general
(véanse pags. 2 y 3) son aplicables al torneado (fig. 1.2).

El movimiento de corte es circular. Generalmente
lo realiza la pieza que gira alrededor de su propio
eje (eje de giro) moviéndose contra el filo de la he-
rramienta. En algunos procedimientos de tor-
neado, por ejemplo, al tornear con mandrinadora
horizontal, es la herramienta la que realiza ese mo-
vimiento circular. La velocidad a que gira la pieza
o la herramienta se llama velocidad de corte.

Mediante el movimiento de penetracion se sittia la
cuchilla de torno a la profundidad de corte necesa-
ria.
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Procedimientos de torneado

La diversidad de formas de las piezas de revolucién se obtiene mediante distintos
procedimientos de torneado. Segiin que las piezas sean trabajadas exterior o interior-
mente se habla de torneo exterior (TE) o de torneo interior (T1). Las piezas cilindricas
se obtienen mediante torneado longitudinal o de cilindrado, las superficies planas me-
diante refrentado o torneado al aire, los conos mediante torneado cénico, las piezas
perfiladas o de forma, mediante torneado de forma, las roscas mediante roscado o ta-
llado de rosca al torno.

Figura 1.3. Cilindrado.

Figura 1.7. Torneado o tallado de roscas al torno.
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Tornos de distintos tipos

Para poder llevar a cabo todos los casos que pueden presentarse en la fabricacién
de piezas, existen tornos de diversos tipos. El mas empleado es el torno paralelo con
husillo de guia y husillo de cilindrar (torno de puntos) (fig. 1.8). Otros tornos importan-
tes son el torno al aire y el torno vertical. (figs. 1.9 y 1.10), el torno revélver y diversos
tornos automaticos.

Figura 1.8 Torno de puntos.

T e
i s =
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Figura 1.9. Torno vertical (torno de plato horizontal). Figura 1.10 Torno al aire de eje horizontal (de refrentar).
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Partes principales del torno de puntos

Esta maquina es una de las més utiles, pues por sus movimientos rotatorios permite
fabricar las mas variadas formas. (fig. 1.11).

Figura 1.11. Partes principales del torno: a) bancada del torno; b) cabezal fijo; c) carro portaiitil; d) cabezal
movil; e) mecanismo de avance; f) husillo de roscar; g) husillo de cilindrar; /) husillo de avance.

En el cabezal fijo (figs. 1.12 ... 1.14) va dispuesto el husillo principal o de trabajo
por medio del cual recibe la pieza su movimiento de rotacién. El husillo va sobre bue-
nos cojinetes, esta bien sujeto y se construye del mejor acero. Por lo general, es hueco
para que, en caso dado pueda pasarse a su través alguna barra que se vaya a trabajar.
Los puntos de apoyo del husillo estan templados y rectificados. Como soportes del hu-
sillo principal es usual emplear cojinetes de deslizamiento y de rodamiento. Los casqui-

Figura 1.12. Cabezal fijo: a) husillo principal; b) palanca de embrague.
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llos, o cojinetes propiamente dichos cuando de cojinetes de deslizamiento se trata, son
generalmente de bronce. Los cojinetes de rodadura o rodamientos ofrecen rozamiento
muy pequetio. El husillo principal debe girar en los cojinetes sin juego alguno. Si existe
juego, resultan en la superficie de la pieza que se trabaja sefales producidas por la he-
rramienta como consecuencia de la vibraciéon que transmite el husillo a la susodicha
pieza; ademas de esto, las piezas torneadas pueden no resultar bien redondas. El juego

Figura 1.13. Husillo principal con cojinetes de deslizamiento: a) husille principal; b) cabeza de husillo; ¢) co-
jinete; d) tuerca anular; e) rodamiento de empuje.

Figura 1.14. Husillo principal con cojinete de rodamientos: a) rodamiento radial a rodillos cénicos; b) roda-
miento axial a bolas; ¢) cojinete de rodillos cilindricos; d) cono de centraje.

de los cojinetes puede disminuirse mediante reajuste. El rodamiento axial tiene por ob-
jeto resistir el empuje que durante el torneado se produce en la direccién del eje de ro-
tacion (empuje axial).

La cabeza del husillo va provista de una rosca que sirve para atornillar a ella la he-
rramienta de sujecién. Hay tipos constructivos en los cuales la herramienta de sujecién
se centra mediante un cono de centrado vy se atornilla a la brida del husillo. El mandri-
nado conico puede alojar un punto.

El husillo es accionado por la transmisién o engranaje principal.

El carro portaatil lleva la herramienta o util de tornear y proporciona los movi-
mientos de avance y de penetracion. Es lo que se llama un carro cruzado y estd com-
puesto por el carro principal o de bancada, el carro transversal o de refrentar y la to-
rreta que es la que lleva propiamente el portautil (fig. 1.15). Los carros deben moverse
en las guias prismdticas y en las rectangulares, o planas, sin juego alguno. El carro de
bancada y el transversal pueden ser movidos a mano o por medio de los husillos de ci-
lindrar o de roscar accionados por el husillo principal.

El cabezal mévil (fig. 1.16) se utiliza como sujecion al tornear piezas largas. En las
operaciones de taladrar y de escariar se dispone también en él la herramienta.

El cabezal mévil puede deslizarse sobre la bancada del torno y fijarse mediante el
puente accionando la palanca de sujecién. Para desplazar la pinula o punto se utiliza un
husillo con volante. La pinula se fija mediante un tornillo que aprieta unas mordazas.

Hay también dos tipos de cabezales méviles en los que la pinula se desplaza por un
émbolo mediante aire o aceite a presién. Con esto se consigue una presién uniforme so
bre la pieza.
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Figura 1.15. Modo de estar constituido el carro portautil: a) carro principal o de bancada; b) carro transver-
sal o de refrentar; ¢) torreta; d) portautil; e) caja de maniobra.
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Figura 1.16. Cabezal mévil: a) husillo; b) pinola; ¢) volante; d) mango del tornillo de sujecion de la pinola; e)
placa de la bancada; f) puente; g) palanca de fijacion.

La bancada soporta todas las piezas del torno y reposa sobre los zécalos. El carro
portautil y el cabezal movil se mueven sobre superficies de guia. Estas adoptan general-
mente la forma de planos inclinados a modo de tejado (fig. 1.17). Existen también guias
planas. Con objeto de poder tornear diametros mayores, va la bancada frecuentemente
provista de un puente adicional que se puede quitar.
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Figura 1.17. Bancada de torno con
superficies de guia en forma de te-
jado.

Mecanismos para el movimiento de corte

El husillo tiene que girar durante el torneado de piezas, segin sean las condiciones,
con diferente niimero de revoluciones (se llama nimero de revoluciones al numero de
las realizadas durante un minuto). Para conseguir diferentes nimeros de revoluciones
se utiliza el llamado mecanismo principal. Este va generalmente dispuesto en el cabezal
fijo, pero puede ir también parcialmente en el z6calo de la maquina. Mediante transmi-
siones por correa y por engranajes puede variarse el nimero de revoluciones, por ejem-
plo, 105, 151, 214 revoluciones por minuto.

Transmision por correa. La fuerza y el movimiento se transmiten de un arbol a
otro en virtud del rozamiento entre la correa de transmisién y la polea. Hay correas pla-
nas y correas trapezoidales.

Transmision por medio de correas planas. En virtud del deslizamiento de la co-
rrea se produce lo que se llama el resbalamiento de la correa, cuya consecuencia es que
la polea conducida se mueva con nimero de revoluciones un 1 % menor que la corres-
pondiente a la relacién de transmisién.

Figura 1.18. Transmisién por correa. a) transmisién abierta, igual ~ Figura 1.19. Seccién transversal de co-
sentido de rotacion; b) transmision cruzada, sentido inverso dero-  rreas: a) correa plana; b) correa trape-
tacion; ¢) transmisién para drboles que se cruzan, cial o trapezoidal.

Transmision por correas trapezoidales. Estas se prestan para pequeiias distancias
entre ejes. En virtud de las superficies trapezoidales, apenas resbalan y proporcionan
un buen arrastre.

Tranmisién por engranajes. Mediante el engrane de los dientes se da origen a una
transmision exenta de deslizamiento (fig. 1.21). Hay distintos tipos de mecanismos de
engranajes (véase la pagina 251).

Calculos para las transmisiones por correas y por engranajes

Ejemplo (accionamiento por correa): d;, = 400 mm, d, = 200 mm. n, = 80/min.* Cal-
cular n, e i.

d, - n; _ 400 mm - 80/min

Solucién: n, = = = 160/mi
T, 200 mm /min
i =%=%)({/ﬂmli%= %(transformaci()n en el sentido de aumento de velocidad)

. 1 . .
* n, = 80/min; es decir 80 — 0 sea 80 revoluciones por minuto.
mi
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iy n

Conducida

Conductora

Figura 1.20. Transmisién sencilla por correa. d, =
diam. de la polea conductora, en mm. d, = diam. de
la polea conducida, en mm.n, = niim. de r.p.m. de la
polea conductora, n, = nim. de r.p.m. de la polea
conducida, i = relacion de transmisién o multiplica-
cién. El camino recorrido por la correa sobre la po-
lea conductora es igual al que recorre sobre la con-
ducida. n - d, - n, =n - d, - n, (n desaparece al simpli-
ficar)
Didm. x nim. de r.p.m. en la polea conductora =
Didm. x num. de r.p.m. en la polea conducida
dy - n =d, - n,
Relacion de transmision
P n.° rev. polea conductora _

n.° rev. polea conducida

diam. polea conducida
diam. polea conductora

13

Conductora

Figura 1.21. Transmision sencilla de engranajes. z,
= namero de dientes de la rueda conductora z,, z, =
numero de dientes de la rueda conducida z,, n, =
nimero de revoluciones de la rueda conductora z,,
n, numero de revoluciones de la rueda conducida z,,
i = relacion de transmisién, ¢ = rueda intermedia
(no influye nada en i). Cada diente de la rueda con-
ductora hace avanzar a la rueda conducida en el va-
lor de un diente.
N.° de dientes x n.° de revoluciones de la rueda con-
ductora =
N.° de dientes x n.° de revoluciones de la rueda con-
ducida
Z, " ny = Zq* Ng
Relacion de transmision
_ n.° rev. rueda conductora
" n.° rev. rueda conducida

n.° dientes rueda conduc.
n.° dientes r. conductora

Ky
u

)
21
[
[

n

Ejemplo (accionamiento por engranajes): z, = 30, z, = 60, n, = 90/min. Calcular

n, e

Solucién: n, = 4 - 1y 30 - 90/min

2 60
L 60
Tz 30

Transmisiones escalonadas

= 45/min

=%(transformacién en el sentido de reduccién de velocidad).

Las piezas con gran didmetro exigen para ser torneadas en condiciones iguales de
material y de cuchilla, un nimero de revoluciones menor que las piezas de diametro
menor. La causa de ello es la velocidad de corte (pag. 00). Es necesario por lo tanto po-
der establecer en el husillo del cabezal diversos nimeros de revoluciones. Con objeto
de disponer de estos diferentes nimeros de revoluciones, cuando hagan falta, dentro de
un determinado campo de revoluciones, por ejemplo de 31 a 1400 revoluciones por mi-
nuto, se puede disponer de un niimero suficientemente grande de escalonamiento de re-
voluciones. Cuanto mayor nimero de revoluciones se puedan ajustar tanto mejor se po-

dra obtener la velocidad de corte deseada.
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Escalonamiento de las revoluciones. Los niimeros de revoluciones pueden escalo-
narse aritmética o geométricamente.

Escalonamiento aritmético. La sucesién de ntimeros de revoluciones se forma me-
diante adicién de un sumando a al nimero anterior de revoluciones; sea por ejemplo el
sumando ¢ = 29,7; n, = 31,5/min, n, = 31,5 + 29,7 = 61,2/min, n, = 90/min y asi sucesi-
vamente.

Escalonamiento geométrico. La sucesién de nimeros de revoluciones se forma en
este caso por multiplicacién de un niimero de revoluciones por un salto ¢ (fhi), por
ejemplo @ = 1,4; n, = 31,5/min, n, = 31,5/min - 1,4 = 45/min, n, = 63/min y asi sucesiva-
mente.

Existen series de numeros de revoluciones normalizadas por DIN.

Los mecanismos principales estan escalonados geométricamente, los mecanismos
de avance para la talla de roscas lo estan aritméticamente.

Transmision por polea escalonada

Con una polea escalonada de cuatro didmetros se pueden tener cuatro numeros dife-
rentes de revoluciones (figura 1.22).

]

=
=- 180 rev./min

ﬁi’z!5
1220

K

-
=

o

[4=

Figura 1.22. Transmision por polea escalonada.

Ejemplo:
Posicién de correa 1

d, - n_ 255 mm - 180 rev/min

™=y 150 mm

= 306 rev/min

Posicién de correa 11

" = dy - n _ 220 mm - 180 rev/min _ 214 rev/min
? d 185 mm
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Posicién de correa 111

d, - n _ 185 mm - 180 rev/min

7132

d 220 mm

Posicion de correa IV

" = d, - n_ 150 mm - 180 rev/min
.=

15

= 151 rev/min

d, 255 mm

= 105,8 rev/min.

La transmision por polea escalonada es sencilla y resulta barata. Constituyen sen-
dos inconvenientes la pérdida de tiempo del desplazamiento de correa y el peligro que
esta operacién entrafia. En los tornos modernos se emplea muy raramente este meca-
nismo de accionamiento. Generalmente se emplean engranajes.

Figura 1.23. Cabezal fijo con engranaje de ruedas escalonadas.

Figura 1.24. Mecanismo de ruedas dentadas de tres escalones con despla-  Figura 1.25 Plano de engranajes de un mecanismo principal con
zamiento de ruedas. El bloque de ruedas Z,, Z,, Z, es desplazable sobre el 18 escalones en el nimero de revoluciones. ) Embrague doble de
eje de accionamiento a que frecuentemente estd constituido en forma de  laminas para marcha adelante y atras; b) rueda dentada para aco-
arbol estriado o de chavetas en estrella. Las ruedas Z,, Z,, Z, estan fijas so-  plarla con la rueda c para la marcha atras (representacién simpli-
bre el arbol arrastrado g. El arbol a recibe, mediante un motor, un niimero  ficada); d) ruedas dentadas para suprimir el avance; e) rueda infe-
de revoluciones constante. Por desplazamiento del bloque de ruedas a las  rior, con dentado oblicuo, sobre el husillo de trabajo.
posiciones Z; — Z,, Z, — Z,, Z, — Z, obtiene el 4rbol arrastrado tres nime-

ros diferentes de revoluciones.
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Engranaje de ruedas escalonadas

Para variar el numero de revoluciones se utilizan ruedas dentadas que pueden ha-
cerse engranar, por embrague, giro o desplazamiento mediante una palanca.

Lo mas empleado es el mecanismo de desplazamiento de ruedas (fig. 1.24). Los tres
ntimeros de revoluciones conseguidos mediante un mecanismo de engranajes de tres
escalones no son, por lo general, suficientes. El mecanismo principal de un torno
consta generalmente de varios engranajes de dos o de tres escalones montados en un
carter cerrado, estanco al aire (fig. 1.25).

Acoplamiento de los engranajes. Los mecanismos de ruedas dentadas no deben
acoplarse nada mas que en estado de reposo. Para ello hay que realizar las siguientes
operaciones: desacoplar el mecanismo principal; inversién del mecanismo, por ejem-
plo, desplazamiento del bloque de ruedas; acoplamiento del mecanismo principal. Para
acoplar y desacoplar el mecanismo principal se utilizan casi siempre embragues que
pueden ser accionados durante el servicio, es decir, mientras sigue funcionando el mo-
tor de accionamiento, pudiendo ser embrague de conos, o también de laminas (fig.
1.26), o electromagnético. Este ultimo se acopla y desacopla por un teleinterruptor,
como un pulsador, por ejemplo. El tiempo para el acoplamiento del mecanismo de en-

granajes puede ser acortado mediante frenos, embragues automaticos y dispositivos de
preseleccidn.

Figura 1.26. Embrague de laminas. Las laminas exteriores a estan unidas con el cuerpo exterior y las interio-
res b con el cuerpo interior. Mediante accionamiento del manguito de acoplamiento c las l4minas se aprietan
unas contra otras por medio de la palanca d. En virtud de esto, el movimiento de rotacién del cuerpo interior
que - sta enchavetado con el arbol pasante, es transmitido al cuerpo exterior debido al rozamiento entre las
ldminas. Al cubo de la parte exterior va unida una rueda dentada para seguir transmitiendo el movimiento.

Mecanismos regulables sin escalonamiento

Con objeto de poder pasar durante el funcionamiento de la maquina, y dentro de de-
terminados limites, a una velocidad cualquiera que se desee, se montan en el cabezal
fijo, en lugar de mecanismos de reduccién escalonados, mecanismos regulables sin es-
calonamiento. Existen para ello mecanismos mecénicos (por ejemplo el mecanismo
PIV y el Pk), hidraulicos y eléctricos construidos en diversos tipos (figuras 1.27 a 1.29).

Para la regulacion no escalonada del niumero de revoluciones por via eléctrica se
emplean a veces motores de corriente continua.

Los mecanismos sin escalonamiento permiten un mejor aprovechamiento del torno
por poderse siempre adoptar en la maquina la velocidad m4s apropiada.
Mecanismo para el movimiento de avance

Los movimientos de avance y de ajuste pueden conseguirse a marno mediante accio-
namiento de las palancas dispuestas en el carro portautil. El avance automdtico se ob-
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Figura 1.27. El mecanismo PIV. El eje a es accionado. Para arrastrar al husillo b se utiliza la cadena c. Las
poleas cénicas dentadas pueden desplazarse uniformemente mediante un sistema de palancas. Cuando el eje
b deba girar a poca velocidad, la cadena estar4 en a en su perimetro interior. Para hacer que el eje b gire mas.
rapidamente se separan entre si mediante el sisterna de palancas las poleas conicas de b y se acercan las de a.-

El engranaje no tiene deslizamiento alguno.

radd @

b

Figura 1.28. El mecanismo Pk. El cono a recibe del eje motor su movi-
miento de rotacién y arrastra por friccién al anillo de friccion b.
Cuando el cono es corrido en la direccion del eje se varia sin escalona-
miento el nimero de revoluciones del anillo de friccién por verificarse
la transmisiéon del esfuerzo a través de un didmetro mayor o menor.
Con objeto de que el cono trabaje siempre sobre la superficie de fric-
cion del anillo, éste esta enlazado de modo oscilante con el eje arras-
trado. El movimiento de rotacion del eje arrastrado es transmitido al
husillo. Este mecanismo se emplea en casos en que con elevado
numero de revoluciones hay que transmitir un pequefio momento de
rotacién.

Figura 1.29. El mecanismo hidrdulico esté constituido por una bomba
hidraulica a y por un hidromotor b de la misma construccién que la
bomba. La bomba es accionada a un numero constante de revolucio-
nes y aspira aceite. Con las cantidades de aceite aspiradas es accio-
nado el hidromotor que est4 enlazado con el husillo. Mediante descen-
tramiento del hidromotor puede elevarse o bajarse su velocidad sin es-
calonamiento. Cuando ha sido, por ejemplo, muy descentrado, llega el
aceite a un amplio espacio de trabajo y el motor se mueve lentamente;
cuando el descentramiento es pequefio tiene que girar mas rapida-
mente el motor para poder admitir la cantidad de aceite que afluye.
También puede variarse la velocidad descentrando la bomba (oleohi-
draulica, véase pag. 263).

tiene por acoplamiento del husillo de cilindrar que obtiene su movimiento de rotacién

del mecanismo principal.

Mecanismo del carro principal o de bancada

La caja de mecanismos esta incorporada en el carro principal. Exteriormente lleva

las piezas de maniobra como, por ejemplo, palancas y volantes de mano. El mecanismo
de bancada (engranajes de la caja de mecanismos) tiene principalmente la mision de
transformar el movimiento de rotacién del husillo de cilindrar, en movimiento longitu-
dinal y transversal (figs. 1.30 y 1.31). Existen varios tipos de mecanismos.
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Figura 1.30 Mecanismo de engranajes del carro principal o de ban-
cada (muy simplificado). a) Husillo de cilindrar (provisto de ranura
longitudinal); b) tornillo sin fin que es desplazable sobre el husillo de
cilindrar en sentido longitudinal mediante ranura y chaveta; con ob-  Figura 1.31 Modo de conseguir el avance longitudinal automatico
jeto de que el tornillo pueda seguir el movimiento longitudinal, va so-  (véase también la figura 1.30). El tornillo sin fin b mueve la rueda heli-
portado en una carcasa, junto a la caja de mecanismos; ¢) rueda heli- coidal ¢ con la cual esta unida la rueda dentada Z,. La palanca d esta
coidal; d) palanca de maniobra, o de embrague; e) cremallera; f) husi-  en L. La rueda dentada oscilante Z, engrana con Z;; Z, estd dispuesta
llo principal o de cilindrar; g) tuerca matriz; k) volante de maniobra  en el mismo arbol y engrana con la cremallera e. Para el avance plano,
para producir a mano el avance longitudinal a través de las ruedas o transversal, se pone la palanca d en P; Z, engrana entonces con la
dentadas Z,, Z,, Z;. rueda dentada del husillo de! movimiento transversal o de refrentar.

Enclavamiento. Cuando la tuerca matriz thusillo de guia) y los movimientos longi-
tudinal o transversal (husillo de cilindrar) se ponen en funcionamiento simultinea-
mente por imprevision, se produce rotura de piezas. Para evitar esto se ha incorporado
un mecanismo de enclavamiento que impide la maniobra simultdnea de ambas palan-

cas (fig. 1.32).
Figura 1.32 Ejemplo de un sis- Tornillo sin fin de caida o basculante. Esta pieza esta montada, generalmente, en
tema de enclavamiento. La pa-

lanca b (por ejemplo, tuerca ma- la caja de mecanismos y origina el desacoplamiento del movimiento de avance cuando
triz) no puede maniobrarse sino €l carro portautil da contra un tope fijo (fig. 1.33).

cuando la palanca a (husillo de

cilindrar) se halla en la posicién

0.

Figura 1.33 Mecanismo del carro de bancada con tornillo sin fin de caida, o basculante. El husillo de cilin-
drar a actiia a través de las ruedas Z, y Z, sobre el tornillo sin fin de caida b. A través de la rueda helicoidal ¢
y las ruedas Z, ... Z, se verifica el avance longitudinal. Cuando el carro portatitil va contra un tope fijo g, se
detiene el movimiento longitudinal del carro. La rueda helicoidal y las ruedas Z, ... Z, se detienen. El tornillo
sin fin sigue girando movido por las ruedas Z, y Z, y se desenrosca de la rueda helicoidal con la carcasa d del
mismo, hacia la derecha o hacia la izquierda. La palanca i, que est4 presionada por el resorte 4, se mueve al-
rededor del punto de giro j. El saliente e se desliza entonces saliéndose del trinquete f; la carcasa cae y el tor-
nillo sin fin deja de engranar. Mediante el resorte 4 puede ajustarse una determinada presién de avance.
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El husiilo de guia o de roscar sirve inicamente para tallar tornillos. Obtiene su mo-
vimiento de rotacién igualmente del mecanismo principal y puede mover el carro por-
tautil en direccién longitudinal con ayuda de la tuerca matriz (véase la pagina 234).

Clases de mecanismos de avance

El avance da origen al espesor de viruta y se mide en milimetros por revolucién de
la pieza (mmy/rev) (figura 1.34). Los distintos trabajos de torno exigen avances diferen-
tes; por ejemplo, para el desbastado se emplean avances de 0,5 mm/rev; para el aca-
bado, de 0,1 mm/rev. Para un avance grande, el husillo de cilindrar tiene que girar mas
rapidamente que para uno pequeiio.

Si, por ejemplo, para una revolucion del husillo de cilindrar se desplaza 1 mm el
carro portaherramientas a causa de la reduccion del carro de bancada, cuando se pide
un avance de 1 mmy/rev, el husillo de cilindrar tendra que dar una revolucién para una
revolucion de la pieza, si se pide 0,5 mm/rev, 1/2 revolucidn; si se pide 0,25 mmy/rev, 1/4
de revolucion.

Los distintos nimeros de revoluciones necesarios en el husillo de cilindrar se consi-
guen en virtud de mecanismos de avance, de los que existen distintos tipos, por ejemplo
el mecanismo de avance por correas, el de ruedas de cambio, el de chaveta mévil, el
mecanismo Norton y el de ruedas desplazables.

El mecanismo de avance por correas se emplea hoy muy poco porque los avances
no resultan muy exactos a causa del deslizamiento de las correas.

Mecanismo de engranajes para el avance

Las ruedas dentadas garantizan una transmision exenta de deslizamiento y con ello
avances exactos.

Mecanismo con ruedas de cambio (fig. 1.35). El accionamiento del husillo de cilin-
drar se efecttia mediante ruedas dentadas cambiables. Para conseguir velocidades va-
riadas, y con ello los avances deseados, hay que cambiar las ruedas cada vez. El proce-
dimiento resulta muy engorroso.

Figura 1.34 El avance s da ori-
gen al espesor de viruta (el
avance s se ha dibujado muy au-
mentado).

Figura 1.35 Mecanismo de ruedas cambiales: a) husillo de cilindrar; ~Figura 1.36 Mecanismo de inversién (corazén de inversién). La rueda
b) mecanismo de inversion (véase fig. 1.36); Z,, Z,, Z,, Z,, ruedas cam- dentada b tiene el mismo numero de revoluciones que la a.

biables.
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Mecanismos de inversion de marcha

Con objeto de hacer que el carro portauitil pueda correr de derecha a izquierda o de
izquierda a derecha, tiene que poderse invertir el sentido de giro de los husillos de ros-
car y de cilindrar, o el del tornillo sin fin de caida. Esta misién la cumple el mecanismo
de inversién de marcha o de avance. La variacién del sentido de giro se produce, gene-
ralmente, intercalando otra rueda dentada. Existen mecanismos inversores de distintos
tipos (figs. 1.36 y 1.38).

Figura 1.37 a) Mecanismo de avance Norton. E] husillo de cilindrar a lleva las ruedas Z,, Z,, Z,, Z,. Sobre el
arbol b, que es accionado por el husillo portadtil, estd dispuesta, de modo desplazable por ranura y chaveta,
la rueda s. Esta engrana con la rueda oscilante Z. Accionando la palanca oscilante ¢, puede hacerse engranar
la rueda oscilante con las ruedas escalonadas Z, ... Z;. Después de cada maniobra se retiene el balancin me-
diante una espiga que encaja en el agujero correspondiente a cada posicion. b) Vista exterior de un meca-

nismo Norton.

Derivacién del mecanismo principal

Husiilo
de‘ 9“;“ Husillo
/ de cilindrar

Rueda helicoidal

: |
[ | t Tornillo sin fin
— ! 0 %_“'_) G desembragable

o de caida

Figura 1.38 a) Mecanismo de avance compuesto por mecanismo Norton y ruedas de cambio, b) mecanismo
de inversién del avance como parte componente del mecanismo del carro de bancada; variacién del sentido
de giro del tornillo sin fin desembragable o de bascula mediante bloque de ruedas desplazables; ¢) meca-
nismo del carro de bancada con tornillo sin fin desembragable.
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Mecanismo de chaveta mévil. En este mecanismo se hacen engranar entre si rue-
das dentadas de distintos tamafios, en virtud de una chaveta mévil. Por este medio
puede ajustarse rapidamente el avance que se desee.

El mecanismo Norton (fig. 1.37) se suele Hamar también mecanismo de rueda osci-
lante. Mediante una palanca oscilante puede hacerse engranar una rueda dentada con
otras de diferentes tamafos. Con ello se varian los niimeros de revoluciones del husillo
de cilindrar y también los avances mediante una maniobra de muy corta duracién.

Mediante un mecanismo de ruedas desplazables puede conseguirse también regu-
lar el avance.

Los mecanismos de chaveta movil, Norton y de ruedas desplazables se encuen-
tran frecuentemente reunidos en las cajas de engranajes para el avance, con lo cual
pueden establecerse gran cantidad de avances.

Fuerzas de corte

Para la penetracién del filo de la cuchilla de torno en el material y arranque de las
virutas se necesita una fuerza total de corte (fuerza de arranque de viruta) F, que puede
descomponerse en las fuerzas F,, F, y F,.

Cuchilla de torno

Lo mismo que casi todas las herramientas con filos geométricamente determinados,
también la cuchilla de torno consta de una parte cortante y de una parte para sujecién
del util.

Las herramientas tienen que satisfacer dos condiciones importantes:

1. El lugar activo para el arranque de virutas tiene que ser con filo cuneiforme.

2. El material de la parte cortante —llamado material cortante— tiene que ser apro-

piado para el arranque de virutas.

La cuia del filo es solicitada por esfuerzos de corte, calentamiento y desgaste.

Los materiales cortantes tiecnen que ser duros, tenaces, duros a altas temperaturas
(resistentes al recocido o revenido) y resistentes al desgaste. La dureza es importante
para que el filo pueda penetrar en el material. Cuando la tenacidad es escasa, el filo se
rompe. Se necesita una determinada dureza térmica con objeto de que se mantenga el
filo cuando éste se calienta con el arranque de viruta. La resistencia al desgaste debe
evitar la rapida inutilizacion del filo.

El acero de herramientas sin alear (acero al carbono) tiene un contenido de carbono
(C) del 0,5 al 1,5 %. En virtud de su reducida dureza térmica (250°C) es apropiado tni-
camente para velocidades de corte bajas.

El acero de herramientas débilmente aleado contiene un 0,8 a 2 % de C y hasta un
5 % de componentes aleados, como tungsteno (W), molibdeno (Mo), vanadio (V), co-
balto (Co). La dureza térmica es de 400°C.

El acero de herramientas fuertemente aleado (acero rapido) contiene junto a C mas
de un 5 % de componentes de aleacion. Existen varios tipos. Tiene una dureza térmica
de unos 600°C y se presta para altos rendimientos en el arranque de viruta. A causa de
su elevado precio, frecuentemente este material forma sélo la parte cortante del 1til o
incluso se hace con él inicamente una placa.

Los metales duros constan de carburos de tungsteno, de molibdeno y de titanio, ade-
mas de niquel y cobalto, que actiian como aglomerantes. Los materiales se prensan a
partir de su estado en polvo, se conforman a modo de placas de corte y se sinterizan. La
unién de la placa de corte con el cuerpo del 1til se realiza mediante soldadura blanda
o por sujecién por aprieto. Hay placas de corte giratorias con varios filos que se hacen
entrar en juego sucesivamente. Cuando todos los filos estan ya romos se tira la placa
porque el afilado no resulta rentable. Los metales duros constituyen por su dureza, re-

Figura 1.39 Fuerzas de corte en
la cuchilla de torno: Fuerza total
de corte F, descompuesta en
fuerza principal de corte F,,
fuerza de avance F, y fuerza pa-
siva F,.
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sistencia al desgaste y dureza en caliente unos magnificos materiales de corte. Permiten
el trabajo a velocidades de corte muy elevadas y sirven para trabajar materiales muy
duros (por ejemplo el vidrio). Los metales duros son sensibles al choque (el filo se
rompe) y a las oscilaciones bruscas de temperatura (formacion de grietas). Existen dis-
tintos tipos de metales duros (véase pag. 35).

Cerdmica de corte. Estos materiales de corte estan constituidos por sustancias
ceramicas (tales como, por ejemplo, el 6xido de aluminio) o por materiales compuestos
de ceramica y metales. Estos materiales compuestos se llaman Cermets (cerdmica +
metales). Las placas de corte se suministran en forma de placas de corte giratorias y
son mas baratas que las de metal duro. Son caracteristicas suyas las siguientes propie-
dades: dureza en caliente hasta los 1000°C, gran dureza, elevada resistencia al desgaste,
tenacidad reducida, sensibilidad al choque. Aplicacién: pasadas de acabado y arranque
fino de viruta en metales.

El diamante es el material de corte mas duro, es resistente al desgaste y muy sensi-
ble al choque. Se afila en cuiia y se fija a un soporte. Aplicacién: arranques finos de vi-
ruta en materiales no férreos y en materiales abrasivos sintéticos.

— e Yo
a0 Yo ki

Figura 1.40 Utiles de torno, a) Cuchilla hecha totalmente de acero de herramientas o acero rapido (cincel en-
terizo, ejecucion V), b) parte cortante constituida por acero rapido soldada a tope (ejecucién S), ¢) placa de
acero rapido sobrepuesta y soldada (ejecucion P) o placa de metal duro con soldadura blanda, d) diamante
con soporte {a, diamante, b), apoyo, ¢ soporte, d precinto.

Geometria en la cuiia del filo (forma del filo)

En la cuchilla de torno se distinguen el vastago o mango y la cabeza cortante. El vas-
tago sirve para sujetar el atil. En la cabeza cortante se encuentra la cuiia del filo. La
forma del filo se ocupa de las superficies, filos y 4ngulos que se presentan en la cufia
del filo.

Superficies de la pieza (fig. 1.41). Las superficies que ininterrumpidamente se for-
man bajo el filo, en la pieza, se llaman superficies de corte. Las superficies de corte que
permanecen en la pieza constituyen de acuerdo con DIN 4760 la superficie exterior de la
pieza que se trabaja.

Aumentado

Viruta

Figura 1.41 Cuchilla de torno y mango. a) Mango, b) cabeza cortante, ¢) superficie de corte (en la pieza), d)
superficie exterior (de la pieza), e) superficie de incidencia del corte principal, e') superficie de incidencia del
corte secundario, f) superficie de ataque, g) cufia del filo, h) filo principal, i) filo o corte secundario, k) punta.
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Filos y superficies en la cuiia del filo. Las lineas de corte de las superficies que li-
mitan la cufia son los filos.

El filo o corte principal va dirigido en la direccién del avance y arranca generalmente
la viruta del lado ancho.

Los filos o cortes secundarios son los que no apuntan en la direccion del avance.

El filo principal y el secundario se juntan en la punta [fig. 1.41, K]. Esta punta fre-
cuentemente esta redondeada o a bisel.

Superficie de ataque es la superficie de la cufa del filo sobre la cual se desliza la vi-
ruta.

Superficies de incidencia son las superficies en la cufia del filo que estan encaradas
con las superficies de corte formadas. Esta la superficie de incidencia del filo principal
v la correspondiente al filo secundario.

Angulos en la cuiia del filo. Se distingue aqui entre angulos del util y angulo eficaz.
Los primeros se refieren a la forma de la herramienta; no a la del corte. Tienen impor-
tancia para su fabricacién y mantenimiento. Los angulos eficaces se refieren a la herra-
mienta v a la pieza en el proceso de arranque de viruta.

Los angulos de la herramienta se miden con ayuda de un sistema de referencia de
la herramienta que esta constituido por los planos correspondientes (fig. 1.42).

El plano de referencia esta dispuesto en la cuchilla de torno paralelo a la superficie
de apoyo.

El plano del filo de la herramienta es perpendicular al plano de referencia.

El plano de medicion de la cuiia es perpendicular al plano de referencia y al del filo.

El dngulo de incidencia a es el formado por la superficie de incidencia y el plano del
filo.

El dngulo de filo, o de cusia, B es el que forman la superficie de ataque y la superficie
de incidencia.

El dngulo de ataque y de la herramienta es el formado por la superficie de ataque y el
plano de referencia.

Los angulos a, B y ¥ sumados dan 90° (¢ + B + vy = 90°). Pueden comprobarse me-
diante una plantilla (fig. 1.43).

b

Figura 1.42 Sistema de referencia de la herramienta (sim-  Figura 1.43 a) Verificacion del angulo de filo
plificada) y angulos importantes. @) Plano de referencia; o de cufa; b) Verificacion del angulo de inci-
b) plano del filo; ¢) plano de medicion de la cufia de lahe-  dencia. Hay que colocar la plantilla de verifica-
rramienta; d) superficie de apoyo, e) superficie de inciden-  cién perpendicular al filo principal.

cia; f) superficie de ataque @) dngulo de incidencia; y 4n-

gulo de ataque, B) angulo de filo o de cufa.

Significado de los angulos de la herramienta o, 8 y y. Estos angulos existen en to-
das las cuchillas de torno. Su magnitud correcta se rige sobre todo por el material que
se ha de trabajar.

Angulo de filo o de cufia, B. Un angulo agudo de filo penetra, en verdad, mas facil-
mente en el material que uno menos agudo, pero se rompe con facilidad al arrancar vi-
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rutas de materiales duros porque es menos resistente y ademas el calor se elimina peor.
Un material duro exige un dngulo de filo mas obtuso que un material blando (fig. 1.44).

El dngulo de incidencia a debe disminuir la friccién entre la superficie de incidencia
y la de corte.

El dngulo de ataque vy, cuando es grande, facilita el arranque de viruta y la elimina-
cién de las mismas. Un agrandamiento arbitrario no es sin embargo posible porque en
este caso resultaria demasiado pequefio el angulo de filo.

Los achaflanamientos (fig. 1.45) en las superficies de arranque y de incidencia me-
joran el corte y aumentan la duracién del afilado.

Ademas de los dngulos de incidencia, de filo o cuiia, y de ataque, en algunas cuchi-
llas de torno se consideran otros angulos. El dngulo de inclinacion de la herramienta A
(figs. 1.46 y 1.47) es el existente entre el filo principal y el plano de referencia. De esta
inclinacién depende que mas pronto o mds tarde se rompa la viruta. Se logra asi una sa-’
lida de virutas exenta de sacudidas.

Superficie

de arranque b
Superficie [+
de incid,
o o
Apoyo
Figura 1.44 a) Cuiia de filo para materiales duros;  Figura 1.45 Chaflanes en la cuchilla de torno. a) cha-  Figura 1.46 Angulo de inclina-
b) Cuiia de filo para materiales blandos. flan de la superficie de incidencia (anchura by), b) cion de la herramienta A, a)

chaflan de la superficie de ataque (anchura b,y), ¢) plano de referencia de la herra-
chafldn de la superficie del filo secundario, angulo li- mienta.

bre de los chaflanes a,, 4ngulo del chaflin de la viruta

Yr

El dngulo de la punta €, (fig. 1.47) esta formado por los filos principal y secundario.
Cuanto mas pequeiio es, menos dura el afilado debido a la acumulacién de calor.

El dngulo cortante y (figs. 1.47 y 1.49) es el formado por el plano del filo y el eje
principal de la herramienta.

Angulo efectivo.Los angulos de la herramienta, como por ejemplo, el o y el y, pue-
den variar su magnitud y con ello su eficacia, durante el proceso del arranque de viruta.
Figura 1.47 ) Plano de referen- En el torneado de cilindrado (fig. 1.48), por ejemplo, el dngulo de incidencia de la

cia de la herramienta, b) plano  herramienta a se convierte en el a, y el angulo de ataque v en el 4 i -
del filo de la herramienta, A 4n- ey g quey en € angulo efectivo de ata

gulo de inclinacion de la herra: Y€ Ye: El 4ngulo de ajuste x (fig. 1.49) es el que forma el plano de trabajo con el del
mienta, ¢ 4ngulo de la punta, y [ilo. (Su magnitud puede variar mediante el ajuste de la cuchilla. Este dngulo influye
angulo del filo.

Direccién Direccién
b de acci6n de corte
-

W= 3 de avance 0‘, [3

Figura 1.48 Comparacién entre el angulo de la herramienta y el angulo efec-  Figura 1.49 x angulo de ajuste, y angulo del filo, € angulo de
tivo (simplificado). A) Angulo de la herramienta o, y (herramienta que no tra-  la punta. b) plano del filo, d) plano de trabajo, k, 4ngulo efec-
baja), a) plano de referencia de la herramienta, b) plano del filo de la herra-  tivo de ajuste.

mienta. B) Angulo efectivo a,, ¥, (@, < &; ¥, > ¥), @) plano de referencia efec-

tivo, b) plano del filo efectivo.
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sobre la forma de la seccién de la viruta, el tiempo de duracién entre afilado y afilado y
sobre las fuerzas de reaccién y de avance [véase pagina siguiente]).

Tipos de dtiles de torno

Cada trabajo de torno exige el ttil mas apropiado de modo que habra que escoger
segun se trate desbastar, afinar, taladrar, tallar engranajes, etc., el util cuya forma se
adapte convenientemente a esos trabajos (véase pag. 7). Los principales ttiles de torno
estan normalizados.

Las cuchillas de torno rectas y curvas (fig. 1.50) sirven para desbastar.

Al desbastar se trata de arrancar en poco tiempo una gran cantidad de viruta y por
esta razon los utiles de desbastar tienen que ser de construccién robusta. La calidad de
la superficie de corte basta que corresponda a la de desbastado (véase pagina 47).

—

o

Figura 1.50 Utiles de corte rectos, DIN 4951; utiles curvos, DIN 4952; q) 1til recto con corte a la izquierda;
b) util recto con corte a la derecha; ¢) util curvado con corte a la izquierda; d) util curvado con corte a la dere-

cha.

Figura 1.51 Designaciones en el util recto:

Superficie
de arranque

Superficie
secundaria
de incidencia

Superficie

N principal
de incidencia

punta,

a — b filo principal,
a —c¢ filo secundario,
angulo de incidencia del filo principal,
angulo de incidencia del filo secundario,

angulo de ataque,

angulo de inclinacién,
angulo cortante o del filo,
angulo de la punta.

L

Lugar
de la
soldadura
Limite
del

temple

Figura 1.52 Util recto de torno con filos de acero rapido
DIN 4951. L cuchilla de torno recta con corte a la iz-
quierda, ejecuciéon V y S; R cuchilla de torno recta con
corte a la derecha, ejecucion P. Ejemplo para la designa-
cion de una cuchilla recta a Ja derecha (R) con seccion
transversal del mango de 32 mm de altura por 20 mm de
anchura (designacién abreviada 3220) ejecucion P, placa
cortante de acero rapido con dngulos corrientes de la he-
rramienta (¢ = 8% y = 14°; y = 30°): Cuchilla de torno R
3220 P DIN 4951.
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Segun la posicion del corte principal puede distinguirse entre herramientas con
corte a la derecha o con corte a la izquierda.

Para la distincion entre dtiles con corte a la derecha o a la izquierda ha de tenerse en
cuenta lo siguiente: El util se considera con su cabeza.dirigida contra uno mismo y con
la cara del corte hacia arriba; si entonces se tiene el corte o filo principal hacia la dere-
cha se dice que el til es de corte a la derecha y si el corte o filo principal cae a la iz-
quierda, el util se llamara de corte a la izquierda.

Tabla 1.1 Valores practicos para los dngulos de corte en el torneado con herramientas de acero
rapido y de metal duro (Extracto de AWF158)

Acero rapido Material Metal duro
a* ¥° a® ¥°

8 14 Acero sin alear hasta de 700 N/mm? 6 12

8 10 Acero moldeado hasta de 500 N/mm? 6 8

8 14 Acero aleado hasta de 850 N/mm’ 6 10

8 10 Acero aleado hasta de 1000 N/mm? 6 8

8 i0 Fundiciéon maleable 6 10

8 0aé Fundicién gris 6 0Daé
8 18 Cobre 8 18

8 0a6 Latén or.d{r’larlo, laton rojo, 6 0a6

fundicion de bronce
12 30 Aluminio puro 12 30
12 18 Aleaciones de alumml.o para fundir 12 14
y para forjar
8 6 Aleaciones de magnesio 8 6
Materiales prensados aislantes

8 14 (Novotext, baquelita) 12 0al4
8 10 Goma dura, papel duro 12 0ato
— - Porcelana 6 0

El angulo de ajuste x (fig. 1.53) influye en la duracion de la herramienta y en la
fuerza de reaccién F, que actia sobre la pieza.

El redondeamiento de la punta (fig. 1.54) aumenta, en virtud de la buena elimina-
cién del calor, la duracién de la herramienta y mejora la calidad superficial.

La cuchilla de torno puntiaguda y la ancha (fig. 1.55) se prestan para trabajos fi-
nos. La mas empleada es la cuchilla puntiaguda.

Mediante el afinado o acabado tiene que obtenerse en la pieza una superficie lisa.
En combinacién con esto se mantienen en general pequefias tolerancias. Se necesita
una superficie exterior lisa por distintos motivos: en piezas deslizantes, por ejemplo en
el caso del gorrén en el cojinete, se disminuye la friccion gracias a la lisura de las su-
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perficies. Las estrias del torneado, aun cuando sean muy pequefias pueden dar lugar a
la rotura de un arbol en virtud de la accién de entallado; frecuentemente es necesario
dar a las piezas un buen aspecto por la lisura de sus superficies. Generalmente, en el
acabado se arrancan virutas muy delgadas

Figura 1.53 a) Gran angulo de ajuste: La fuerza de corte actia sobre un trozo corto del filo principal; en vir-
tud de la fuerte carga la herramienta dura poco. La fuerza pasiva F,', que tiende a curvar la pieza, es pe-
quena. b) Pequefio angulo de ajuste: La fuerza de corte se distribuye sobre un trozo largo de filo, y por esto se
tiene una duracion larga de la herramienta. La gran fuerza de reaccién F, puede hacer que flexen las piezas
delgadas.

Figura 1.54 Influencia de la punta. a) El redon- Figura 1.55 a) Cuchilla puntiaguda DIN Flgura 1.56 a) Cuchilla acodada lateral iz-

deamiento da una superficie mas lisa y buena disi- 4955, b) Cuchilla ancha DIN 4956. quierda, b) cuchilla acodada lateral derecha
pacion del calor; b) la punta afilada en combina- DIN 4960, c) Cuchilla esquinada curva a la
cion con un angulo de la misma pequefio produce derecha DIN 4965.

superficies rugosas y acumulacién del calor.

Las cuchillas de torno de corte lateral y las curvadas de corte por arista (fig.
1.56) se utilizan para el torneado plano (refrentado) de collares y de superficies de
apoyo asi como para tornear esquinas en dngulo. La cuchilla de torno de corte lateral se
mueve al usarla de dentro hacia fuera, de tal modo que el filo principal arranque viru-
tas anchas pero delgadas.

Diversas formas de cuchillas de torno (fig. 1.57). Para los distintos trabajos de
torno existen ttiles con filos convenientemente conformados.

|
|
:._———____.___)

—H(
(- -

0| |0 o | 0

Figura 1.57 Ejemplos de formas diversas de cuchillas de torno. a) Cuchilla para tronzar DIN 4961, b) y ¢) cu-
chillas de forma, d) cuchilla para roscar, e) cuchilla para torneados interiores DIN 4953, ) cuchilla de punta
para interiores DIN 4954,
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Los mangos (fig. 1.58) se prestan para sujetar placas de corte. Son de acero de
construccién barato y ahorran el empleo de acero de herramientas, que es caro.

Cuchillas de torno con placas de corte de metal duro

Estas cuchillas estdn normalizadas por DIN y por ISO (fig. 1.59).

=

T A R\ ;

Figura 1.58 Mango a) con placa

de tornear b). Figura 1.59 Cuchillas de torno con placas de corte de metal duro (seleccién). a) Cuchilla de cilindrar 1SO 1
recta a la derecha, b) cuchilla de torno, de punta, ¢) cuchilla de torno acodada a la izquierda, d) cuchilla de
torno acodada a la derecha ISO 3, ) cuchilla de torno de corte frontal acodada a la derecha ISO S, ) cuchilla
para tornear interiores ISO 8, g) cuchilla para tornear interiores 1SO 9.

Eleccién de los metales duros. Los distintos materiales como acero (viruta larga),
fundicién gris (viruta corta), exigen para ser trabajados el tipo de metal duro adecuado
para cada caso (tabla 1.2).

Trabajos con herramientas de metal duro. El metal duro es sensible frente a soli-
citaciones de flexion. Al torno se le exigen las siguientes condiciones: tipo constructivo
estable; funcionamiento exento de sacudidas; el circuito de refrigeracién tiene que fun-
cionar sin perturbaciones.

Tabla 1.2. Designaci6n de los metales duros. Flecha 1: aumento de la resistencia al desgaste del

metal duro, aumento de la velocidad de corte. Flecha 2: aumento de la tenacidad del metal duro,
aumento del avance.

Letras ca-| Grupos principales para los Color ca- | Grupos de aplica-
racteris- materiales en cuanto a racteris- | cién en cuanto
ticas arranque de viruta tico a arranque de
viruta
P Acero, fundicién de acero, funcién ma- azul PO1 A
leable de viruta larga P10
P20 1 2
P30
P40 ‘L
P50
M Acero, fundicién de acero, acero duro al ama- M10 A
manganeso, aceros austeniticos, fundi- rillo M20 2
cién maleable, acero para tornos auto- M30 J
maticos M40
K Hierro fundido, fundicién dura, fundi- rojo K01 %
cién maleable de viruta corta, acero tem- K10
plado, metales no férreos, materiales sin- K20 1 2
téticos K30
K40 y
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Al tornear hay que tener en cuenta las siguientes condiciones fundamentales: elec-
cién del tipo corretto de metal duro; sujecion firme de la herramienta (de modo se-
guro); arranque de viruta a plena velocidad de corte. Necesidad o no de lubricacién re-
frigerante; puesta en marcha la circulacién del refrigerante antes de ajustar el arranque
de viruta; antes de parar la maquina retirar el avance pues en caso de no hacerlo se
romperia el filo.

c a b b
m'/' \_E i -
DIN4976 TH20 '|‘320 e
—

Figura 1.60 Caracterizacion de una cuchilla de torno 1S0. a) Calor caracteristico, b) grupo de aplicacién en
cuanto a arranque de viruta, ¢) tipo de metal duro (fabricante).

Desgaste del filo

Se llama desgaste a la aparicién de erosiones (auténticos desgastes) en el filo (cufia
cortante).

Las causas del desgaste son la friccién y la influencia de la temperatura. Ambas
causas actian simultaneamente. La friccién se establece entre la viruta y la llamada su-
perficie de viruta de la herramienta (hombro) y entre la superficie de incidencia y la
pieza. Por la friccién se arrancan particulas del material del filo en las superficies lla-
madas de viruta y de incidencia. El calentamiento se produce en virtud de la friccion
entre las superficies y de los procesos de arranque y de recalcado en la formacién de
las virutas. Con temperatura creciente presentan las virutas que se van formando colo-
ridos de revenido o recocido, por ejemplo amarillo, rojo, azul. El material cortante
puede ablandarse a altas temperaturas, con lo que se acelera el desgaste. Se dan las si-
guientes clases de desgaste: desgaste de la superficie de incidencia, desgaste del hom-
bro, redondeamiento y socavado. Ademas del desgaste propio, el filo puede romperse.

Consecuencias del desgaste. Los filos romos penetran dificilmente en el material.
La temperatura aumenta con ello y actiia, en circulo vicioso, aumentando mas el des-
gaste. La superficie exterior de la pieza resulta aspera. A causa del desgaste de la super-
ficie de incidencia disminuye la profundidad de viruta (fig. 1.62).

Desgaste

BN
L

Figura 1.61 Clases de desgaste: a) desgaste de la su-  Figura 1.62 Discrepancia de medidas por el des-
perficie de incidencia; b) desgaste del hombro; ¢) re-  gaste, d, > d;.
dondeamiento; d) socavado.

Se llama duracién del corte al tiempo (en minutos) que puede estar la cufia del
filo arrancando viruta hasta que queda totalmente roma. Este tiempo depende de las si-
guientes influencias: velocidad de corte (véase pag. 34), magnitudes de corte, herra-
mienta (forma, material cortante), pieza (forma, material), liquido refrigerante.

Afilado de las cuchillas de torno. Para esta operacion hay que tener en cuenta: 1.
afilar a su debido tiempo porque si el filo esta muy desgastado el costo de la operacién
resulta muy elevado (tiempo, material de corte); 2, para el afilado previo hay que em-
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Figura 1.63 Afilado por la periferia de la muela. In-  Figura 1.64 Afilado por la parte frontal de una
conveniente: formacién de superficies concavas. muela de copa. Ventaja: superficies afiladas planas.

plear una muela basta y para el final una muela fina; 3, evitese el ahondar en el afilado
de la superficie de incidencia; 4, la muela debe moverse contra el filo; la presién del afi-
lado debe ser moderada unicamente; 5, refrigerar abundantemente o de lo contrario,
mejor afilar en seco, porque una refrigeracién escasa puede ocasionar grietas en el filo;
6, verificar el angulo con la plantilla de afilar; 7, las placas de metal duro deben afilarse
con muela de carburo de silicio; 8, cumplir las normas de seguridad en el trabajo.

Figura 1.65 Efecto del afilado céncavo (dngulo de  Figura 1.66 Fuerzas que intervienen en el arranque
incidencia demasiado grande); afilado de la superfi-  de viruta: Fuerza principal de corte F,; fuerza de
cie de incidencia (jel material del vastago hay que  avance F,; fuerza pasiva F,; fuerza de sujecién del
afilarlo con angulo de incidencia 2° mayor!) util F.

Sujecion de la cuchilla

Es necesario que la sujecion sea firme y segura.

En el arranque de viruta las fuerzas y, sobre todo, la de avance F, y la pasiva F,, (fig.
1.66) pueden desplazar de sitio la cuchilla si no esta suficientemente bien sujeta. A con-
secuencia de esto puede romperse el filo, inutilizarse la pieza que se trabaja, salir dis-
parada de su asiento la cuchilla y ocasionar un accidente. El desplazamiento se evita
mediante la friccién entre las superficies de sujecion que produce la fuerza de sujecion.

El puente de sujecion (fig. 1.67) sujeta firmemente la cuchilla incluso er los casos
de cortes fuertes.

El portacuchillas cuadruple (fig. 1.68) hace posible la sujecién simultanea de cua-

tro cuchillas de torno que pueden ponerse sucesivamente con rapidez en posicién de
trabajo.

Ajuste del atil de torno

Los angulos de corte a y $ no tienen la magnitud deseada nada mas que cuando el
corte del util se coloca a la altura del eje longitudinal de la pieza (fig. 1.69). Ajustando el
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Figura 1.67 Puente de sujecion. Figura 1.68 Portacuchillas cuadruple.

util por encima o por debajo de ese eje se alteran los dngulos de incidencia y de ataque
y con ello también su efectividad.

Posicion sobre el centro de la seccion recta de la pleza. En tal caso a se hace me-
nor y se produce mayor rozamiento entre las superficies de incidencia y de corte; y au-
menta, la viruta se desprende facilmente y pueden tomarse mayores espesores de vi-
ruta. A veces se suele disponer de til de torno por encima del centro citado (hasta en
un 2 % del didmetro de la pieza) para la operacién de desbastado.

Figura 1.69 Influencia de la posicién en altura del ttil sobre la magnitud de los angulos de incidencia y de
ataque: a) util por encima del centro de la seccién recta de la pieza; b) wtil a la altura de ese centro; ¢) 1til por
debajo del centro.

Posicion por debajo del centro de la seccion recta de la pieza. Aumenta a y con
ello se da lugar a un rozamiento menor entre las superficies de incidencia y de corte; y
se hace menor y las virutas se desprenden con dificultad.

La altura correcta del wtil de torno se obtiene calzando con chapas que habran de
ser planas y estar limpias.

La fuerza de corte hace trabajar el 1til a flexion, siendo la flexién experimentada
tanto mayor cuanto mayor sea €l vuelo con que se ha sujetado el ttil. Como consecuen-
cia del encorvamiento experimentado, oscila el 1til introduciéndose en la pieza, lo que




Correcto

o

Incorrecto

O

Figura 1.72 Posiciéon del util
con relacién al eje de rotacion de
la pieza: a) til perpendicular al
eje de rotacion (correcto); b) util
oblicuo con relacién al eje de ro-
tacién (incorrecto).
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da por resultado que ésta resulte con una superficie rugosa, poco limpia. La longitud
que vuela en el 1itil debe mantenerse, por lo tanto, todo lo pequefia que se pueda (fig.
1.70).

El puente de sujecién debe hallarse en posicién horizontal (figura 1.71). Cuando
esto no se verifica, la sujecién no resulta segura y las consecuencias pueden ser peligro
de accidente o trabajo poco limpio.

Correcto

Figura 1.70 El util ha de sujetarse con tan poco vuelo como sea posi-  Figura 1.71 Sujecion del util por
ble: a) longitud libre (1) pequefia, correcto: b) longitud libre dema-  medio del puente de sujecion.
siado larga, incorrecto.

Los ttiles deben sujetarse perpendicularmente al eje de rotacion de la pieza que se

tornea (fig. 1.72) con objeto de que si las virutas son gruesas, flexen separandose de la
pieza.

Observacion:
No sujetar ni soltar los dtiles de torno con la maquina en marcha.

Acerca de la velocidad de corte

La velocidad de corte es el médulo del movimiento de corte o movimiento principal.

A cada revolucién de la pieza que se trabaja pasa su perimetro (n - d) una vez por la
cuchilla del util correspondiente (fig. 1.73).

Ejemplo. Para un didmetro de la pieza d = 85 mm su perimetro vale 85 mm - 3,14 =
267 milimetros = 6,267 m. A 100 revoluciones por minuto, corresponden, por lo tanto,
0,267 m - 100 rev/min = 26,7 m por minuto recorridos por un punto de la periferia y
ésta es, por lo tanto, la velocidad circunferencial de la pieza.

La velocidad circunferencial de la pieza es, al mismo tiempo, la velocidad con que
es arrancada una viruta y se llama velocidad de corte.

La velocidad de corte constituye una medida de la rapidez del movimiento de corte.

El recorrido (por ejemplo, en metros) en la unidad de tiempo (por ejemplo, en un
minuto), se llama velocidad.

A la velocidad de un movimiento circular se le llama velocidad circunferencial o pe-
riférica.

El recorrido de corte por minuto corresponde a la velocidad circunferencial y, por
tanto, también a la de arranque de viruta.

La velocidad de corte es el espacio de corte recorrido, en metros por minuto (m/min).
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Figura 1.73 Velocidad de corte al tornear. Observacién: Como didmetro a tornear d se toma el maximo en e!
lugar que se vaya a trabajar.

La velocidad de corte se designa con v, el diametro de la pieza en milimetros o me-
tros con d y el nimero de revoluciones de la pieza por minuto con n. La velocidad de
corte sera entonces

d en mm V=Ll_(;i)o'—n m/min. denm v=n-d-n m/min

Ejemplo: Tratemos de calcular la velocidad de corte a que se tornea una pieza.
Datos: diametro de la pieza d = 50 mm, ntimero de revoluciones n = 160/min.

.,_m®-d-n 314 .50 mm - 160 rev/min _ .
Soluciéon: v = 000 V= 1500 = 25,12 m/min.

No se puede trabajar con una velocidad de corte cualquiera. Si la velocidad de corte
es demasiado pequeria, el tiempo invertido en el trabajo resulta demasiado largo, y si la
velocidad es demasiado grande, la cuchilla pierde su dureza como consecuencia del

fuerte calentamiento sufrido y se desgasta rapidamente, teniendo que ser afilada con
frecuencia.
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Interesa, pues, escoger la velocidad de corte mas adecuada para cada caso.

Para la determinacién de la velocidad de corte influyen generalmente las siguientes
circunstancias:

1. Material de la pieza. Los materiales duros desarrollan en el arranque de viruta
mads calor que los blandos y por esta razon se deben trabajar con velocidad de corte
mas reducida que estos ultimos.

2. Material de la cuchilla. El material duro soporta mas calor que los aceros rapi-
dos y permite por esta razon el empleo de velocidades de corte mayores.

3. Seccion de viruta. Cuando se tornea con virutas pequenas (afinado, alisado) la
velocidad de corte puede ser mayor que cuando las virutas son gruesas (desbastado)
porque las grandes secciones de viruta desarrollan mas calor que las pequeiias.

4. Refrigeracién. Con una buena refrigeraciéon se puede emplear una velocidad de
corte mayor que torneando en seco.

5. Tipo de construccién de maquina. Una maquina robusta puede soportar veloci-
dades de corte mas altas que otra de construccién més ligera. La maquina debe estar
dispuesta de tal modo que pueda aplicarse en ella la velocidad de corte elegida.

Cuando se elige la velocidad de corte hay que tener en cuenta, a veces, otros puntos
de vista. Muchas piezas, por su forma y volumen, sélo admiten velocidades lentas,
como, por ejemplo, una pieza grande o con muchos salientes. Se tiene que tener en
cuenta también la clase de torneado. Si, por ejemplo, hay que tornear un gran agujero
sin cambio de herramienta, habra que mantener la velocidad convenientemente redu-
cida con objeto de que la cuchilla no se embote durante el trabajo.

Velocidad de corte y duracion del corte. Las velocidades de corte mas apropiadas
para cada trabajo han sido determinadas por medio de ensayos. El tiempo que dura
una herramienta sin tener que afilarla se llama duracidn del corte. Los valores practicos
(tabla 1.3), se han elegido de tal modo que los tiempos de duracién para acero de herra-
mientas y para acero rapido son de 60 minutos y para las herramientas de metal duro,
de 240 o 480 minutos. Si se elige una velocidad de corte mas alta que la que indican las
tablas, el tiempo de duracién sera menor y en caso contrario sucedera al revés.

A cada velocidad de corte corresponde una duracién determinada y reciproca;
Ve = 30 m/min significa que el corte a una velocidad de 30 m/min durara 60 minutos;
Va0 = 150 m/min, corresponde a 240 minutos de duracién del corte.

Figura 1.74 Influencia de la velocidad de corte.
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Determinacion del namero de revoluciones

La velocidad de corte admisible se toma de la tabla 1.3.
En el trabajo de torno hay que saber con qué nimero de revoluciones por minuto
debe moverse la pieza para que se tenga la velocidad de corte deseada (fig. 1.75).

35

Tabla 1.3. Valores de orientacién para velocidades de corte en m/min para el torneado con acero rapido (SS) y herramientas

de metal duro. Extracto de la hoja AWF 158.

Duraciones de la herramienta en min
Resistencia 60 | 240 | 480 | 60 | 240 | 480 [ 60 | 240 480 | 60 | 240 {480 | 60 | 240 {480
Material del Herra- Avances en mm/revolucién
material mienta 0.1 0.2 0.4 08 1.6
N/mm? - T 1 . i .' -
Velocidades de corte v en m/min
SS 48| 34| 28] 36| 25{ 21| 27f 19| 16| 20| 14| 12
St 50 500 ... 600 P 10 3001[ 250 | 224 1 265 {212 1 1904 224 | 180 | 160 {190 | 150 } 132
P 20 1801140 1 125]1 150 | 118 { 106 {125 |100 | 901106 85 | 75
P 30 100] 80) 71} 85] 67 60 71] 56| 50
SS 40| 28| 24 30 21| 18] 22| 16 13{ 17 12} 10
St 60 600 ... 700 P 10 280 236 {2121250 | 200 | 180 212 | 170} 150 | 180 | 140 { 125
P 20 150 {118 11064 125|100} 90 {106 | 85 75| 90| 71 | 63
P 30 85) 67( 60| 71} 56| 50| 60| 48 | 43
SS 32 22| 19| 24 17 14} 18} 13| 11} 13195 8
St 70 700 ... 850 P 10 250{ 200 | 180212 [ 170 {150| 170 [ 132 | 118 |132 {106 | 95
P 20 1251100{ 90} 100! 8O} 711! BO) 6331 561 63| 30 45
P 30 67| 53| 48 53| 43| 38| 43| 34 30
GG Dureza Brinell SS 321 227 19} 18] 13} 11] 13}9;5 8(95)67156
200 ... 250 K 10 150106 | 90| 125 | 90{ 75(106| 75| 63| 90| 63| 53| 75| 53 | 45
Laton Dureza Brinell SS 125 95| 80} 85) 63| 53] 56| 43| 361 36| 27| 22
80 ... 120 K 20 1320 ( 600 {400 {1180 {530 | 355 {1000 | 450 | 300 | 900 | 400 {265 {800 | 355 1236
Aleac. de Al SS 100| S6| 43] 67| 38 28| 45| 25| 19] 30 17| 13
11 ... 13 % Si K 20 500) 224 1150} 425 {190 | 125] 355] 160 | 106 | 315|140 | 95 }265| 118 | 80
Goma dura K 10 600 | 300 {212 560 (280 | 200{ SO0 { 250 { 180 | 450 | 224 | 160 | 400 | 200 {140
Papel duro K 10 560 | 280 | 200 | 475 | 236 [ 170 400 | 200 140 §335 170 | 118 {300 | 140 [106

Determinacion del namero de revoluciones mediante calculo

Ejemplo I: Se quiere calcular el nimero de revoluciones dados los siguientes datos:

d = 125 mm; v = 20 m min.

Solucién:

n

_ 1000 - v _ 1000 - 20 m/min

n-d

3,14 - 125 mm

~ 51 rev/min

Ejemplo II: Se quiere calcular el numero de revoluciones partiendo de los siguien-

tes datos: d = 55 mm; v = 20 m/min.

Solucién:

n

_ 1000 - v _ 1000 - 20 m/min

n-d

3,14 - 55 mm

=z~ 116 rev/min
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Comparando ambos ejemplos se ve que para la misma velocidad de corte, las piezas
de gran diametro han de girar mas lentamente que las de didmetro pequefio (fig. 1.75).

Por esta razén son tan importantes para el trabajo de torno los mecanismos para el
cambio del nimero de revoluciones.

v recorridoen 1min 0

e N R A S i

Figura 1.75 Calculo del nimero de revoluciones.

Determinacion del namero de revoluciones por medio de graficos de la velocidad
de corte

El calculo del nimero de revoluciones exige mucho tiempo. En el taller lo més co-
rriente es leer el nimero de revoluciones en un grafico (fig. 1.76). Estos graficos o dia-

gramas, que pueden adoptar diversas formas, van frecuentemente dispuestos en los
mismos tornos.
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Figura 1.76 Diagrama de velocidades de corte.
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Ejemplo I: d = 60 mm; v = m/min; n = ?

Solucién: En el diagrama se sigue hacia arriba la vertical que arranca de los 60 mm
y hacia la derecha la horizontal que arranca de los 40 m/min. El punto de interseccién
de estas rectas se halla comprendido entre las rayas ng = 180 y n, = 250; en este caso se
elige n; = 180. Con esto se obtiene una velocidad de corte (véase la flecha hacia la iz-
quierda) de ~ 34 m/min.

Ejemplo II: d = 100 mm; v = 80 m/min; n = ?

Solucién: En 100 mm se levanta una vertical y por 80 m/min se traza una horizontal
hacia la derecha que se corta con la citada vertical en la raya n, = 250/min.

Ejemplo III: Una pieza de 50 mm de didmetro se tornea con numero de revolucio-
nes igual a 500 por minuto. ;Qué magnitud tiene la velocidad de corte?

Solucién: Por los 50 mm se traza hacia arriba una vertical hasta que corta al rayo n,
= 500; la horizontal que desde ese punto de interseccién va hacia la izquierda nos deter-
mina la velocidad de corte v ~ 80 m/min.

Magnitudes de corte

Ademis de la velocidad de corte y del ntimero de revoluciones en el arranque de vi-
ruta hay que tener cuidado en elegir correctamente el avance y la profundidad de corte
(fig. 1.78).

Avance (s} es el recorrido en mm que efectia la pieza por cada revolucién, por
ejemplo, s = 0,8 mm/revolucion.

La profundidad de corte (a) se mide en milimetros perpendicularmente al plano de
trabajo.

Del avance (s) multiplicado por la profundidad de corte (a) se deduce, en mm?, la
seccion transversal S de la viruta.

Ejemplo: s = 0,8 mm/revolucién, a = 3 mm. Calctlese S.

Solucién: S = s - a = 0,8 mm - 3 mm = 2,4 mm?.

Las secciones a, b, c¢ (fig. 1.78) son de igual magnitud. La seccién c es, no obstante,
menos conveniente que las a y b porque la presion de la viruta (presién de corte) y el ca-
lor desarrollado durante el torneado, solamente se reparten sobre la poca cuchilla que
estd actuando, con lo cual resulta muy castigada y disminuye su duracién. En las sec-

ciones a y b el avance y la profundidad de corte son los mismos, pero en virtud del me-
nor angulo de ajuste la viruta a resulta mas ancha y mas delgada que la b.

= i

it i
Y , M "\—f
6 o o

Figura 1.78 Influencia de la profundidad de corte. a del avance s y del 4ngulo de ajuste sobre la seccién de vi-
ruta: a) y b) secciones de viruta convenientes, ¢) seccién de viruta no conveniente.

Plano
de trabajo

Figura 1.77 Profundidad de
corte.
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Es conveniente trabajar con pequefio avance, con gran profundidad de corte (o sea
de viruta) y con dngulo de ajuste de 30° a 45°. La relacién entre el avance y la profundi-
dad debe oscilar entre 1 : Sy 1 : 10.

Clases de virutas (fig. 1.79). En los materiales fragiles, quebradizos, como la fundi-
cién o el bronce, las virutas se desprenden en forma de virutas arrancadas. Las virutas
cortadas se forman en el caso de materiales tenaces y reducidas velocidades de corte.
Cuando los materiales trabajados son tenaces y las velocidades de corte elevadas, se
forman las llamadas virutas pldsticas; en este caso la superficie obtenida es muy lisa.

Figura 1.79 Clases de virutas. Viruta arrancada (izquierda), viruta cortada (centro), viruta plastica (derecha).

Formas de virutas. Las virutas pueden tener formas distintas: virutas finas (virutas
en forma acicular, virutas desmenuzables), virutas cortas (virutas en trozos espirales y
helicoidales), virutas largas (hélices largas y estrechas o anchas, virutas enmarafadas).
En el torneado son deseables las virutas cortas por no ser peligrosas y porque se trans-
portan facilmente. Se obtienen mediante esmerilado de un escalén en la cuchilla por
medio del cual la viruta se curva y se quiebra a continuacién.

T

Figura 1.80 a) Escalén para guiar a la viruta (¢ =0,4 a 0,6 mm, b =2 a 5 mm). b) Influencia del 4ngulo del
escalon sobre la direccion de salida de la viruta.

T

Fuerza de corte y potencia (fig. 1.81). De las fuerzas que intervienen en el arran-
que de viruta la fuerza de corte Fy es la mayor. Puede ser calculada. La fuerza para
arrancar una viruta de 1 mm?’ de seccién transversal se llama fuerza especifica de corte
k,. Para St 50, k, vale unos 2000 N/mm?, para St 70 unos 2300 N/mm?, para aleaciones
Figura 1.81 Fuerzas que intervie- d¢ Al, aproximadamente 800 N/mm?. Para igual potencia de accionamiento una fuerza
nen en el arranque de viruta.  de corte grande exige una velocidad de corte pequefia.

Efemplo: Calcular Fy, - k, = 2000 N/mm’ (acero) S = 4 mm?.

Fpy=S8-ks

Solucién: Fy, = S - k,; Fy = 4 mm? - 2000 N/mm® = 8000 N
Del esfuerzo de corte multiplicado por la velocidad de corte puede obtenerse la
potencia del motor de accionamiento del torno. Como la potencia de accionamiento es

fija (por ejemplo 5 kW), una gran fuerza de corte exige una velocidad de corte reducida
e inversamente.
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MECANIZADO DE PERNOS

Los pernos tienen aplicacion en construccion de maquinaria y en construccién de
montajes y aparatos asi como en la de vehiculos (figuras 1.82 y 1.83). Se construyen de
acero, y con didmetros que varian de los 3 a los 100 mm (didmetros normalizados). Ge-
neralmente los pernos se hallan sometidos a esfuerzos de cortadura o de flexién (fig.

1.84).
=
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Figura 1.82 Ejemplos de aplicacion de pernos; a) soporte de un rodillo; Figura 1.83 Forma de pernos: a) perno sin cabeza

b) unién articulada. (DIN 1433); b) perno con cabeza (DIN 1434).
\ ’
s
*
—f - .- - -
T
o - 60*02
i | Perng 1 St 34 35 % 65
o & Ngzagel Designacion Z’g' Material Med. brito
Figura 1.84 Modo de trabajar los pernos: a) es- Figura 1.85 Dibujo de taller.

fuerzo cortante; b) flexion.

Los pernos no se mecanizan en el torno ordinario sino cuando se trata de piezas
sueltas. Cuando se trata de gran nimero de piezas se utilizan los tornos-revolver o auto-
maticos.

Ejemplo de trabajo: Trabajo encargado: Construir un perno de acuerdo con el
plano (fig. 1.85).

Para construir piezas se necesitan informaciones sobre el trabajo. Estas informacio-
nes se reducen a datos sobre la forma y a datos tecnolégicos.* Los datos sobre la forma
vienen dados generalmente en el plano de taller; por ejemplo, forma de la pieza, medi-
das y naturaleza de la superficie. Los datos tecnoldgicos se refieren a la fabricacion en
si misma, por ejemplo, orden de sucesion de los trabajos de mecanizacién (plan de tra-
bajo), eleccion de las herramientas, datos sobre la velocidad de corte y avance.

Lectura del plano. La interpretacién del plano es condicién previa para poder fa-
bricar la pieza valiéndose de él.

* Tecnologia — Procedimientos de fabricacion.
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Ademas de los datos relativos a la forma de la pieza, el plano debe facilitarnos otros
datos como por ejemplo el material, las medidas brutas y el niimero de piezas

La naturaleza de la superficie queda sefialada por los simbolos de mecanizacién co-
rrespondientes. El perno tiene que ser alisado, o afinado. (v ¥) en su superficie lateral
y desbastado (V) en sus caras frontales o bases. El diametro y la longitud vienen dadas
en el plano como cotas de ajuste.

Tolerancias

Cuando se fabrica una pieza no resulta nunca posible conseguir la medida teérica
prescrita; por ejemplo, en el caso que nos ocupa, la longitud de 60 mm, ni es tampoco
necesaria. Ahora bien,lo que si es necesario es que las discrepancias de medida se man-
tengan dentro de determinados limites. Por esta razén en el plano se dan datos categori-
cos, inequivocos, sobre la magnitud de las discrepancias admisibles. Ejemplo: En el
plano se da la longitud del perno con la notacién 60 + 0,2. Esta cota se llama medida
tolerada. Esta compuesta por la medida normal (o tedrica) (60) y las difrencias + 0,2 (di-
ferencia superior) y — 0,2 (diferencia inferior). La medida mdxima es 60 + 0,2 = 60,2
mm. La medida minima es 60 — 0,2 = 59,8 mm. La medida méxima y la minima se lla-
man medidas limites. La diferencia entre la medida maxima y la medida minima se
llama tolerancia (60,2 — 59,8 = 0,4 mm). La medida obtenida en la fabricacion se llama
medida real y tiene que estar comprendida entre las medidas limites.

Comprobacion de la pieza en bruto. A la vista del plano se determina por medicién
si las medidas en bruto de la pieza corresponden a las cotas que se indican. Aparte
esto, hay que examinar la pieza por si el material presentara defectos apreciables a sim-
ple vista. Si se manifestase, una vez que ya se est trabajando en ella, que la pieza en
bruto no es aprovechable, perderiamos inutilmente un tiempo de trabajo precioso.

Trazado del plan de trabajo. Antes de empezar a trabajar se piensa en qué orden
de sucesion es mds ventajoso que se ejecuten los procesos de trabajo y qué herramien-
tas son las convenientes.

Plan de trabajo

Fases de trabajo Herramientas
1 | Sujecion de la pieza en bruto Plato de sujecién
2 | Refrentado de la cara frontal Util de corte
lateral
3 | Desbastado Util de desbastar
4 | Afinado, desbarbado Util de afinar, atil
a mano
5 Tronzado Util de tronzar
6 | Refrentado de la segunda cara Ut‘il de corte lateral,
frontal, desbarbado util a mano
Instrumentos de medida, regla de acero, pie de rey

El perno hay que «trabajarlo de la barra» y, por lo tanto, la pieza en bruto que nos
den debe venir en forma de barra. Para este trabajo resulta adecuado un torno de pun-
tos de tamaiio mediano.
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Sujecién de la pleza en bruto (fig. 1.93). Para sujetar la barra puede emplearse el
plato de tres garras. El perno, después de cilindrado, se separa de la barra por tron-
zado, razén por la cual la barra debera sobresalir. bastante del plato.

Torneado de pernos

La pieza en bruto se suministra a veces cortada en forma oblicua. Mediante refren-
tado se hace que las caras frontales queden planas y normales al eje de la pieza (fig.
1.86). Como herramienta de torno se utiliza una cuchilla acodada lateral a la derecha.

Con una pasada se desbasta el perno a un diametro de, aproximadamente, 30,7 mm,
empleando para ello un ttil de desbastar recto con corte a la derecha (fig. 1.87).

Figura 1.86 Refrentado de la supcrticie frontal. Figura 1.87 Desbastado del pernc.

Para obtener una velocidad de corte de 25 m por minuto se necesita un nimero de
revoluciones igual a 250 rev/min. Resulta conveniente adoptar un avance de 0,3 mm por
revolucion.

En el afinado se tornea el perno a su medida final con util de punta de afinar (fig.
1.88). Cuando se dan medidas de ajuste debe tenderse en la fabricacién a conseguir
dentro de lo posible la medida media porque asi queda garantizada una buena adapta-
cién con otros elementos constructivos. En el caso de la medida de ajuste & 30 + 0,2 la
medida media seria por ejemplo (30,2 + 30) : 2 = 30,1 mm. La velocidad de corte podria
ser ahora 30 m/min. Con objeto de que resulte una superficie exterior fina (véase pag.
47) habria que escoger un avance pequeiio, por ejemplo 0,1 mm/rev.

Mediante tronzado se separa de la barra el perno obtenido (figura 1.89).

Como después del tronzado debe ser aun refrentada la otra cara frontal, habra que
tronzar el perno a una longitud algo mayor que la nominal. Después de tronzar hay que
refrentar la 2.2 cara frontal y tornear el perno a la longitud que debe tener. Ademas, ha-
bra que matar los cantos. Con objeto de que no se produzcan en la superficie del perno
las marcas de las mordazas, se emplea un manguito de sujecién.

Figura 1.89 Tronzado del perno.
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Medicién de pernos. Las medidas y la calidad superficial deben corresponderse
con los datos que figuran en el plano. Para realizar las mediciones se prestan bien el pie
de rey y el calibre de profundidades, porque la magnitud de la tolerancia se corres-
ponde con la precisién de la lectura (0,1 mm). La medida real debe hallarse compren-
dida entre las cotas limites.

Técnica de la verificacion de longitudes en la fabricacion* (DIN 2257)

Verificar es determinar si el objeto que se comprueba corresponde a las medidas y
forma exigidas. Las medidas y las formas vienen determinadas mediante longitudes y
angulos. Las longitudes son, por ejemplo, los didmetros, las distancias entre resaltos o
escalones, etc.; los angulos se determinan mediante relacion de longitudes. La verifica-
cion se estructura dentro de las actividades de la medicion y el calibrado.

Medir es comparar una longitud con un aparato de medicion. El resultado de la me-
dicién es la medida real. Esta compuesta por un dato numérico y una unidad, por ejem-
plo 15 mm. El objeto en que se realiza la medicion se llama objeto de la medicion. Las
magnitudes que se miden en el objeto de la medicion se llaman magnitudes medidas.
El valor leido en el aparato o instrumento de medicion es el valor de la medida.

En el caso de medicién directa el aparato de medicién muestra inmediatamente las
magnitudes medidas (figs. 1.90, 1.91 y 1.92). En el caso de medicién de diferencias se
mide la diferencia existente entre una medida conocida (por ejemplo una galga de ex-
tremos) y la magnitud medida del objeto, mediante un aparato de medicion (véase pag.
67).

No deben nunca realizarse medi-
ciones sobre la pieza girando en el
torno. Existe peligro de accidente
y el instrumento de medicién sufre
desgaste con ello.

Figura 1.90 Medicion del diametro con el pie Figura 1.91 Medicion de la longitud con el pie

de rey ordinario.

de rey de profundidades.

Calibrar es comparar el objeto que se verifica con un calibre (véase pag. 66). El re-
sultado del calibrado es la determinacién de si el objeto que se verifica sobrepasa un
determinado limite.

Los medios de verificacién se clasifican en aparatos o instrumentos de medicion,
calibres y medios auxiliares. Los aparatos de medicion existen en forma de aparatos in-
dicadores y de aparatos que materializan la medida.

Los aparatos indicadores son instrumentos con un indicador (por ejemplo el pie de
rey, el palmer, el reloj o medidor de esfera). En los casos de una indicacién fija (analo-

* Para una exposicion mas detallada, véase Gerling: Medicion de longitudes. Libro de consulta acerca de los
procedimientos de medicion en fabricacion, Editorial Reverté, S.A., Barcelona.
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gadores) la lectura se hace en una escala. La indicacién a saltos (indicacién digita) se
realiza en forma de cifras que se leen en un visor del aparato.

Las materializaciones de medidas materializan las medidas por medio de la distan-
cia entre trazos (medicién por trazos, fig. 1.92), por medio de la distancia entre superfi-
cies (galga de extremos, véase pagina 75) y por medio de la posicién angular de superfi-
cies (plantilla de extremos, véase pag. 133). En la medicién no se mueven en estos ca-
sOs unas piezas contra otras.

[ Valor
10 A de medicién
bl ;45

Objeto que
+ —e—t- - —= - —1 se mide

Magnitud
—*  medida —_—

Figura 1.92 Denominaciones en medicion.

Los calibres son elementos para verificacién que materializan la medida o la forma
o ambas cosas, del objeto a verificar (calibres o plantillas de formas, calibres de tole-
rancias, véanse paginas 66 y 82).

Hay medios auxiliares (tales como soportes, prismas etc.) que posibilitan en com-
binacién con medios de verificacién la solucién de los problemas que al realizar la veri-
ficacion pudieran presentarse.

La medicién y la verificacién son operaciones necesarias: 1.° antes de la mecaniza-
cion para el control de la pieza en bruto; 2.° para ajustar la pieza en la maquina-herra-
mienta; 3.° durante el mecanizado para mantener las medidas prescritas; 4.° después
del mecanizado para realizar el control final.

Errores de medici6n: Una magnitud no puede ser medida con exactitud absoluta.
Incluso un valor correctamente leido discrepa en cierta magnitud de la verdadera mag-
nitud a medir. Esas cantidades se llaman errores de medicién. Las causas de estos erro-
res de medicion pueden ser:

Defectos de los aparatos: Los aparatos de medicién no son absolutamente exactos
sino que adolecen de errores.

Fuerza de medicion: Esta fuerza hace que las superficies de medicién se adapten.
Esa fuerza puede ser demasiado grande o demasiado pequeia.

Influencia de la temperatura: Con la temperatura varia la longitud de un cuerpo. La
temperatura de referencia es de 20°C. El objeto a verificar y el medio empleado para
ello tienen que tener a 20°C las medidas prescritas.

Otros defectos: Manejo incorrecto del instrumento de medicién, mala iluminacién,
etc.

Observacion: ;La lectura del valor de medicion no es medir!

La eleccion del medio de verificacién se rige sobre todo por la tolerancia de la
magnitud a medir. Cuando basta un pie de rey, resuita antieconémico el empleo de un
palmer que es un instrumento muy caro.



Figura 1.93 Sujecién entre mor-
dazas escalonadas exteriores.

=

Figura 1.94 Sujecién entre mor-
dazas escalonadas interiores.

Figura 1.95 Esfuerzos de corte
y de sujecién. F = esfuerzo de
corte (esfuerzo de reaccion); F,
= esfuerzo de sujecion; F, = es-
fuerzo de arrastre.
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Torneado de piezas cilindricas cortas

Sujecion de las piezas. Al tornear, ¢l movimiento de corte se transmite de la
maquina a la pieza mediante un aparato de sujecion (por ejemplo, un plato de suje-
cién).

El funcionamiento de la mayoria de los aparatos de sujecién se basa en el roza-
miento que se produce en virtud de la fuerza de aprieto entre las superficies de suje-
cién. El rozamiento evita que el esfuerzo de corte desplace de su sitio a la pieza (fig.
1.95).

Para sujetar piezas cortas, lo mas frecuente es el empleo de platos centradores con
dos, tres o cuatro garras. El mas corriente es el plato de tres, porque con él se pueden
sujetar también piezas no redondas dandoles una posicién centrada. Las mordazas de
sujecién pueden ser movidas de distintos modos, es decir, con fileteado plano o con
cremalleras cuneiformes (figs. 1.96 y 1.97).

El plato debe girar a la misma velocidad que el husillo principal. Para ser usado se
atornilla a la rosca de la cabeza de este husillo principal. Para esto hay que tener en
cuenta:

1.° Las roscas y superficies de contacto deben estar exentas de suciedad pues,
en caso contrario, el plato no girara concéntricamente.

2.° Mientras se atornilla el plato no debe ser embragado el torno, por el peligro
de accidente que ello entraia.

Las piezas deben ser introducidas todo lo profundamente que se pueda en el plato
con objeto de que queden bien fijas. Cuando no se quiere que una pieza resulte dafiada
al sujetarla, se protege por medio de un casquillo hendido.

Figura 1.96 Plato de tres mordazas con rosca plana. Una rosca  Figura 1,97 Plato de cremalleras cuneifor-
plana b es accionada por medio de un pifion cénico a través de una  mes (plato de Fockardt). Tres cremalleras
corona dentada d moviendo hacia afuera o hacia adentro las mor-  con dientes cuneiformes engranan en los
dazas a que van convenientemente guiadas. dientes de las mordazas. Un anillo de ac-

cionamiento enlaza las cremalleras y ase-
gura una marcha igual de las tres.
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Normas a seguir en el trabajo de cilindrado y de refrentado

1. Sujétese bien y de modo seguro la pieza a trabajar.

2. Cuando se mecanicen piezas que puedan flexarse, trabdjese con dngulos de ajus-
te grandes (fig. 1.98).

Correcto

divisor
Incorrecto

Incorrecto

Figura 1.98 Un 4ngulo de ajus- Figura 1.99 Mediante giro de Figura 1.100 A] trabajar con el

te grande reduce la flexién. una divisién en el anillo divi- util de refrentar la viruta tiene
sor, el til de torno avanza gene- que ser separada con el corte
ralmente 0,05 mm. Cuando por principal.

equivocacion se ha girado dema-
siado, girese la manivela al revés
(marcha muerta) y vuélvase a a-
justar.

3. Determinar correctamente el nimero de revoluciones y el avance.

4. Tornear primero una pequefia porcion de la pieza y comprobar el didmetro con
la maquina desembragada.

5. Para establecer el tamafio de la viruta utilicese el anillo divisor de los carritos
transversal o de refrentar y superior o portautil.

6. Antes de desembragar o parar la maquina, separar el util de la pieza, pues en
caso contrario puede quebrarse la cuchilla.

7. Al final de la carrera desconectar a tiempo el avance.

8. Para afinar hay que emplear un til de punta bien afilado. Elegir como exceso o
margen para el afinado unos 0,5 mm. En lo posible, hay que prescindir del reto-
que e igualacién de la pieza con la lima, porque con ello puede perderse su forma
cilindrica.

9. Al refrentar colocar el til exactamente en el centro y moverlo de dentro a fuera
(fig. 1.100).

Lubricacién refrigerante

Con el arranque de viruta se produce calor en el lugar de corte en virtud del roza-
miento, siendo tanto mayor el desarrollo de calor cuanto mayor sea la velocidad de
corte. El calentamiento intenso reduce la duracién del util. Como medios refrigerantes
y lubricantes se emplean generalmente liquidos. Mediante chorro o pulverizacién del
liquido sobre la zona de arranque de viruta disminuye la friccién y con ello el calor. La
lubricacién refrigerante o es completa o se prescinde de ella.

Materiales para lubrificacién refrigerante. El agua, por ejemplo, ejerce una buena
accién refrigeradora pero en cambio es inapropiada para lubricar y da origen a forma-
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cién de éxido. Los materiales que contienen grasas tienen una buena accién lubricante
y, en cambio, reducido efecto refrigerante. Para conseguir una satisfactoria accién re-
frigerante y tener al mismo tiempo accién lubricante es necesario a veces establecer
una combinacién entre ambos liquidos segin que deba predominar la accién refrige-
rante o la lubricante.

Los principales medios lubricantes-refrigerante son: aceites de corte, no miscibles
en agua y aceite refrigerantes, miscibles en agua. Mezclando aceite refrigerante con
agua se obtiene una emulsion de coloracién blanquecina (emulsién mixta de refrigera-
cion llamada también emulsion de aceite para taladrar y también taladrina).

Tabla 1.4 Seleccion del medio lubricante-refrigerante. E = emulsién (contenido de aceite en %); O = aceite de corte.

Procedimiento Acero Hierro fundido Metales no Metales ligeros
con arranque con arranque y fundicion férreos
normal de viruta| dificil de viruta maleable
Torneado E2a5% E (EP) 10 % E2a5% 01;2;35b 01;2 3a;b
0,4; 5 c E2a5% E2a5%

EP = emulsién con condiciones de alta presion (presién extrema). Viscosidades: a = 3 a 10
¢St/20°C, b = 12 a 45 cSt/20°C; ¢ = 12 a 30 cST/50°C (cSt significa centistokes o sea la unidad para
la relacion viscosidad-densidad).

Gr. 1 Aceites de corte con adicién de materias grasas
Gr. 2 Aceites de corte con adiciones EP de accién suave

Gr. 3 Aceites de corte con adiciones de materias grasas y otros de accién suave

Figura 1.101 Ranurado.

!

Gr. 4 Aceites de corte con adiciones activas de EP

Gr. 5 Aceites de corte con adiciones de grasas y de Ep activas. Ejemplo: O 1, es decir aceite de
corte con adicién de materias grasas.

Observacién: No refrigerar nunca con agua las aleaciones de magnesio (jpeligro de explosion!)

A

Ranurar y tronzar al torno

Ranurar. Con esta operacion (fig. 1.101) se trata de hacer ranuras en las piezas me-
diante torneado. Para esto, se emplean utiles llamados de ranurar o de hacer gargantas

Figura 1.102 Util de ranurar.

o
N

(fig. 1.102). La cuchilla en cuesti6n tiene diferente anchura segiin el trabajo que se haya
de realizar.

El 4ngulo de ataque es de 0° para materiales fragiles y de 12° para materiales blan-
dos. La magnitud del dangulo de incidencia varfa entre los 3° y los 8°.

Tronzado. Las piezas se cortan mediante tronzado (fig. 1.103).

Con objeto de evitar la pérdida innecesaria de material, la cuchilla se hace estrecha.
Al ranurar y al tronzar se produce una fuerte friccién. Para evitar ésta el medio em-

§

pleado para refrigerar y lubricar tiene que poseer un fuerte poder lubricante.

2

Superficies técnicas

Figura 1.103 Tronzado.

Las piezas terminadas tienen que obtener una determinada naturaleza superficial.

La superficie exterior ideal geométrica es la que delimita de modo perfecto la forma
del cuerpo deseado.

Superficie exterior tedrica es la superficie prescrita. En los planos se indica me-
diante simbolos de superficie (tabla 1.5)
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Superficie real es la superficie obtenida en la fabricacién y dentro de las mediciones
técnicas.

Discrepancia de figura es el conjunto de todas las discrepancias entre la superficie
real y la superficie exterior geométricamente ideal.

Profundidad de rugosidad R, (um) es la distancia entrre el perfil de fondo y el de re-
ferencia (medible con aparatos).

L g O 7 7

Figura 1.104 Discrepancias de forma: 1. orden: discrepancias de forma, por
ejemplo, falta de planitud, falta de redondez; 2.° orden: ondulacién; 3.” orden,
por ejemplo estrias producidas por la forma del filo del 1til; 4.° orden, por ejem-
plo, estrias producidas por el proceso de la formacion de las virutas (viruta arran-
cada, viruta cortada); a) las discrepancias de forma de los 6rdenes 1°a4° se so-

breponen para constituir la superficie real.

fondo.

Tabla 1.5 SIMBOLOS SUPERFICIALES (signos de acabado) (Extracto de DIN 140 y DIN 3141)

a oy
P
Figura 1.105 Profun-
didad de rugosidad R,
(representada con exa-

geracién); a) perfil de
referencia, b) perfil de

Simbolo Simbolo
superficial Significado Rugosidad ||superficial | Significado Rugosidad
Sin Superficies brutas, como las que se Dos Superficies tales como las que re- 40
signo  |obtienen por trabajo sin arranque triangulos | sultan en trabajos de afinado con| hasta
de viruta (laminado, forja, colada, arranque de viruta. Los surcos son 10
) etc.). E& todavia visibles a simple vista.
Signo de |Superficies brutas, como las obte- Tres Superficies tales como las que re- 16
aproximado|nidas en una fabricacién cuidadosa triangulos | sultan en un afinado fino con arran-{ hasta
sin arranque de viruta (por ejemplo que de viruta. Las marcas no se ven 2,5
[ﬁj en fundicién cuidadosa). Ei‘i_,ui] ya a simple vista.
Un Superficies tales como las que re- 160 Cuatro |No esta normalizado en DIN 140 1
triangulo |[sultan en trabajos de desbastado| hasta triangulos hasta
con arranque de viruta. Las marcas 25 0,4
[i:l se notan al tacto y se ven a simple Eﬁ
vista.

Tiempo disponible para un encargo segin REFA (Asociacién para estudios de
trabajos.)

Para la ejecucion de un encargo de trabajo, por ejemplo, para tornear un perno, se
necesita un cierto tiempo.

Tiempos reales son los tiempos realmente empleados en el proceso de trabajo.

Tiempos teodricos son los tiempos fijados para los procesos de trabajo planeados.

Tiempos supuestos son los tiempos tedricos segiin REFA para la ejecucion de los
procesos de trabajo.

Tiempo disponible T para un encargo es el tiempo prefijado para la ejecucion de
un encargo.

Tiempo de ocupacion T,, es el tiempo prefijado de empleo de un medio de produc-
cion, por ejemplo, de un torno.

El tiempo disponible para un encargo se compone del tiempo para la preparacion
mas el tiempo para la ejecucidn.
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Tiempo para preparacion ¢, es el tiempo supuesto para preparar, por ejemplo, las
méquinas y herramientas necesarias para la ejecucién del trabajo y el tiempo invertido
en volverlas a su estado primitivo. Este tiempo es independiente del nimero de piezas a
realizar y no interviene nada mas que una vez en cada encargo.

I Tiempo disponible T para un encargo —I

1
[ 1

Uiempo preparacién t, J LTiempo ejecucion t, ]
-

I
I Tiempo por unidad t, J
1

[ |
lTiempo fund ﬂ lTiemp prorrat t,J |Tiempo reposo t,,]
 A—

| 1
| Tiempo atil principal 2, | [Tiempo Gtil secundario t,,
I

1 1
Tiempo Gtil principal Tiempo Gtil principal
no influenciable ¢, influenciable ¢,

Figura 1.106 Estructuracién del tiempo disponible para un encargo
ty=ty + by t, =t + 4 1,
t,=t,-m; T=t +1,

Tiempo de ejecucion 7, es el tiempo supuesto para la cantidad. Se calcula del si-
guiente modo: t, = tiempo por pieza x numero (m) de piezas.

El tiempo por pieza ¢, (o tiempo por unidad) se compone de la suma del tiempo fun-
damental, el tiempo a prorratear y el tiempo de reposo.

El tiempo fundamental ¢, es el tiempo para la ejecucién de un trabajo encargado.

El tiempo a prorratear ¢, interviene de modo irregular, por ejemplo, perturbacio-
nes en la maquina, interrupcion para necesidades fisiolégicas.

El ttempo de reposo ¢, es el tiempo necesario para recuperarse el operario.

Tiempo atil principal ¢,. Durante este tiempo va la miquina arrancando virutas. En
este tiempo hay que distinguir entre el tiempo principal no influenciable t,, como en el
caso de avance automdtico y el tiempo que puede ser influenciable como por ejemplo
cuando se trata de avance manual.

El tiempo Wtil secundario ¢, es el empleado en preparar el tiempo iitil principal;
por ejemplo el invertido en sujetar y aflojar la pieza; el tiempo 1til secundario puede
ser no influenciable (sujecion automatica) o influenciable (sujecién a mano, medicién).

Calculo del tiempo util principal

Los tiempos para el proceso automatico (tiempo util principal ¢,,) pueden ser calcu-
lados.

Designaciones: L = longitud a tornear (recorrido del avance), I, = recorrido ante-
rior, I, = recorrido ulterior, [ = longitud de la pieza, s = avance en mm/rev, n = niimero
de revoluciones; avance/min = s - n.

longitud a tornear
avance/min s-n

Tiempo util principal =
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11_1__! Ly | e

Torneado cilindrico: L =1 + (I, + 1,)
Ejemplo: d = 90 mm, [ = 490 mm, [, = [, = 5 mm, L = 500 mm, v = 80 m/min, s = 0,5
mmy/rev., n = 250/min (véanse pags. 36 y 37). Se trata de calcular t,,.

: L 500 mm — .
by = = — = 4 min
s-n 0,5 mm - 250/min

Refrentado L = dj2 + |,
Ejemplo: d = 190 mm, [, = 5 mm, L = 100 mm, v = 80 m/min, s = 0,5 mm/rev, n =
125/min (véanse pags. 36 y 37). Se trata de calcular ¢,

L 100 mm

thy = = — = 1,6 min
s-n 0,5 mm - 125/min

MECANIZADO DE PERNOS CON ESPIGA EN LOS EXTREMOS

Los pernos con espigas o gorrones en los extremos se emplean frecuentemente para
fijar o asegurar una determinada distancia entre dos piezas o elementos de méquina,
por ejemplo entre dos piezas de unién (fig. 1.107).

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Tornear un perno (fig. 1.108) con dos espigas. La pieza en
bruto esta constituida por un redondo de acero estirado y se suministra en longitud
bruta (la letra «K» colocada tras la designacién del material significa: conformacién en
frio, estirado).

El acero redondo estirado (acero redondo brillante) tiene la superficie lisa y relu-
ciente. Para un diametro de 14 mm tiene segin DIN 668 la discrepancia admisible de —
0,110 mm. Los didmetros y longitudes de las espigas se confeccionan segiin medidas de
ajuste. Al tornear hay que tender, como ya se dijo en la pagina 41, a conseguir la me-
dida media.

Se fijan tolerancias porque en la practica no resulta posible obtener con toda exac-
titud una medida nominal que se nos pida, por ejemplo de 10 mm. Una tolerancia pe-
queiia exige tener, al tornear, una profunda atencién porque la pieza puede facilmente
resultar demasiado delgada después de torneada. Cuanto menor es la tolerancia, mads
tiempo se precisa para lograrla. Se procura por esta razén, siempre que sea posible,
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Figura 1.107 Ejemplos de aplicacién de Figura 1.108 Plano de taller.
pernos con espigas.

trabajar con tolerancias grandes. Como regla fundamental podemos decir que no se
debe trabajar con toda la precision posible, sino con toda la precisién necesaria.

En los talleres se emplean con frecuencia para las cotas libres, o sea que no llevan
indicacion de tolerancia, unos limites de tolerancia admitidos con caracter general para
esos casos (tabla. 1.6).

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramientas
1 Sujeciéon Pinza conica
2 Desbastar y afinar la 1.7 espiga Util curvo, util de
afinar
3 Terminar de tornear la 1.2 es- Cuchilla de corte lateral,
piga a su longitud y desbarbar util de mano

4 Invertir la sujecién

5 Desbastar la 2.* espiga, afinar,
terminar de tornear a su longi-
tud y desbarbar

Util curvo, de afinar,
de corte lateral y de
mano.

Instrumentos de medida; calibre de profundidades, pie de rey, mi-
crémetro.
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Tabla 1.6 Discrepancias para medidas de longitud (por ejemplo medidas de las espigas, medidas
interiores, medidas de didmetros) sin indicacién de tolerancia, segin DIN 7168

Zona nominal alcanzada (mm)
Grado de
exactitud 1 > 6 > 30 > 100} > 300 | > 1000
.6 ... 30 ... 100| ... 300| ... 1000 ... 2000
fino + 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5
medio + 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 1,2
basto + 0,2 0,5 0,8 1,2 2,0 3,0
muy basto + 0,5 1 1,5 2 3 5

Mecanizado de pernos

Sujétese la pieza en bruto con ayuda de la boquilla o pinza de sujecién o aprieto
(véase pag. 55). El numero de revoluciones, el avance y la profundidad de corte se esta-

blecen del modo ya conocido.

Medicién y verificacién del perno

La longitud de las espigas se mide con el calibre de profundidades (fig. 1.109). Para
medir el diametro es necesario emplear el palmer o micrometro (fig. 1.110) porque la
tolerancia viene dada por + 0,05 mm. La calidad superficial se comprueba a la vista y al

tacto (véase pagina 47).

Figura 1.110 Medicién con el pialmer o micrémetro.

Atencidn:

No deben medirse piezas mientras estén girando.

— Medida
-1 &
e E
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Medicién y verificacién con el palmer o micrémetro

La exactitud que se alcanza con el pie de rey y que varia entre 1/10 ¢ 1/20 de mm no
es suficiente en muchas ocasiones y para obtener mediciones mds exactas se utiliza el
palmer, llamado también micrémetro, que garantiza una exactitud de 1/100 mm (fig.
1.111).

Figura 1.111 Composicién del palmer: a) horquilla; b) manguito interior roscado interiormente; ¢) husillo
unido al tambor; d) anillo roscado para ajuste de la rosca interior; e) tope fijo: f) freno de anillo; g) tornillo.

Composicién del palmer. El manguito interior y la horquilla forman una sola
pieza. A la horquilla va unido como plano fijo de medicién, el tope fijo. El manguito in-
terior lleva por fuera una escala milimétrica. Por dentro tiene una rosca que sirve de
guia para el husillo de medicién, que es de material templado. A este husillo va firme-
mente unido el tambor, que lleva una graduacién. Las superficies frontales del tope fijo
y del husillo, o planos de medicién, estdin muy cuidadosamente rectificadas. Para fijar
el husillo se utiliza el freno de anillo. Con objeto de que los planos de medicion no se
apliquen a la pieza con presién excesiva, muchos palmer van provistos de un tornillo
(sensitivo) de escape.

El alcance de indicacién (recorrido de medicién del husillo) es generalmente de 25
mm. Un alcance mayor queda impedido a causa del posible error de paso de la rosca
del husillo. Los palmeres se escalonan por esta razén en tamafios que van graduados de
25 en 25 mm; por ejemplo, 0 a 25 mm, 25 a 50 mm y asi sucesivamente.

Modo de hacer una medicién (fig. 1.112). La rosca del husillo de medida tiene ge-
neralmente un paso de 0,5 mm, es decir, que en una vuelta se desplaza el husillo de me-
dida, y el tambor a é] unido, 0,5 mm. La parte achaflanada del tambor va dividida en 50
partes. Cuando el tambor gira el valor de una divisién, el husillo se desplaza 0,5 mm: 50
= 0,01 mm. En el canto delantero del tambor se leen, sobre la graduacién milimétrica
del husillo, los milimetros y los medios milimetros. Las centésimas de milimetro se
leen sobre la graduacién del tambor.

. A —
Paso
30 0,5 mm
[REEERRRIREAY 2§

0 5 1
20

k|

Figura 1.112 Ejemplo de lectura en un palmer (paso del husillo: 0,5 mm). Lectura: 13,75 mm.
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Hay también palmeres cuyo husillo tiene un paso de 1 mm. En este caso, la escala
del tambor va dividida en 100 partes.

Comprobacion de los palmeres. El desgaste del husillo o de los planos de medida
dan como resultado mediciones erréneas. El husillo no debe tener recorrido muerto.
Actuando sobre la tuerca de presién se puede eliminar el pequeiio juego que pueda exis-
tir. Los defectos del husillo se ponen de manifiesto comparando diversas posiciones del
husillo con calibres normales paralelos (véase pag. 77). Los planos de medida deben es-
tar bien lisos y ser perpendiculares al eje del husillo. Cuando el palmer esta cerrado del
todo, el punto cero de la divisién milimétrica debe coincidir con el de la divisién del
tambor. Para la verificacion exacta de la lisura y del paralelismo de los planos de me-
dida se emplean calibres planos de cristal.

Figura 1.113 Uso del palmer. a) Manténgase el plano de medida del tope fijo aplicado contra la pieza y ajus-
tese el husillo contra la pieza, por medio del tornillo sensitivo. b) Fijese el husillo accionando sobre el freno
de anillo y separe el palmer de la pieza deslizando sobre ella. ¢) Hagase la lectura con buena luz.

Uso del palmer (figs. 1.113 y 1.114). Tanto la pieza a medir como los planos de me-
dida del palmer deben estar completamente limpios. Para medir una pieza se va ha-
ciendo girar el tambor hasta que los planos de medida toquen la pieza.

Reviste una importancia especial para la exactitud de la medida la presién con que
se aplican los planos de medida contra la pieza a medir. Un buen palmer debe estar
construido de tal forma que con una presién de medida de 5 a 10 N dé mediciones co-
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rrectas. Para conseguir esa presion, la fuerza ejercida por los dedos al girar el tambor
tiene que ser de unos 0,6 N. Para que la fuerza de los dedos sea uniforme se necesita po-
seer un sentido del tacto bien definido. Apretando demasiado o demasiado poco se ob-
tienen mediciones incorrectas. Con ayuda del tornillo sensitivo se consigue imprimir la

presion conveniente. La pieza y el instrumento de medida han de tener la misma tempe-
ratura.

Figura 1.114 Utilizacion del palmer con una sola mano.

Ejemplo: Supongamos que un palmer haya alcanzado como consecuencia de la
temperatura de la mano o por radiacion (calefacciéon o sol) una temperatura de 35°C y
que la pieza a medir, que es de acero, tiene, como consecuencia de la refrigeracién con
ayuda de agua, la temperatura de 15°C. ;Qué valor tiene el error de medida para una
longitud de 100 mm?

Solucién: La diferencia de temperaturas vale 35°C — 15°C = 20°C. El coeficiente

medio de dilatacién para el acero es 1,15 mm para 1 m de longitud y 100°C de calenta-
miento.

Error de medicion: _1.15 mm - 20°C-100 mm

= 0,023 mm
100°C - 1000 mm

La pieza medida resultaria con una medida mas pequefia que la real siendo ése el
error de medida.
Con objeto de evitar el error debido a la influencia del calor de la mano, tienen los
palmeres, frecuentemente, un recubrimiento aislante.
Cuidados que deben tenerse con los palmers. Los palmers son instrumentos de
precision y por este motivo resultan delicados y caros.
1. Pénganse los palmers sobre el banco de trabajo encima de alguna superficie
blanda y ténganse separados de otros instrumentos.
2. No utilice el palmer sino para aquellas medidas en que sea imprescindible la
gran exactitud que proporciona tal instrumento.

3. No hay que realizar nunca esfuerzo alguno para medir sino que debe medirse
con tacto.

{El palmer no es una prensa de husillo!
. No atornille el husillo de medida danto vueltas a la horquilla.

5. Limpie el palmer después de utilizarlo y engrase, con una capa muy fina de vase-
lina, las partes pulidas.

F-S
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Sujecion de plezas cilindricas cortas en la boquilla de sujecién

Las piezas cilindricas de pequefio didmetro pueden sujetarse en el torno rapida-
mente y de modo bien fijo con la boquilla de sujecién.

Una boquilla de sujecién provista de tres ranuras se introduce con una tuerca en el
hueco conico del cuerpo del mandril. Con esto se comprime, se aprieta la boquilla y la
pieza queda fuertemente sujeta por ella (fig. 1.115).

Para cada didmetro de pieza se necesita una boquilla de sujecién con diametro
conveniente. En otra disposicién de sujecién de distinto tipo (fig. 1.116) se utiliza un
tubo de sujecién provisto de volante o rueda de mano.

Para sujetar grandes piezas de revoluciéon pueden utilizarse platos de sujecion con
escalonamiento exterior o interior (figuras 1.117 y 1.118).

SIS Y
KLy ik
Zu’] ﬁ\\\\\\ “
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Figura 1.115 Boquilla de sujecién con el cuerpo del mandril: Figura 1.116 Tubo de sujecién: a) boquilla de sujecién; b) tubo de suje-
a) pieza; b) boquilla de sujecion; ¢) cuerpo del mandril; d) cién; ¢) rueda a mano.
tuerca de apriete.

Figura 1.118 Sujecién con plato escalonado exteriormente:

Figura 1.117 Sujeci6n con plato escalonado interiormente: a) .
gu J P a) plato escalonado exteriormente; b) plato de base; c) pieza.

plato escalonado interiormente; b) plato de base; ¢) pieza.
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MECANIZADO DE ARBOLES

Los arboles se emplean para transmitir movimientos de rotacién y esfuerzos de tor-
sion, Estos esfuerzos tienden a retorcer el arbol (figura 1.119). En este efecto no sola-
mente entra en juego la magnitud del esfuerzo de torsién sino que también tiene gran
importancia la distancia del punto de aplicacién de la fuerza al eje del arbol, es decir, el
brazo de palanca con que actuia la fuerza. El producto de la fuerza por la distancia del
punto de aplicacion al eje del arbol se designa con el nombre de momento de torsién.

Ejemplo I: F = 5000 N; r, = 0,1 m. Momento de torsién: M = 5000 N - 0,1 m = 500
Nm

Ejemplo II: F = 5000 N; r, = 0,2 m. Momento de torsién M = 5000 N - 0,2 m = 1000
Nm

Cuanto mayor es el momento de torsién, tanto mayor es la solicitacién que ha de
aguantar el arbol.

Sobre el arbol pueden actuar, ademas, fuerzas tales como el tiro de correas de
transmisién o el peso de grandes poleas, etc., que pueden flexarlo. Con objeto de que
los arboles sean capaces de resistir las solicitaciones de torsion y de flexién a que pue-
dan estar sometidos, se fabrican de materiales apropiados como, por ejemplo, los
aceros St 42, St 50, St 60 o aceros aleados. La magnitud del didmetro del arbol se deter-
mina por calculo.

En la construccion de maquinas se distingue por lo general entre ejes y arboles. Se
entiende por eje un cuerpo de revolucién que soporta solamente piezas de maquina
como por ejemplo palancas y ruedas (figura 1.120). Un 4rbol soporta al menos dos ele-
mentos de maquina, por ejemplo, ruedas dentadas, poleas de transmisién, acoplamien-
tos, y transmite ademds un momento de torsién. En construccién de locomotoras no se
hace esta distincién.*

Torsion

Figura 1.119 Esfuerzo de torsién que actiia sobre Figura 1.120 Ejemplo de eje.
un arbol.

Los arboles pueden adoptar diversas formas (fig. 1.121). La designacién «arbol
liso» no se refiere a la naturaleza de su superficie exterior sino que se quiere significar
con ella que el 4rbol tiene el mismo didmetro a lo largo de toda su longitud. En el «ar-
bol escalonado» el didmetro varia de forma escalonada. La fabricacién de un arbol es-

* N. del T.: En la obra Manual Prdctico de Dibujo Técnico, de W. Schneider, traducida del ale-
man (Tecnisches Zeichnen fiir de Praxis) y editada por Editorial Reverté, S. A., se establece la si-
guiente distincion (pag. 260): «Los 4rboles son, contrariamente a los ejes, que siempre estan fi-
jos, soportes giratorios de érganos de las maquinas motrices. Sirven para transmitir movimiento
giratorio en su direccién axil.
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Figura 1.121 Ejemplos de diversas formas de arboles. a) arbol liso; b) arbol escalonado; ¢) arbol de seccion
cuadrada; d) arbol ranurado; e) arbol excéntrico; f) arbol cigiiefial.

calonado es mds cara que la de uno liso y resulta por consiguiente mas ventajoso el em-
pleo de arboles lisos. En las normas no se prevén nada mas que arboles de determina-
dos diametros.

Casi siempre se fabrican los arboles mediante torneado. Los arboles largos y lisos,
como por ejemplo los de transmisién, se fabrican frecuentemente por estirado. Los ar-
boles estirados son, debido a lo reducido de sus gastos de fabricacion, mas baratos que
los torneados.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado. Fabricacion de un arbol para una sierra circular (fig. 1.122)
Las designaciones j6 y hé indicadas junto a los didmetros 26 y 32 son designaciones

Centrado ambos extremos Rectificado Rectificado TI A IV)
Garganita salida A 0,2 x 2

A25DIN ij / \ DIN 509 7 ) +
© 2 @ 2 Q

prm g e - e Sl — <
§ R ¢ C ¥ €=
+ I s 1

0 90
300
1 | Arbol para sierra circular de mesa | 1 St 42 @ 35x 305
Pieza Designacién Pieza Material Medidas bruto

Figura 1.122 Plano de taller.

abreviadas para indicacion de ajustes. Esto significa que hay que mantener unas cotas
maxima y minima normalizadas.* Las espigas de @ 24 j6 deben ir en cojinetes de rodi-
llos. Se terminan con rectificado cilindrico.

Las gargantas de salida en ambos talones son necesarias, pues de esa forma la
muela puede efectuar toda la carrera. Las gargantas estan normalizadas. A 0,2 x 2 sig-
nifica garganta forma A, 0,2 mm de profundidad, 2 mm de ancho (DIN 509).

La designacion «centrado» dispuesta sobre las caras frontales significa que los cen-
trados deben mantenerse. A 2,5 DIN 332 quiere decir: Forma A, & 2,5, segiin DIN 332
(véase pagina 61). El eje se sujeta entre puntos mientras se tornea.

* N. del T.: La normalizacion a que corresponden esas designaciones pertenece al Sistema de
ajustes ISA de la Internacional Federation of the National Standardizing Asociations (Federacién
Internacional de las Asociaciones Nacionales de Normalizacién).

2 Forma A

Forma B

Figura 1.123 Ejemplos de gar-
gantas de salida.
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Plan de trabajo

Fases de trabajo Herramientas

Corte de la barra en bruto Sierra

2 | Refrentado de las caras Util de corte lateral
frontales

3 | Centrado Broca de centrar, A 2,5
Sujecién entre puntas Puntos del torno.

Perro de torno
5 | Torneado del arbol (véase figu-| Utiles de desbastar, de

ra 1.124) afinar, de corte lateral y
de perfil.

Instrumentos de medida: Metro de acero, compds curvo, pie de
rey, palmer, calibres de tolerancia para drboles, calibre de redon-
deamientos, calibre hembra para roscas.

Preparacion para tornear el arbol

La pieza en bruto se corta de la barra unos 5 mm mas larga que la medida nominal.
Para ello puede utilizarse la sierra mecanica. Los taladros de centrado deben practi-
carse en el centro de las caras frontales, las cuales deben ser planas y perpendiculares
al eje de la pieza, por lo cual se refrentan éstas antes de proceder al centrado.

Torneado del arbol

El érbol se mecaniza mediante desbastado y afinado (fig. 1.124).

. Desbastar a, b, ¢ (1).

. Inversién de la sujecion (2).

. Desbastar d.

. Afinar d, c.

. Torneado de la garganta de salida f (torneado de formas, pagina 79).
. Inversién de la sujecién (3).

Afinar a, b.

. Torneado de la garganta de salida f, torneado de las espigas a su longitud debida.
Como las espigas de & 24 j6 han de rectificarse, hay que mantener los didmetros
mais gruesos en la demasia necesaria para el rectificado: en este caso se dejaran a 24,3
mm. Para el tallado de la rosca, véase la pagina 232.

Figura 1.124 Torneado del arbol. f
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Medicién y verificacion del arbol.

Los didmetros sin indicacién de ajuste y las longitudes se miden del modo ya cono-
cido utilizando los instrumentos apropiados. Frecuentemente hay que comprobar du-
rante el trabajo si el torno gira y tornea concéntricamente. Para esto se presta el com-
pas de exteriores (figura 1.125). Para comprobar la medida & 32 hé se emplea el calibre
de tolerancia o calibre de herradura (fig. 1.126).

Figura 1.125 Verificacién con el compas.

Figura 1.126 Verificacién con el calibre de herradura o de exteriores.

Al fabricar un arbol pueden producirse diversos defectos en cuanto a forma de la
seccion y a su condicion de cilindro (fig. 1.127). Estas formas pueden comprobarse
también por medio del comparador (véase pag. 67).

Figura 1.127 Arboles defectuosos. Seccion transversal defectuosa: a) Seccidn no circular. Forma cilindrica
defectuosa: b) conicidad; ¢} abombamiento; d) concavidad; ¢) forma curvada.
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Torneado entre puntos

Para poder sujetar una pieza entre los puntos del torno han de estar provistas las ca-
ras frontales de los correspondientes puntos de centrado. No queda garantizado un
buen funcionamiento concéntrico sino cuando los puntos de centrado estan situados en
el centro de las caras frontales. El centrado consiste en: a) la determinacion del centro
de las caras frontales, por ejemplo mediante trazado, y b) el taladrado de los puntos de
centrado.

Trazado para el centrado. Para hacer visibles las lineas del trazado se pintan las
zonas a que afecta el trazado con blanco de Espaiia o con tiza.

Trazado con el gramil (fig. 1.128). La pieza en bruto se coloca en el prisma o «uve»
sobre la placa de trazar. El centro es el punto de interseccién de las dos lineas trazadas
como se indica en la citada figura.

Figura 1.128 Trazado del centro de piezas redondas con el gramil: a) coléquese la punta de trazar aproxima-
damente a la altura del centro y marquense dos lineas cortas; b) girese 180° la pieza en el prisma, o «uve» de
trazar, y mérquense, lo mismo que antes, otras dos pequefias rectas; c) coléquese la punta en el eje de las dos
paralelas determinadas por ambos pares de pequefios trazos y tracese la linea; d) girese 90° la pieza y pro-
cédase igual para la segunda linea.

Trazado con la escuadra de centrar (fig. 1.129). La pata central divide al angulo
formado por los dos lados de tope, y con ello también al circulo en que se apoyan esos
lados, en dos partes iguales. Una linea trazada a lo largo de la arista correspondiente a
la pata central pasara siempre por el centro del circulo. El punto de interseccién de dos
lineas andlogas, normales entre si* nos determina el centro buscado.

Trazado por medio del compas hermafrodita’ (fig. 1.130). Se halla el centro como
centro del cuadrilatero curvilineo determinado por cuatro pequefios arcos de circulo
trazados desde el borde de la pieza o mejor desde el perimetro de la cara frontal corres-
pondiente.

El centro asi hallado se marca con un granete.

Marcado de centro con granete y campana-guia (fig. 1.131). Por este sistema se
elimina el trazado. El centro se marca dando un martillazo sobre el granete guiado por
medio de la campana-guia. La campana-guia no debe mantenerse inclinada pues en este
caso el granetazo resultaria descentrado. Este procedimiento apenas se usa ya y si lo ci-
tamos aqui es sélo para completar el tema.

* N. del T.: Como fécilmente comprenderd el lector, esa perpendicularidad entre ambas
lineas no necesita ser sino aproximada y esto no por motivos tedricos sino tinicamente por la ra-
z6n préctica de quedar un punto mas claramente determinado por interseccién de dos lineas sen-
siblemente normales que por dos lineas muy oblicuas.

T N. del T.: Llaman algunos asf a un tipo de compas mixto que tiene una pata de compas nor-
mal y una pata de compés de puntas y cuyo objeto es comprobar, centrar y trazar distancias
desde el borde de la pieza; otros autores lo llaman sencillamente «compés mixto».
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Figura 1.129 Trazado del centro con Figura 1.130 Trazado Figura 1.131 Marcado con
la escuadra de centrar: a) lados de del centro por medio del granete y campana de cen-
tope; b) pata central. compas hermafrodita. trar: ag) granete mévil; b)

campana-gufa.

Ejecucién de puntos de centrado

Después de haber sido marcado con granete el centro de las caras frontales hay que
proceder a taladrar los puntos de centrado. Un punto de centrado consta de taladro de
centrado y del avellanamiento correspondiente. Las cotas de los puntos de centrado es-
tan normalizadas (tabla 1.7). Las piezas con caras frontales no planas y muchas herra-
mientas se marcan con puntos de centrado y avellanado protector.

Transiciones
Transiciones redondeadas redondeadas Transicién redondeada

Figura 1.132 Taladros de centrado de 60° segun DIN 332. Forma A sin avellanamiento de proteccién. Forma
B con avellanamiento cénico de proteccion. Forma C con avellanamiento troncocénico de proteccién. Las
formas A, B y C tienen superficies de rodamiento rectas pero hay ademas la forma R en que esas superficies
son abombadas. Las piezas pesadas pueden tener angulos de avellanamiento de 90° (no normalizadas).

Tabla 1.7 Medidas para los taladros de centrado 60°, formas A y B, DIN 332 (extracto)

Forma A Forma B
d, |a, | d, |t (medida minima) { a, | b | d, | d, | t, (medida minima)
1 31 25 2,2 35{0,4] 25| 4 2,6
16| 5] 4 3,5 55(0,5]14 |5,6 4
25| 7] 6,3 5,5 8,3{0,8(6,3| 9 6,3
4 11]10 9 12,7)1,2 ]10_ 1ﬂ 1 10,2
7]

Designacién para un centrado forma A de d; = 4 mm; centrado A4 DIN332. 4 = me-
dida de corte cuando no debe conservarse el centrado.
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Para practicar el taladro de centrado se emplea una broca helicoidal y para hacer el
avellanamiento, una fresa de avellanar. En la mayor parte de los casos estan reunidos
ambos utiles constituyendo lo que se llama una broca de centrar o broca combinada
(fig. 1.134). El punto de centrado se realiza asi en una sola operacion (figuras 1.133 y
1.134). Cuando la pieza se sujeta en el torno por medio del plato o mandril de sujecién,
no es necesario trazar el centro ni marcarlo con granete. Para el centrado se emplean
con frecuencia, maquinas de centrar.

Figura 1.133 Taladrado del punto de Figura 1.134 Broca de centrar normalizada. De- Figura 1.135 Taladrado del punto de centrado

centrado en la taladradora.

signaciéon de una broca de centrar. Forma A de en el torno.
corte a la derecha, didmetro d, = 4 mm de acero

rapido: Broca de centrar A 4 DIN 333 de acero

rapido.

Al taladrar el punto de centrado pueden producirse defectos (fig. 1.136).

7

o 0 o o o

Figura 1.136 Defectos en la operacién de realizar el centrado: a) centrado correcto; b) parte cilindrica dema-
siado corta; ¢) angulo de centrado demasiado grande; d) angulo de centrado demasiado pequefio; €) superfi-

cie de apoyo demasiado grande; f) superficie de apoyo demasiado grande; g) superficie de apoyo irregular (a
causa de oblicuidad de la cara frontal).

Sujecion entre puntos

Los puntos tienen dimensiones normalizadas y tienen que ajustar con su vastago
cénico en los alojamientos cénicos del husillo principal y del cabezal mévil (figs. 1.137
a 1.139).

Cuando se tornean piezas cilindricas, el punto del cabezal mévil debe estar en linea
con el punto rotativo (figs. 1.140 a 1.142).

Platos de arrastre

El movimiento de rotacién del husillo principal se transmite a la pieza por medio de
platos de arrastre y de topes o perros de arrastre (fig. 1.143). Antes de proceder a suje-
tar la pieza hay que llenar el punto de centrado correspondiente al cabezal mévil con al-
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Figura 1.137 Insercion del punto giratorio: a), b) Antes de la iu-
sercién limpiense el cono exterior y el interior. Las suciedades
pueden hacer que la punta no esté en el eje. ¢), d) No debe lim-

Correcto

7

77
e
s

)

z

27 [ 2
L
L

piarse con el dedo el cono interior. {Hay con ello peligro de acci-
dente! La limpieza debe hacerse a maquina parada y con un trapo

de limpieza.

Figura 1.139 Un giro excéntrico del punto mévil da lugar a resaltos en las piezas.

Figura 1.140 La pieza que se tornea resulta
cénica cuando el contrapunto (punto del ca-
bezal movil) esta desplazado con respecto al
husillo principal. Segtn sea el sentido de ese
desplazamiento asi resultara el diametro de
la pieza mas delgado por la parte anterior o
por la posterior.

Figura 1.141 La posiciéon de los puntos se
comprueba (comprobacién basta) corriendo
la punta del cabezal movil hasta la del husi-
llo principal y presionando contra un papel
interpuesto entre ellas. Estaran bien alinea-
das cuando ambas puntas coincidan ha-
ciendo un solo agujero en el papel.

63

Figura 1.138 Comprobacién de la ro-
tacién centrada del punto mévil por
medio de un comparador.

I

Figura 1.142 El punto del cabezal mévil se
ajusta mediante desplazamiento transversal
de este cabezal moévil cosa que se realiza con
ayuda de un tornillo de ajuste. Si el perno
trabajado resulta por delante demasiado del-
gado se corre el cabezal mévil en la direc-
cién 1, y si es al revés, en la direccién II.
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Figura 1.143 Platos de arrastre y perros de torno: a) Perro de torno con lengiieta curvada; b) perno de arras-
tre y perro de torno con lengiieta recta; ¢) plato de arrastre con pared protectora; d) plato para sujecién de se-
guridad; e) plato de arrastre con pieza de sujecion; f) plato de sujecion de arrastre automético con el cual
pueden sujetarse de modo seguro piezas aunque no sean redondas (a, b no dan seguridad contra accidentes).

gun lubricante (semejante a la grasa empleada en los engrasadores a presién o con
aceite grafitado). Empleando un contrapunto que gire, se evita el roce entre la pieza y la
punta.

Normas de trabajo para tornear entre puntos

1. Rectificar los puntos de vez en cuando a 60° o, para piezas pesadas, a 90°.

2. Cuando aparecen vibraciones durante el trabajo de torno la superficie de la pieza
no resulta limpia y ademais sufren la maquina y la herramienta. Para evitar las vi-
braciones, la pinola no debe sobresalir mucho; el carro y la pinola deben estar
ajustados de tal modo que resulte facil moverlos. A menudo se evitan las vibra-
ciones variando la velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte.

3. Después de las primeras pasadas, comprobar con frecuencia si el torno funciona
concéntricamente.

4. La pieza se calienta mientras se la tornea y como consecuencia, se dilata. Con ob-
jeto de que no se curve o de que no se ejerza una presién excesiva sobre el punto
del cabezal mévil, se la afloja de vez en cuando actuando sobre la pinola.

Figura 1.144 Empleo de medio contrapunto. Figura 1.145 Luneta fija. Figura 1.146 Luneta mévil.
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5. Para disminuir el desgaste del punto del contrapunto debe engrasarse con fre-
cuencia.

6. Cuando haya que refrentar entre puntos superficies frontales, empléese medio
contrapunto (fig. 1.144).

Luneta y mandril para tornear

Empleo de la luneta

Las piezas largas y delgadas pueden flexarse mientras se tornean, con lo cual el
didmetro resulta irregular. Aparte de esto, pueden producirse en la superficie de la
pieza marcas debidas a las vibraciones. La luneta tiene por objeto impedir que la pieza
se flexe. La luneta tiene mordazas desplazables, entre las cuales gira la pieza que se tra-
baja. Existen lunetas fijas y lunetas correderas o méviles. La luneta fija (figura 1.145)
se monta en la bancada del torno, mientras que la mévil se fija al carro portaherramien-
tas.

Sujecién en el mandril para tornear

Para poder mecanizar exteriormente piezas huecas de gran longitud y poco didme-
tro, se sujetan a espigas o mandriles sencillos o ajustables (figs. 1.147 y 1.148).

Figura 1.147 Sujecion en el mandril de tor- Figura 1.148 Sujecién en el mandril ajustable: a)
near sencillo: @) mandril de tornear, conicidad mandril; b) manguito de sujecion; c¢) tuerca de
de 0,05 mm en 100 mm; b) pieza a tornear. aprieto; d) tuerca para aflojar; e) pieza a tornear.

Enderezamiento de arboles

Frecuentemente se suministra curvada la pieza en bruto. También durante el tor-
neado se puede torcer la pieza. Para enderezarla se utiliza la llamada prensa de ende-
rezar (fig. 1.149).

Figura 1.149 Prensa de enderezar.
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Verificacléon con calibre de herradura, o de exteriores

Los instrumentos de medicién indicadores, por ejemplo el pie de rey o el palmer,
para hacer comprobaciones tienen que ajustarse a la magnitud que se quiere medir.
Los calibres son por el contrario instrumentos de comprobacién que materializan entre
sus superficies de verificacion un valor fijo. Durante el calibrado no se pueden modifi-
car las superficies de modo que solamente puede comprobarse una tinica medida.

Calibres de herradura. Una pieza fabricada segin medidas de ajuste, por ejemplo
un 4rbol, solamente serd aprovechable cuando la medida real esté siempre compren-
dida entre la medida minima y la maxima. Para calibrar (medidas) entre sus limites de
tolerancia es para lo que se emplean los calibres limites o calibres de tolerancia (figura
1.150). Estos calibres corresponden a dos valores que son, respectivamente, la medida
maxima y la minima. La pieza es «buena» cuando la parte destinada a comprobar la
cota maxima puede pasar resbalando sobre la pieza; esta pieza es «desperdicio» (o sea
inaprovechable) cuando la parte del calibre destinada a la cota minima pasa sobre la
pieza. Se designan ambos lados del calibre como lado de «pasa» o lado «bueno» y lado
de «no pasa» o lado «malo».

El calibrado con calibres de tolerancia o calibres limites se llama calibrado de medi-
das. El valor numeérico de la medida real no viene, empero, determinada con ello. Basta
con las constatacion de que la medida esta comprendida dentro de las medidas limites.

Designacién de los calibres de herradura. La medida de ajuste grabada sobre el
calibre tiene que coincidir con la que figura en el plano (por ejemplo, 30 h 6). Las dife-
rencias vienen indicadas en los calibres. El lado malo o «no pasa» se caracteriza por ir
pintado en rojo y por llevar achaflanadas las garras de medida.

Para diametros hasta los 100 mm se emplean calibres de doble herradura. Las medi-
das mayores se comprueban con dos calibres (figura 1.151). Existen también calibres

en que los lados «pasa» y «no pasa» se hallan dispuestos uno tras otro en la misma he-
rradura.

b ——
Figura 1.150 Designaciones en calibres de Figura 1.151 Calibre de una sola herradura para arboles
herradura: a) medida méaxima Dg lado de didmetro 100 ... 400 mm: a) lado «pasa»; b) lado «no
bueno (lado «pasa»); b) medida minima Dk pasa».

lado malo (lado «no pasa»); ¢) medida real
del arbol, menor que Dg y mayor que Dk;
d) medida de ajuste; ) diferencia supe-
rior; f) diferencia inferior; g) capa de pin-
tura roja; #) mordazas o garras de medida,
achaflanadas (g y h caracterizan al lado
«no pasar» o lado malo.
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Manejo de los calibres de herradura. Para emplearlos hay que limpiar previa-
mente los planos de medida en el calibre y en la pieza. El calibre y la pieza a medir han
de estar a la misma temperatura (figura 1.152). No debe hacerse fuerza para las com-
probaciones.

Atencion: {No comprobar piezas que estén en movimiento!

Comparador

En un comparador o micrometro.de esfera el movimiento rectilineo del palpador
hace girar por medio de un mecanismo de cremallera y ruedas dentadas un {ndice (fig.
1.154) que presenta sobre una escala el movimiento amplificado del citado palpador.

La escala de lectura abarca toda la esfera. El valor de la escala es generalmente de
0,01 mm, es decir, que la distancia entre dos trazos de la esfera corresponde a un reco-
rrido de 0,01 mm del palpador. La esfera se puede girar de modo que el cero quede cu-
bierto por el indice. Estos comparadores también llamados relojes de medicién, estan
normalizados (DIN 878). El tipo constructivo mds corriente tiene las siguientes caracte-
risticas: diametro de la caja 60 mm; alcance de medicién 10 mm; limbo graduado en
100 divisiones, una vuelta del indice correspondiente a un recorrido del palpador de 1
mm; el indice pequefio sirve para registrar los milimetros enteros. En algun tipo cons-
tructivo més pequefio la caja es de 40 mm y el campo de lectura de 3 mm.

El comparador se utiliza en la practica fijando el vastago de sujeciéon en un soporte
adecuado (fig. 1.153).

Empleo del comparador. El comparador no nos indica en general la medida real
sino la diferencia (discrepancia) de la medida real respecto a una medida normal; por

Figura 1.152 Comproba-
cién con el calibre de he-
rradura.

Figura 1.153 Comparador con soporte Figura 1.154 Comparador. a) Palpador, b) vastago de suje-
universal. cion, ¢) indice, d) esfera, e) escala para indicacion de los mi-
limetros enteros, f) marcas de tolerancia, g) resorte, k) pa-
lanca, i) ruedas dentadas, k) resorte espiral para impedir el

juego de los dientes.
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ejemplo, una galga o calibre de extremos. Una medida de este tipo se llama medida de
diferencias. Ademads de para auténticas medidas de diferencia (fig. 1.155) se prestan es-
tos instrumentos a otros muchos fines analogos, como por ejemplo, para comprobar el
giro concéntrico, para determinar la falta de planitud o de paralelismo de superficies,
para ajuste de herramientas, etc.

Medicion de bulones

Correcto Incorrecto

Figura 1.155 Verificacion del Figura 1.156 Medicion de diferencias con el comparador. a) Colocar
giro concéntrico de un arbol el calibre de extremos debajo del palpador y hacer coincidir el cero de

(giro redondo).

la esfera con el indice, b) quitar el calibre de extremos y colocar el
cuerpo a medir. El indice sefialara la discrepancia entre la medida real
y el calibre de extremos (medida teorica).

Indicador de precisién (palpador de precision)

El recorrido del vastago de medicion fuertemente ampliado (hasta 1000 veces) se in-
dica sobre una escala graduada, de modo que estos instrumentos se prestan para medi-
cién muy exacta de diferencias. Los indicadores de precisiéon,lo mismo que los compa-
rados, tienen que fijarse en dispositivos de sujecion para usarlos.

Para la multiplicacién o ampliacién en el aparato de medida, se emplean medios
mecdnicos, opticos; eléctricos 0o neumaticos. Los aparatos neumdticos (no tratados
aqui) trabajan con aire a presion y carecen de vastago de medicién.

Indicadores de precision mecanicos. El recorrido de medicién del vastago se am-
plia por medios mecénicos y se transporta a un indice. Como medios mecénicos se utili-
zan la palanca o una combinacién de palancas con ruedas o segmentos dentados.

Las palancas van generalmente soportadas sobre cuchillas. Con esto se evita el
juego que pudiera haber en el caso de soporte de muiiones. El indice no puede realizar
vueltas completas, de modo que el campo de indicacién es generalmente menor que 1
mm. Existen distintos tipos constructivos, por ejemplo el minimetro, el milimedidor, el
micropalpador y otros mas con valores de graduacién que van de 1 a 10 pm.

Minimetro (fig.1.159). Al moverse la espiga palpadora oscila la palanca sobre la cu-
chilla fija y hace que el indice se mueva a lo largo de la escala graduada. El resorte
mantiene las distintas piezas en posicién de reposo. Para la medicién de «bueno» y
«malo» (o desperdicio) hay en la escala dos marcas de tolerancia. El alcance de medi-
cion es, segun el tipo constructivo, de 0,02 a 0,6 mm; el valor de la escalade 1 a 10 um
(véase uso en la pdgina siguiente).
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Figura 1.157 Medicién de uniformidad de espesor con un Figura 1.158 Milimedidor con calibre de
comparador. a) La falta de redondez no se detecta (medi- herradura.

cion de dos puntos); b) La falta de redondez se detecta

(medicién de tres puntos).

Figura 1.159 Minimetro. a) Espiga de medicién o contacto, b) palanca, c) cuchilla fija, d) indice, e) escala, f)
resorte, g) caja, h) marcas de tolerancia.

Milimedidor (fig. 1.158). El mecanismo de transmisién consta de palanca, sector
dentado, rueda dentada e indice. El valor de la graduacién es de 1 um.

Uso del minimetro. Para su uso se dispone el minimetro en soportes de distintos ti-
pos como son, por ejemplo, el de columna y el de caballete (figs. 1.160 a 1.164).

Manejo de los calibres de precision

a) Como su nombre indica, estos calibres son instrumentos de precision que han de
ser, por lo tanto, manejados con sumo cuidado. Ante todo han de evitarse los gol-
pes, pues su delicado mecanismo puede estropearse con ellos.




Figura 1.160 Calibre de caba-
llete: a) minimetro; b) caballete.

b)

o)

d)
e)

2
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Figura 1.161 Ajuste del mi- Figura 1.162 Verificacién de
nimetro mediante varilla pa- la discrepancia de una pieza
tron. con el minimetro.

Figura 1.163 Ajuste del cali- Figura 1.164 Verificacion de
bre de caballete mediante vari- la discrepancia de una pieza
Ha patrén. con el calibre de caballete.

Antes de manejar un calibre de precisién que nos sea desconocido tendremos
que informarnos sobre su modo de funcionar y determinaremos, sobre todo, si
la diferencia a medir no sobrepasa el alcance de medida del instrumento.

La exactitud del instrumento debe guardar proporcién con el propésito de la me-
dicion. Los calibres de precisién que dan las milésimas de milimetro no deben
emplearse mds que cuando resulta indefectiblemente necesario.

Los calibres de precisiéon deben estar bien fijados a sus soportes correspondien-
tes, pero sin forzarlos.

Antes de ajustar a cero el calibre de precisién, habra que limpiar cuidadosa-
mentte las superficies de apoyo y la pieza patrén.

La espiga de exploracién, o palpador, debe quedar siempre normal a la superfi-
cie que se trate de comprobar, pues de lo contrario se obtendrian en la medicién
valores incorrectos. Cuando se quiere comprobar si un movimiento de giro es
concéntrico, el eje de la espiga de medicién debe pasar por el centro del cuerpo
que gira.

Cuando se trate de obtener mediciones bien exactas hay que tener en cuenta la
influencia de la temperatura. La pieza patrén y la pieza a verificar tienen que es-
tar a la misma temperatura.
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Indicadores de precistén 6pticos y eléctricos. Para mediciones exactas se usan in-
dicadores de precisién épticos y eléctricos. En ellos no se transmite el recorrido de la
mediciéon de modo mecénico (con palancas y engranajes) sino por medio de rayos lumi-
nosos o de contactos eléctricos.

Los indicadores de precision dpticos hacen posible las mediciones de diferencias con
la mayor exactitud (1 um). Sirven principalmente para la comprobacién de calibres de
extremos, calibres fijos y de herramientas exactas.

Por el movimiento del palpador pivota un espejo. Este movimiento de basculacién
provoca la desviacién de un rayo luminoso que sefiala, ampliado, sobre una escala el
desplazamiento del palpador.

La influencia de la temperatura se hace notar mucho en los indicadores de precisién
opticos, hasta el punto de que tinicamente son posibles las lecturas sin objecién en loca-
les que tengan una temperatura normal de 20°C.

Ocular  Placa de vidrio H H
con graduacion |l H

Visual ” “
\

i
Espejo con eje Objetivo l |
de basculacién

Perno de medicion
Pieza

Figura 1.165 Principio de un indicador de precisién éptico (tolimetro). El Figura 1.166 Calibrador Eltas.

rayo luminoso que sale de la fuente luminosa incide, después de la desviacion
en un prisma, a través del objetivo, sobre el espejo basculante, se refleja aqui
y retrocede a una placa rayada con una escala. La desviacion muestra aumen-
tado el desplazamiento del palpador. La lectura se realiza por medio de un
ocular que la amplia nuevamente.

Los indicadores de precision eléctricos trabajan con la misma exactitud que los épti-
cos. Se emplean a veces para comprobacién de piezas fabricadas en serie. No existen
en estos aparatos apoyos o zonas de contacto cuyos desgastes puedan dar lugar a juego
o medidas incorrectas. Por este motivo soportan también los indicadores de precision
eléctricos un trato mas tosco, razon que los hace muy adecuados para mediciones en el
taller. Un aparato muy conocido es, por ejemplo, el calibrador Eltas (figura 1.166).

El movimiento de la espiga de medicion da lugar a pequefias variaciones de co-
rriente en las bobinas de los electroimanes del cabezal del aparato siendo indicadas es-
tas corrientes por medio de un miliamperimetro. La escala correspondiente a éste esta
graduada en milésimas de milimetro.

Figura 1.167 Indicador de pre-
cisién optico.
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MECANIZADO DE ARBOLES EXCENTRICOS

En un 4rbol excéntrico estan desplazados los ejes para algunos didmetros o seccio-
nes. La medida del descentramiento se llama también excentricidad.

Los arboles excéntricos se emplean cuando quiere producirse un movimiento lineal
de vaivén como, por ejemplo, en arboles de embrague (embrague de la contramarcha
en un torno con cambio de velocidades por poleas escalonadas), para fines de fijacion o
sujecién, en prensas, etc. (Fig. 1.168).

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado. Mecanizacion de un arbol excéntrico (figura 1.169) segin
plano; tolerancias, segun tabla 46.1.

{
: g I
.. - ——ireeee LTS
& &
150

1 Eie pxcéntrico 1 St 42 .1 35 - 1585

No Pieza .
pieras Desigudeidn Nis Material edidas brino

Figura 1.168 Arbol excéntrico: Figura 1.169 Plano de taller.

a) excentricidad; b) mufiequilla
descentrada; ¢) movimiento de
vaivén.

Torneado del arbol excéntrico

Se sujeta la pieza en el plato de tres garras y se tornea en cuanto a longitud. Después
de taladrar en ambas caras frontales los puntos de centrado correspondientes, se des-
basta la pieza dejandola al diametro mayor, aproximadamente a unos 33 mm. A conti-

nuacién se trazan los puntos de centrado para las muiiequillas descentradas y se tala-
dran (fig. 1.170).

Figura 1.170 Puntos de cen-

trado en el arbol excéntrico: a) c

cota del descentramiento; b)

punto de centrado principal; ¢)

punto de centrado para las mu-

fiequillas desplazadas excéntri- Figura 1.171 Trazado de la excentricidad: a) excentrici-
camente respecto al punto de dad; b) circunferencia de excentricidad; ¢) punto de inter-
centrado principal. seccion.
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Plan de trabajo

Fases del trabajo

Herramientas

Dejar la pieza a su longitud y re-
frentar las caras frontales

Util de corte lateral
R 2020 S DIN 4960

Establecer los puntos de cen-
trado para & 32

Broca de centrar
A 2,5 DIN 333

Desbastar entre puntos a & 33

Util de corte
R 2020, DIN 4951

Trazar y taladrar los puntos de
centrado para las muiequillas
descentradas

Gramil, compds, broca de
centrar

Terminar mecanizacion entre
puntos a & 32

Util de afinar 2020 S,
DIN 4955

Desbastar y afinar mufiequillas
a @ 20.

Util de corte DIN 4951
Util de corte DIN 4955

=

Util de corte DIN 4960

El torneado previo al didmetro mayor, antes de establecer los puntos de centrado
excéntricos, es necesario para un trazado impecable.

El 4rbol se termina de mecanizar a & 32. Después de esto se desbastan y afinan, una
después de otra, las dos mufiequillas.

Torneado excéntrico

Trazado de la excentricidad (fig. 1.171). Con el compas de puntas se traza en am-
bas bases o caras frontales la circunferencia de excentricidad. El radio de estas circun-
ferencias es igual a la excentricidad. La circunferencia puede también ser trazada con
el gramil de trazador entre puntos del torno. La pieza se coloca sobre la uve y con la
punta de trazar del gramil situada exactamente a la altura del centro, se traza sobre
cada una de las caras una linea. Los puntos de interseccion de las lineas con las circun-
ferencias de excentricidad son las posiciones que buscamos de los puntos de centrado.
Hay que observar que ambas lineas horizontales deben estar situadas en un mismo
plano.

Figura 1.172 Torneado excéntrico.
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Procedimiento para tornear con descentramiento. Cuando la excentricidad es su-
ficientemente grande pueden establecerse ambos taladros de los puntos de centrado ne-
cesarios (fig. 1.173). Se tornea primeramente el diAmetro mayor y después las partes
excéntricas.

Figura 1.173 Mecanizado de un drbol excéntrico con gran excentricidad. a) Torneado al didmetro mayor; b)
torneado de las mufiequillas.

Cuando se trata de excentricidades pequefias se termina primeramente el torneado
de la pieza al didmetro mayor. Después de esto, se eliminan, mediante refrentado, los
puntos de centrado empleados y se realizan sobre ambas caras frontales los puntos de
centrado excéntrico (fig. 1.174). La pieza en bruto debe tener una longitud suficiente
para ello.

Para sujetar la pieza en el torneado excéntrico pueden usarse platos de sujecién ex-
céntricos.

Los cigtiefiales tienen frecuentemente excentricidades muy grandes y se tornean en
tornos especiales para ello.

L—— Medida de terminado ————— i

e Medida en bruto —

Figura 1.174 Mecanizacion de un arbol excéntrico con pequefia excentricidad.
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Verificaciéon de la excentricidad

La excentricidad puede comprobarse por medio de calibres normales de caras para-
lelas (fig. 1.175).

Se coloca la pieza con la uve sobre el marmol o placa de trazar. La normal tiene que
estar vertical y para disponerlo asi se utiliza la escuadra con espaldéon. Primeramente
se halla la altura M introduciendo calibres por debajo de la seccion de diametro mayor.
Esa magnitud tiene relacién con la altura del prisma o uve y en el caso que nos ocupa
sefa de 20 mm. Si por ejemplo la excentricidad ha de ser de 5 mm, habran de poderse
meter por debajo de las mufiequillas del 4rbol, calibres de la siguiente altura y sin dejar
huelgo alguno (véase plano de taller de la pagina 72):

E=5+16 + 20— 10 = 31 mm

Este procedimiento de verificacién es adecuado para grandes excentricidades. Hay
que emplearlo también cuando no se conserven los dos puntos de centrado.

Cuando la excentricidad es pequefia y se conservan los puntos de centrado puede
emplearse el comparador para la verificaciéon que nos ocupa (figura 1.176).

Figura 1.175 Veriticacion de la excentricidad por medio de calibres  Figura 1.176 Medicion de la excentricidad con el comparador. a) Bus-

normales de caras paralelas. quese el punto mas bajo y ajustese el limbo a cero; b) girese la pieza
hasta obtener la maxima desviacién de la aguja; la excentricidad ser4
igual a la mitad de la desviacion maxima que indique el aparato.

9/ Ve Ve

N

35
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L———30 —_— —»l & L——» 5 b

Figura 1.177 Cotas y designacién de los calibres normales de caras paralelas,
a) Seccién transversal de los calibres normales paralelos de mas de 10 mm; b)
y ¢) seccién de los calibres paralelos entre 0,5 y 10 mm; d) seccién de los cali-

bres por debajo de los 0,5 mm. Los calibres normales inferiores a los 6 mm
llevan la inscripcién en los planos de medida.
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Calibres normales de caras paralelas

Los calibres normales de caras paralelas son bloques de medicién de distintas longi-
tudes. Su seccién transversal es generalmente rectangular. Entre las superficies de me-

1,064

HEEEEEE IIIIElEIIIII B
HEEEERHABRRABHREE B
2 N I O
L~ 1L« 10 - 1]

Figura 1.178 Juego normal con 45 calibres.

dicion planas y paralelas y de elevada calidad supe:ficial materializan una medida muy
exacta. Estan normalizados por DIN en varios grados de exactitud y son generalmente
de acero templado. Las galgas de extremos metdlicas son materializaciones de medidas
(véase pag. 43).

Acoplamiento de calibres normales de caras paralelas

Los calibres normales pueden prolongarse o superponerse haciendo que se adhieran
uno a otro los planos de medidas, limpios y secos, sin ejercer presién alguna sobre ellos

Figura 1.179 Superposicion de calibres. Figura 1.180 Los calibres se mantienen
adheridos entre si.

Figura 1.181 Comprobacion de un palmer por Figura 1.182 Calibres paralelos puestos
medio de calibres normales de caras paralelas. en un soporte con patas para medir.
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(por el simple pulimentado de sus caras) cuando se superponen o puede también ha-
cerse que se adhieran mediante una ligera presion cuando se prolongan.

Cuanto mejor es la calidad superficial de los planos de medida, tanto mas facil re-
sulta la adherencia por el sistema de simple contacto, es decir, sin ejercer presién.
Cuando las superficies de medicién estén arafiadas no se adhieren.

Los calibres acoplados entre si no deben permanecer unidos durante un largo espa-
cio de tiempo, pues se corre el peligro de que se suelden en frio.

Al unir unos a otros los distintos calibres se empieza por la unidad mas pequefia.

Ejemplo: Se trata de componer la longitud 38,014 mm.

Solucién: 1.7 calibre 1,004 mm
2.° calibre 1,010 mm
3.%" calibre 6,000 mm
4.° calibre 30,000 mm

Longitud calibre = 38,014 mm

Empleo de los calibres normales paralelos. Dado su grado de exactitud, estos cali-
bres normales se emplean para distintos trabajos de verificacién.

Grado de exactitud 0: Para elevadas exigencias de exactitud como medidas de com-
paraciéon, por ejemplo para medidas de colocacion en maquinas de medicioén e indices
de precision.

Grado de precision I: Para exactitud corriente como medidas de ajuste, medidas de
verificacion, calibres de verificacion.

Grado de precision II: Para verificar calibres de trabajo y herramientas de medida,
para empleo en construcciéon de montajes.

Grado de precision III: Medidas de ajuste, medidas de trabajo.

Grados de precision mds bajos (no normalizados): Para trazado y colocaciéon de
maquinas-herramienta, como medidas de tope, etc.

Figura 1.183 Compro- Figura 1.184 Colocacion de
bacién de una ranura una herramienta de torno por
por medio de calibres medio de calibres normales pa-
normales paralelos. ralelos.

Cuidados. Los calibres normales son elementos valiosos de medida y han de ser
manejados con todo cuidado.

Para protegerlos contra el sudor y el calor de las manos se manejan en lo posible
con pinzas de madera o con un trozo de gamuza. Hay que protegerlos también contra
choques, el polvo producido al afilar y la humedad. Después de ser utilizados deben ser
engrasados los calibres con una delgada capa de vaselina.
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TORNEADO DE PIEZAS DE FORMA

Mecanizaci6én de un mango

Las piezas torneadas se proveen frecuentemente de redondeamientos o acuerdos y
y se fabrican para infinidad de aplicaciones (fig. 1.185). A los mangos, empufiaduras y
pomos se les dota, por ejemplo, de redondeamientos con objeto de que se puedan aga-
rrar y manejar con mas comodidad; en una polea para cable se tornea una garganta que
sirve de guia para el cable; los manubrios o mufiequillas de los 4rboles se redondean en
la unién con éstos (media caiia) (fig. 1.186) con objeto de mejorar su resistencia, etc.,
etc.

i

=i%

Figura 1.186 Redondeamientos
en piezas rebajadas o con espiga.
a) Peligro de rotura por accién
de entallado; b) disminucién del
peligro de rotura mediante un re-
Figura 1.185 Ejemplos de piezas de forma. ) Mango; b) pomo; c¢) polea para cable. dondeamiento.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado. Mecanizar un mango o empuiiadura (figura 1.187) de acuerdo
con el plano. El redondeamiento del extremo y la entalladura de media cafia en la es-
piga se realizan mediante dtiles de forma o de perfilar. Con objeto de poder regular la
terraja con la empunadura, se ha previsto una rosca. La superficie moleteada sirve para
hacer que la mano no resbale al accionar la empufiadura para regular la terraja.

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramientas

1 | Tornear la pieza en bruto a su| Util de corte lateral
longitud y refrentar caras fron-

tales
2 [ Ejecutar puntos de centrado Broca de centrar A 2,5
3,4| Sujetar la pieza; tornear a & 20 | Cuchilla de torno recta y
de punta
Tornear redondeamiento Util de forma

Moletear superficie de la empu-| Aparato de moletear
nadura

7,8 Dar la vuelta a la pieza: tornear| (il recto, de punta y
espiga y acanaladura de forma

9

Respecto a tallar la rosca, véase pag. 227.

Instrumentos de medida y de verificacién: regla metélica; pie de
rey, plantilla de forma.
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D10

1 | Empufiadura terraja roscari| | St34

Q24X155

Pieza) Designacion Piezal ' Material

Medidaenbruto

Figura 1.187 Plano de taller.

Torneado de formas

Mediante esta operacién se consiguen redondeamientos y otros perfiles en las pie-
zas torneadas (figs. 1.188 a 1.191). Se utilizan para ello, principalmente, herramientas
de forma o de perfilar, que han de coincidir con el perfil de la pieza a mecanizar.

Los ttiles de forma no tienen dngulos de ataque. Con objeto de que conserven su
forma no se afilan nada mds que por la superficie de ataque.

Para el torneado de formas, cuando se trata de fabricacion en serie, se emplean uti-
les de forma redondos (fig. 1.190) que permiten ser afilados con mucha frecuencia sin

perder su perfil.

Figura 1.188 Torneado de piezas con un util de forma.

Figura 1.190 Util de forma redondo con por-
tautil. a) Cuchilla redonda, b) superficie de
corte, ¢) mango.

o

Figura 1.189 Utiles de forma. a) Util para redondea-
mientos concavos; b) util para redondeamientos con-
vexos.

Figura 1.191 Torneado de forma por desplazamiento del
util simultaneamente en sentido longitudinal y en sentido
normal al eje principal.
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Figura 1.192 Acabado con la herramienta de mano (poco corriente).

El torneado de piezas de forma por desplazamiento de la herramienta normalmente
al eje principal al mismo tiempo que se desplaza longitudinalmente, exige mucha habi-
lidad (fig. 1.191). Los redondeamientos pequefios pueden conseguirse al torno por me-
dio del util de mano.

En la fabricacién en serie se utiliza para mayores perfiles una guia aplantillada a lo
largo de la cual se va moviendo el carrillo portaitil. El procedimiento es anélogo al del
torneado de conos con ayuda de la regla de guia (véase pag. 130).

Normas de trabajo para el torneado de formas

1. Elegir un 1til de forma que se adapte al redondeamiento deseado.
2. Colocar el util de forma, exactamente, a la altura del eje, pues de lo contrario se
obtiene en la pieza una forma distorsionada.

Moleteados diagonal y paralelo

Con objeto de obtener superficies en que no se resbale la mano cuando hay que aga-
rrarlas, se las dota de moleteados paralelo, en cruz o en diagonal (fig. 1.193).

Figura 1.193 Piezas moleteadas. a) Moleteado paralelo; b) moleteado en cruz; ¢) moleteado diagonal.

Para obtener el moleteado se emplean ruedecillas dentadas de acero (fig. 1.194) dis-
puestas en un mango que se sujeta en el carro portaherramientas, apretindose contra
la pieza que se mecaniza. Con esto se graban los dientes de la ruedecilla en la superficie
exterior de la pieza. En virtud de la impresién de los dientes, aumenta el diametro de la
pieza.

El dentado de las ruedecillas para moleteados paralelo o cruzado ests normalizado
por la DIN 82. Se elige segun el diametro, la anchura y el material de la pieza. La desig-

nacién moleteado 1 significa un moleteado diagonal con 1 mm de separacién entre
rayas.
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Figura 1.194 Herramientas para moletear. a) Rueda para moleteado paralelo, con portautil; b) pareja de rue-
das montadas para moleteado en cruz, con portautil; ¢) pareja de ruedas para moleteado diagonal, con por-
taatil.

Normas de trabajo para moletear

1. Las ruedas para moletear hay que escogerlas teniendo en cuenta el dibujo que se
desea obtener y la separacion entre rayas.

2. La velocidad periférica de la pieza tiene que ser de magnitud igual a la velocidad
de corte para desbastar.

Figura 1.198 Proceso del trabajo de moleteado diagonal.

3. Para empezar el moleteado diagonal se aprieta la herramienta contra la pieza
para obtener la profundidad del moleteado. Pdngase después en marcha el
avance (0,5 x separacién entre rayas) y recorrase la pieza a presién uniforme. No
olvidarse la refrigeracién.

4. Las estrias de las ruedecillas tienen que limpiarse frecuentemente con cepillo de
alambre para eliminar restos de material.
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Figura 1.196 Calibre de radios.

Figura 1.200 Calibre de

perfiles con un contraper-
fil.

R=73-13.0mm
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Verificacién por medio de plantillas de formas

Los redondeamientos constituidos por porciones de circunferencia, se verifican por
medio de plantillas de redondeamientos (calibres de radios) (figs. 1.196 y 1.197). Para
verificar otras formas se utilizan plantillas de plancha de acero (figs. 1.198 y 1.199).
Para la verificacion se mantiene la plantilla contra la pieza, notandose las diferencias
por las rendijas de luz que queden visibles.

Cuando se trate de perfiles que han de ser muy exactos, se prepara para la plantilla

una contraplantilla con la cual se puede comprobar aquella por si, a fuerza de em-
plearse, hubiera sufrido desgaste.

Figura 1.197 Verificacién de redondeamientos convexos y céncavos. a) Redondeamiento ajustado
a la plantilla; b) redondeamiento demasiado pequefio; ¢) redondeamiento demasiado grande.

Plantilia
-D_\-/ Nr. Ba. 320
[ | [ ]
= >

Figura 1.198 Verificacién con Figura 1.199 Las plantillas de per-
la plantilla de perfiles. a) El files llevan una designacién o
mango se ajusta a la plantilla marca.

de perfiles. b) El mango no se
ajusta a la plantilla.

Tabla 1.8 Radios para redondeamientos. (Extracto de DIN 250) ,\o

Los radios de las series preferente deben tener la primacfa en el uso. Los radios corresponden
a los numeros normales de DIN 323.

Serie preferente 0,2 0,4 0,6 1 1,6 2,5 4
Serie secundaria 02(03(04(05(06/|08] 1 {1,216} 2 25|2 ]| 4
Serie preferente 6 10 16 20 25 32 40
Serie secundaria | 5 | 6 | 8 |10]12] 16| 18 [ 20 | 22 {25]28[32] 36 [ 40
Serie preferente 50163 80 100 125 160 200
Serie secundaria 45 50'56'63 70 | 80| 901100110 (125]140 160 [180 200
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MECANIZADO DE CAJAS Y DE PIEZAS FUNDIDAS

Las cajas se utilizan principalmente para alojar engranajes, soportes, arboles, et-
cétera. La forma de las cajas es a veces complicada y por este motivo se fabrican casi
siempre mediante fundicion. Las piezas obtenidas por fundicién, que es corriente lla-
mar también piezas fundidas, pueden ser de fundicién gris, fundicién maleable, de
acero moldeado y también de metales no férreos. Las piezas fundidas, sobre todo las de
fundicién gris, son fragiles; las piezas de paredes delgadas, para ser mecanizadas (tala-
dradas, torneadas, etc.), exigen ser muy cuidadosamente sujetas en la maquina-herra-
mienta, para evitar que se quiebren.

2
X

3
f—— 12§

1 Tapa 1 GG-18 13 2XI13 7 X4E
Dz%s : Designacion N’S,’a Materiat Med. bruto
Figura 1.201 Cojinete de roda- Figura 1.202 Plano de taller.
miento con caja.
(1]
Ejemplo de trabajo Linea de
gramil
Trabajo encargado: Mecanizar al torno una tapa con resalto (fig. 1.202) para la
caja de un cojinete de rodamiento.
H
Plan de trabajo 4
Fases del trabajo Herramientas
1 Trazado Gramil de trazador
2 Sujecién de la pieza Plato de torno
3 Desbastado Util recto
4 Afinado Util de punta
5 Cilindrado Util de corte lateral
Instrumentos de medida y verificacion: pie de rey, calibre de pro-
fundidades, regla.

Mecanizacion de la tapa

Verificacién de las medidas de la pieza en bruto. La pieza se suministra fundida y
hay que comprobarla, por esto, minuciosamente en cuanto a medidas en bruto y defec-
tos de fundicidn.
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Trazado. Mediante el trazado de dos ejes (fig. 1.203) se establecen unas referencias
de partida para el mecanizado.

Para que las rayas del gramil se vean bien se pintan en color las zonas en que han de
trazarse. Para las piezas en bruto de fundicién, se prestan bien la creta en polvo di-
suelta en agua o también la lechada de cal (barro de carburo célcico procedente del ge-
nerador de acetileno).

Para proceder al trazado se sujeta la pieza a un angulo. Las lineas de trazado se
marcan en la superficie de la pieza previamente preparada. Para esto se emplea la
punta de trazar colocada en el gramil del trazador. No se obtiene un buen trazado nada
mas que empleando buenas puntas de trazar.

Sujecion y mecanizado. La tapa se sujeta y centra en el plato de torno (fig. 1.204).

1. Con objeto de que el saliente que hay que tornear quede bien centrado respecto

al cuadrado que quede en bruto, hay que valerse de los ejes trazados.

2. Las superficies planas refrentadas deben quedar paralelas a las que quedan en

bruto. Estas no deben estar desplomadas, sino que habran de mantener la misma
distancia al plato en todos los puntos.

a
- o ]
a
g
v ' T b =
Figura 1.203 Trazado de los ejes. Figura 1.204 Sujecion de la tapa en el plato del

torno. a) La sujecién ha de hacerse atendiendo al
centrado; b) con equidistancia al plato.

Para tornear se emplea la velocidad de corte adecuada para la fundicion de hierro.
La cascarilla de fundicién es muy dura. La primera pasada al torno hay que darla con
suficiente profundidad de corte. Cuando el 1til trabaja sobre la cascarilla de fundicién
se embota prematuramente.

Medicién y verificacion de la tapa mecanizada. El diametro del resalto se mide
con el pie de rey y su longitud con el calibre de profundidades. Para verificar si las su-
perficies de la tapa son lisas y planas puede emplearse una regla de filo (fig. 1.205); la

Reqla de filo

=

Figura 1.205 Verificacion de si la superficie esta plana, con el empleo de una regla de filo.
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comprobacién se hace por el procedimiento de la rendija de luz. Con este objeto se co-
loca la regla en distintas posiciones (véase la pagina 158).

Modo de disponer las plezas en el plato del torno

El plato del torno se utiliza para sujetar piezas irregulares o también piezas de gran
tamafio (figs. 1.206 y 1.207). Las garras pueden desplazarse independientemente unas
de otras. Invirtiéndolas pueden ser utilizables tanto en el caso de piezas grandes como
en el de piezas pequeiias.

el plato de torno.

4]

il

[

6 © o

Figura 1.207 Sujecion en el plato y modo de disponer la pieza con ayuda del gramil trazador. a) Pieza a suje-
tar en el torno provista de lineas de trazado. b) Las mordazas se ajustan a las medidas I y II. ¢) La pieza se co-
loca sobre las mordazas 1 y 2 y se sujeta con las 3 y 4. d) La pieza se centra. Con la aguja de trazar colocada
exactamente a la altura del centro se comprueba si las lineas trazadas pasan por el centro. El gramil se
mueve, para ello, sobre una placa que descansa sobre la bancada del torno. Si, por ejemplo, la linea horizon-
tal que se ha trazado est4 descentrada en la magnitud «e», se aflojara la mordaza 2 en la mitad de la cota «e» y
se hara descender por el contrario la mordaza 4. Se procedera de este modo tantas veces como sea necesario
para que ambos €jes pasen por el centro. ¢) Eliminacion del desplome lateral. La pieza se golpeara con cui-
dado para retrasar la zona que avanza, empleando para ello un martillo de goma, hasta que la aguja de trazar
toque por igual la superficie plana de la pieza al girar ésta. f) Una pieza puede centrarse también guidndonos
por su perimetro. Si la aguja de trazar toca a la pieza en X, se afloja la mordaza 2 en la mitad de «e» y se baja
la mordaza 4.

Las piezas voluminosas pueden sujetarse también con tornillos y calzos. Con este
objeto, los platos van provistos de ranuras de sujecién. Las ranuras abiertas de la cara
frontal del plato sirven para facilitar la alineacién o centrado (figura 1.208).
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Figura 1.208 Sujecion por medio de soporte angu- Figura 1.209 Centrado y aplomado de piezas por
lar. a) Pieza; b) soporte angular; ¢) contrapeso. medio de un comprobador.

MECANIZADO EN SERIE DE PIEZAS TORNEADAS

Para fabricar grandes cantidades de piezas torneadas de las mismas dimensiones y
de igual material, se utilizan por lo general maquinas especiales.

El torno revélver (fig. 1.210)

En el torno normal resulta muy engorroso y lento el continuo soltar y sujetar las he-
rramientas y la inversién de sujecién de la pieza en el transcurso de las distintas fases
del trabajo, y para evitar esa pérdida de tiempo se emplea el torno revélver, que resulta
mas economico. Todas las herramientas que se necesitan para la mecanizacién de una
pieza se sujetan en la torre revélver. Haciendo girar la torre se hace que trabajen uno
tras otro los distintos utiles.

Figura 1.210 Torno revoélver.
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Efemplo de trabajo para la mecanizacién de un perno en el torno revélver

-

P N
1 | Avance de la varilla q, hasta el L1
tope b.

2 | Desbaste del perno (c, utiles; d,
guia).

Afinado del perno.

Torneado de los chaflanes.

Tallado de rosca.

AU W

Tronzado.

Por regla general, la torre revdlver esta dispuesta de tal modo que al alejar del corte
el carro, se realizan automaticamente los siguientes procesos:

1. Se suelta la fijacioti que la mantiene en su posicion:

2. Se gira hasta el punto de quedar el siguiente tutil preparado para su aplicacién a

la pieza;

3. Vuelve a quedar fijada.

El cambio de utiles se realiza, por lo tanto, de un modo automidtico. El avance
puede realizarse a mano o por medio de un husillo y al chocar contra unos topes se de-
sembraga automaticamente.

Figura 1.211 Torno automatico. Figura 1.212 Torneado segun plantilla. a) Pieza que sirve de muestra;
b) pieza que se mecaniza; c) ttil de tornear; d) palpador. El palpador
toca la pieza-muestra de modo relativamente ligero. La fuerza para el
movimiento del itil del torno se produce hidriulica o eléctricamente.

Tornos automaticos (fig. 1.211)

La pieza en bruto —generalmente en forma de barra— se introduce por el eje hueco
del cabezal y se sujeta mediante un dispositivo de fijacién. El torno automatico meca-



88 Fabricacion de piezas torneadas

=

i
4/05¢>
|

11—
U

576

Figura 1.213 Ejemplo de trabajo en torno copiador. Arbol para rueda helicoidal de acero niquel-molibdeno
de resistencia igual a 70 kg/mm; tiempo de trabajo, 7,8 minutos.

niza la barra citada y de modo completamente automatico, una pieza tras la otra. Todos
los procesos de movimiento, por ejemplo el avance y el retroceso del carro, la inversién
de la torre revdlver, el aflojamiento, avance y nueva fijacion de la barra, se realizan au-
tomaticamente. Un obrero puede, por esta razén, tener a su cargo el cuidado de varios

tornos automaticos. Existen muchos tipos de torno automaético, como, por ejemplo, de
uno y de varios husillos.

Torno copiador

Por medio del torneado segiin plantilla en tornos especiales de copiar se pueden ob-
tener con rapidez y exactitud piezas iguales unas a otras. Un palpador se mueve a lo
largo de una pieza que sirve de muestra y transporta sus movimientos a un util de tor-

near que tornea la pieza reproduciendo la muestra dada. Con esto se ahorra el ajuste a
los distintos didmetros.



Capitulo 2

Fabricaciéon de piezas perforadas

Taladros en las piezas

Los taladros que podemos encontrar en las piezas son unas veces agujeros pasantes
y otras agujeros ciegos (fig. 2.2).

IRV

"

Figura 2.1 Taladrado con la mdquina de taladrar.

Los taladros tienen los mds diversos fines; asi, por ejemplo, se utilizan para alo-

jar remaches, tornillos, pernos, drboles, émbolos, etc., o para dar paso a gases, liqui-
dos, etc.

Taladrar es arrancar virutas con titiles de uno o de varios filos (brocas). Los filos es-

tan constantemente en accidn. Se practican agujeros con superficie interior cilindrica.
El taladrar es arrancar viruta en plan de desbastar.

Como mdquinas-herramienta para este trabajo se emplean preferentemente las tala-
dradoras pero también a veces los tornos, los tornos revélver, los automaéticos, etc.

89
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Figura 2.2 Diversos tipos de taladros. a) Agujero cilindrico pasante; b) agujero cilindrico ciego; ¢) taladro
coénico pasante.

Ademds de por arranque de viruta, se pueden practicar agujeros en las piezas por
otros procedimientos que no entraiien formacién de viruta, como por ejemplo, por es-
tampado o punzonado, por medio de soplete, por medio de un noyo al fundir, etc.

El taladrado constituye uno de los procedimientos de trabajo por arranque de viruta
mas importantes de la industria metalurgica. Alrededor de un 30 % de las maquinas-he-
rramienta son taladradoras.

A veces los agujeros taladrados se terminan de mecanizar por medio de procedi-
mientos de afino, tales como el escariado, el esmerilado y el bruiiido.

Movimientos al perforar con taladradora

Como herramienta para taladrar en material macizo se utiliza preferentemente la
broca espiral formada por dos cortes. Con objeto de que los cortes o filos puedan arran-
car virutas se necesitan dos movimientos simultaneos (fig. 2.3).

1. Rotacion de la broca. El movimiento de giro se llama también movimiento de
corte o movimiento principal.

En casos especiales el movimiento de corte, o movimiento principal, lo realiza la
pieza a mecanizar, que estd animada por un movimiento de rotacién, como ocurre, por
ejemplo, cuando se hacen taladros en el torno.

Figura 2.3 Movimientos al perforar con la Figura 2.4 Ejecucion de taladros en mate- Figura 2.5 Terminacion, por segunda pa-
maquina de taladrar. @) Movimiento de corte o rial macizo. sada, de un agujero previamente practi-
principal; ) movimiento de avance. cado.
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El movimiento principal se mide por la velocidad de corte en m/min. Esta es
maxima en la periferia de la broca y disminuye hacia el eje de la misma.

2. El avance de la broca es rectilineo contra la pleza. Este movimiento determina
el espesor de la viruta.

El avance puede también tener lugar por movimiento de la pieza contra la broca ani-
mada de movimiento de rotaci6n; esto ocurre, por ejemplo, en algunas maquinas de
mesa pequefias por elevacién de la mesa.

El movimiento de avance se mide en mmy/rev.

Con una broca de dos filos, el espesor de viruta es igual a la mitad del avance.

Mediante la combinacion de los movimientos de corte y de avance los filos de corte
de la broca siguen un camino helicoidal, lo que da lugar a la formacién de virutas conti-
nuas.

En los abajos de taladrado cabe distinguir entre la ejecucion de taladros en ma-
terial macizo (o sea, en sitio no previamente perforado) y la segunda pasada a un agu-
jero practicado con anterioridad (figs. 2.4 y 2.5).

Para dar el segundo taladro a un agujero se emplea en la maquina de taladrar, ade-
mas de la broca espiral, predominantemente el penetrador espiral provisto de tres o
cuatro filos.

Tipos de maquinas taladradoras y constitucion de las mismas

Los movimientos de corte y de avance los recibe la broca por medio de la maquina
de taladrar. La distinta forma que puede tener la pieza a mecanizar, asi como la magni-
tud, la calidad y el niimero de los taladros a ejecutar, han conducido a la creacién de
distintos tipos de mdquinas de taladrar. Ademads de los trabajos normales de taladrado
pueden realizarse, en la mayoria de las maquinas de taladrar, trabajos de avellanado,
de escariado y de roscado.

Segun la posicidn del husillo se distingue entre taladradoras verticales y taladrado-
ras horizontales.

Taladradora vertical

Existen diversos tipos de maquinas de taladrar con el husillo dispuesto en posicién
vertical.

Taladradora de columna (figs. 2.6 y 2.7)

En el soporte, en forma de columna, de la taladradora van dispuestos el husillo de
taladrar, los mecanismos para el movimiento principal y de avance,y la mesa de tala-
drar.

En el husillo (también llamado por esta razon husillo portaitil) va dispuesta la
broca. Ese husillo va alojado en el casquillo de guia (pinola) del husillo. En su parte in-
ferior va provisto de un agujero cénico en el que entra el mango del util.

El mecanismo del movimiento principal transmite al husillo el movimiento de giro
procedente de un motor eléctrico o de una transmision. Con objeto de poder utilizar
distintas velocidades de rotacién va dispuesto ese mecanismo en forma de poleas esca-
lonadas o de engranajes. Hay también maquinas cuyo accionamiento es regulable sin
escalonamiento.

El mecanismo para el avance da al husillo el movimiento de avance rectilineo.

En el casquillo guia del husillo va dispuesta una cremallera (fig. 2.8), en la cual en-
grana una rueda dentada que recibe su giro por medio de una palanca de mano. El cas-
quillo puede moverse en un soporte hacia arriba y hacia abajo. Con objeto de que el hu-
sillo de taladrar pueda seguir este movimiento, va sujeto arriba por dos tuercas de ani-
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Figura 2.6 Movimiento principal y de avance en
una maquina de taladrar. a) Engranajes para el
movimiento principal; b) palanca de embrague
para el movimiento principal; ¢) derivacién para el

Figura 2.7 Elementos principales de una taladradora Figura 2.8 Guia del husillo de
de columna. a) Placa de asiento; b) soporte (columna); taladrar: a) Husillo; b) tuerca de
¢) mecanismo para el movimiento principal; d) husi- anillo; ¢) casquillo; d) rodamien-
llo; e) mecanismo para el movimiento de avance; f) 10S de bolas; e) palanca; f) rueda

movimiento de avance por medio de rueda helicoi-  mesa de taladrar. dentada; g) cremallera.
dal y tornillo sin fin; d) sistema de engranajes des-

plazables para variar el avance; e) rueda helicoidal

y tornillo sin fin para producir el avance.

Soporte

Figura 2.9 Limitacion del
avance. a) Tornillo de tope; b) a-
vance,

llo y abajo por la brida de la cabeza del husillo. Con objeto de disminuir los rozamien-
tos va dispuesto un cojinete de rodamientos entre la brida y el casquillo. La parte supe-
rior del husillo de taladrar puede desplazarse en la polea para correa o en la rueda den-
tada que arrastran al husillo mediante una ranura longitudinal y una chaveta fija que se
desliza a lo largo de ella. Para conseguir el movimiento vertical del husillo se hace uso
en las maquinas grandes de un tornillo sin fin y una rueda helicoidal. El avance auto-
matico es producido frecuentemente por un trinquete de acoplamiento o una rueda de
trinquete que obtiene su movimiento del mecanismo del movimiento principal. Me-
diante accionamiento de palancas se pueden obtener distintos avances (fig. 2.7).

Con objeto de taladrar un agujero a una determinada profundidad se utiliza un tope
(fig. 2.9). A veces se prevé un desembrague automatico que actia sobre el avance
cuando se ha obtenido una determinada profundidad de agujero.

La mesa de taladrar soporta la pieza a taladrar. La pieza se sujeta por medio de ra-
nuras de fijacién. Una canal de captacién recoge el liquido utilizado para refrigerar.
Mediante una manivela que actia sobre un mecanismo de rueda dentada y cremallera
se mueve la mesa hacia arriba y hacia abajo. Con auxilio de una palanca puede dejarse
la mesa firmemente sujeta a la columna,
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La maquina taladradora del tipo de columna se emplea generalmente para tala-
dros hasta de 25 mm de didmetro. Tiene el inconveniente de que para practicar taladros
profundos el husillo portattil sobresale mucho de su soporte, lo que puede dar lugar a
que la broca se desvie fdcilmente.

La taladradora vertical pertenece al tipo de las maquinas taladradoras fijas por te-
ner su sitio fijo en el taller. Ademads de éstas existen las taladradoras portdtiles, que son
predominantemente taladradoras de mano de distintos modelos.

Los berbiquies son maquinas de taladrar accionadas a mano que se prestan para
agujeros pequenos.

La sencilla maquina taladradora de mano llamada también taladro de pecho re-
cibe el movimiento de giro accionando una manivela.

Taladradoras eléctricas de mano, taladradoras de aire a presién, de mano. Para
accionamiento de estas maquinas se emplean ia corriente eléctrica o el aire a presion,
respectivamente. En la taladradora eléctrica de mano, los cables y enchufes en malas
condiciones constituyen una importante fuente de peligros de accidente.

La chicharra o carraca se emplea predominantemente en trabajos de montaje para
taladrar agujeros en sitios dificilmente accesibles. La broca obtiene mediante el accio-
namiento de una manivela un movimiento de rotacién intermitente. La operacién de ta-
ladrado va con esta mdquina unida a un notable gasto de tiempo.

Taladradora de sobremesa (fig. 2.10)

Tiene su sitio generalmente sobre el banco de trabajo y se presta para la ejecuciéon
de agujeros hasta de unos 10 mm de didmetro.

Figura 2.10 Taladradora de sobremesa. Figura 2.11 Taladradora de columna. a) Columna; b) carro de taladrar.
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Maquina de taladrar de columna (fig. 2.11)

El bastidor, cuerpo o columna de la maquina es muy rigido y por esta razén resulta
adecuada la mdquina para taladrar grandes agujeros. El avance viene realizado por el
carro o cabezal portatitil que es guiado a lo largo de la columna. Con esto resulta que el
cojinete principal del husillo se encuentra siempre en la proximidad del punto en que se
realiza el trabajo, es decir, que el husillo va bien guiado, incluso cuando se ejecutan
agujeros profundos.

Taladradora de husillos multiples (fig. 2.12)

El cabezal de taladrar va provisto de varios husillos accionados por el husillo princi-
pal. En una sola carrera de trabajo se pueden taladrar varios agujeros. Estas maquinas
se utilizan principalmente en las fabricaciones en serie.

Taladradora en fila (bateria de taladradoras) (fig. 2.13)

En una pieza puede haber necesidad de realizar varios procesos de trabajo, por

ejemplo, taladrado, avellanado y escariado. La maquina se emplea para trabajos en
serie.

Radial (fig. 2.14)

El carro de taladrar es soportado por el brazo y puede desplazarse sobre éste en
forma radial. El brazo puede girar alrededor de la columna de la maquina y moverse
verticalmente. El husillo es accionado en las maquinas modernas por medio de un mo-
tor directamente acoplado sobre el carro de taladrar. Disponiendo de una extensa gama
de velocidades de rotacion se pueden taladrar agujeros grandes y pequefios. La pieza se

Figura 2.12 Taladradora de husillos multiples. Figura 2.13 Taladradora en fila. a) Taladrado; b) avella-
nado; c) escariado.
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Figura 2.14 Taladradora radial. a) Carro de taladrar; b) brazo; c) columna; d) Figura 2.15 Maquina de taladrar plantillas.
mesa de taladrar.

fija a la mesa de taladrar que va provista de ranuras de sujecién. En virtud de las mu-
chas posibilidades de movimiento puede taladrarse en los sitios mds diversos sin nece-
sidad de cambiar la posicién de la pieza.

M4quina punteadora (o de taladrar plantillas) (fig. 2.15)

Son mdquinas de precision. Con ellas se ejecutan taladros con distancias muy exac-
tas entre centros. La pieza se sujeta a la mesa de taladrar, que va dispuesta en forma de
mesa cruzada, movible longitudinal y transversalmente por medio de husillos. Con
ayuda de dispositivos de medida pueden establecerse distancias entre agujeros con pre-
cisién hasta de 0,001 mm.

Mandrinadora universal (fig. 2.16)

Se emplea esta maquina para trabajos de taladrado, fresado y torneado en piezas
complicadas. El husillo, colocado horizontalmente, sirve para disponer en él las herra-
mientas de taladrar y de fresar. Recibe su movimiento de un motor directamente aco-
plado y puede desplazarse longitudinalmente. Por medio de un sistema de engranajes,
alojado en el carro o cabeza, pueden obtenerse distintos nimeros de revoluciones y de
avances. El carro portaitil es desplazable hacia arriba y hacia abajo a lo largo de un
bastidor o columna vertical de la maquina. Para servir de apoyo a las barras o ejes lar-
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Figura 2.16 Mandrinadora horizontal: a) husillo; b) carro; ¢) columna de la maquina; d) columna auxiliar; e)
mesa de la maquina; f) barra o eje de taladrar.

gos de barrenar se utiliza una columna auxiliar. Las piezas se sujetan a la mesa de la
mdquina, que es rotativa y que puede, ademas, desplazarse longitudinalmente y trans-
versalmente de modo que se puede trabajar una pieza por distintos sitios sin cambiarla
de posicion.

Existen, ademds, maquinas de taladrar cuya mesa de sujecion de pieza es fija. En
este caso puede desplazarse transversalmente la columna o bastidor vertical de la
maquina.

Con objeto de que en el servicio de la maquina no se pierda mucho tiempo, se han
dispuesto todas las palancas de mando en el carro de taladrar.

Para el mando a distancia de la marcha de los movimientos las mandrinadoras lle-
van frecuentemente una botonera en la que van dispuestos los pulsadores necesarios
para accionar los motores y acoplamientos electromagnéticos necésarios.

La mandrinadora universal es una de las maquinas de mas variadas aplicaciones.

Herramientas para taladrar

Para taladrar se emplea preferentemente la broca espiral. Pero ademads existen tam-
bién para diversos fines un gran numero de brocas especiales.

El material adecuado para las brocas es el acero rapido. El mango (soldado a la
parte cortante) puede ser de acero (St 70). Hay también brocas con filos de metal duro.

La broca espiral*

Forma de la broca (fig. 2.17). Las brocas espirales mas usuales estan normaliza-
das. El véstago sirve para sujecién en la maquina. Este vastago o mango puede ser ci-
lindrico o cénico. La parte cortante obtiene su forma fundamental mediante dos ranu-
ras helicoidales.

* Por razén de las ranuras helicoidales deberian llamarse estas brocas, brocas helicoidales v
no espirales.
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Figura 2.17 Designaciones en la broca espiral, segun DIN. q,, 4ngulo de incidencia en las esquinas del filo;
Y2, dngulo de la espiral en las esquinas del filo; B, dngulo de filo; ¢ (se pronuncia: fi) angulo de la punta; y (se
pronuncia: psi) angulo de los filos transversales; a) filo principal o labio; b) filo transversal; c) superficie de
incidencia, o de afilado, del labio; d) didmetro de la broca; e) dorso; g) esquina del filo; k espesor del nucleo;
) canto o arista dorsal.

La seccién de material que queda entre las ranuras se llama niicleo. Los filos princi-
pales se forman mediante esmerilado de la punta. Entre las dos superficies de inciden-
cia se halla el filo transversal que forma, con ambos filos principales, el angulo de los
filos transversales. El filo transversal no corta, sino que rasca tunicamente. El filo em-
puja el material del centro del agujero delante de los filos principales y consume con
ello aproximadamente el 40 % del esfuerzo de avance. Los biseles dan a la broca la ne-
cesaria gufa e impiden que roce con su parte dorsal en el agujero taladrado. Con objeto
de que al taladrar agujeros profundos no resulten deteriorados los biseles, se hace dis-
minuir el didmetro de la broca hacia el mango como unos 0,05 mm por cada 100 mm de
longitud.

Geometria de los filos. Lo mismo que con todas las herramientas para trabajar por
arranque de viruta, se dan también en la broca espiral los dngulos de incidencia, de ata-
que y de filo.

Angulo de incidencia. Con objeto de que puedan penetrar en el material los filos
principales, las superficies de incidencia caen en forma curvada, hacia abajo, partiendo
de los filos principales. El angulo de incidencia, medido en las esquinas del filo, tiene
que tener una magnitud de 5 a 8°.

Angulo de ataque. Este angulo esta formado por el angulo de las ranuras espirales.




Figura 2.19 El &ngulo de ata-
que, o de desprendimiento de vi-
ruta, corresponde aproximada-
mente al angulo de la espiral: a)
para materiales duros; b) para
materiales blandos.
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Tiene su medida méxima en las esquinas de los filos y disminuye hacia el centro de la
broca hasta casi los 0°. La consecuencia de esto es que la formacién de virutas resulta
entorpecida hacia el centro.

Los 4ngulos de incidencia y de ataque son influidos por el avance en su magnitud
eficaz (fig. 2.18)

Angulo de filo o de cufia. Con la magnitud del angulo de incidencia y de la espiral
queda al mismo tiempo determinada la magnitud del angulo de filo.

El dngulo en la punta abarca los dos filos principales. Su magnitud se elige de tal
modo que se formen filos principales rectilineos (véase la figura 2.20).

Figura 2.18 Influencia del avance sobre los dngulos de incidencia y de ataque, o de desprendimiento de la vi-
ruta: el perimetro de la broca se representa en forma de linea recta (n - d). Como el filo penetra en el material,
durante una revolucién, en la longitud igual al avance s, su recorrido no es horizontal sino inclinado en el va-
lor del angulo de inclinacién del avance. El angulo eficaz de incidencia a, es menor que el de incidencia o,
medido en las esquinas del filo precisamente en el valor de aquel éngulo. El 4ngulo eficaz de ataque o de des-
prendimiento de viruta y, es mayor que el de la espiral v, en el valor del angulo de inclinacién del avance.
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Figura 2.20 Afilado del angulo de la punta. a) Filos principaies arqueados hacia atras: ¢ demasiado grande.
b) Filos principales arqueados hacia adelante: ¢ demasiado pequefio. ¢) Filos principales rectos: ¢ correcto.
d) Filos de longitud desigual: el taladro resulta demasiado grande. ) Angulos de la punta desiguales: el filo
se embota rapidamente, porque sélo trabaja un filo.

Eleccion de la broca. En la eleccién de la broca para la ejecucién de un determi-
nado trabajo de taladrado, hay que tener en cuenta lo siguiente: tamafio del agujero a
taladrar, material en que se trabaja y afilado de la broca.

El tamario del agujero a taladrar es decisivo para fijar el didmetro de la broca. Toda
broca da lugar a un taladro de diametro algo mayor al de la broca porque las fajas
arrancan algo de material de las paredes del agujero. El material de la pieza a taladrar
determina el angulo de ataque o de desprendimiento de la viruta y el de la punta (tablas
2.1y 22).

A los distintos materiales que se trabajan les corresponden determinados tipos de
herramientas (tablas 2.1 y 2.2).

Segiin DIN se distinguen los siguientes tipos:

Herramientas de tipo N (Normal) para aceros normales de construccién de maqui-
nas, fundicion gris blanda, metales no férreos de dureza media.
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Tabla 2.1. Valores practicos para angulo de la espiral v,
(extracto de DIN 1414)

Tipo | Tipo | Tipo
W H N
Diametros l ) 4
d YV #
%/
[~
Hasta 0,6 — ~ 16°
Mayor que 0,6 hasta 1 - - 18°
Mayor que 1 hasta 3,2 35° 100 20°
Mayor que 3,2 hasta 5 350 12° 22°
Mayor que 5 hasta 10 40° 13° 25°
Mayor que 10 4Q° 13° 30°

Herramientas tipo H (Hart & duro) para materiales especialmente duros y materia-
les tenaces y duros.

Herramientas tipo W (Weich 4 blando) para materiales especialmente blandos y te-
naces.

Las brocas espirales llevan generalmente, a partir del didmetro 2 mm, la siguiente
inscripcién: Diametro, material, fabricante. Designacién de una broca espiral con man-
go conico de didmetro d = 15 mm, tipo de herramienta N (fabricacion corriente) de
acero rapido (SS): Broca espiral 15 N DIN 345 SS. Para la herramienta tipo H la desig-
naciéon para la broca anterior seria: Broca espiral 15 H DIN 345 SS.

El afilado de la broca influye sobre el rendimiento de la misma y, ademas, sobre la
exactitud de medidas y la calidad superficial del taladro (fig. 2.20).

Los filos principales tienen que estar bien afilados y ser rectos. Los filos arqueados
hacia adelante o hacia atras se desgastan rapidamente. Cuando los filos principales tie-

Tabla 2.2 Normas para el empleo de los tipos de herra-
mienta N, H, W (extracto de DIN 1414).

Tipo de [ Angulo
Material a trabajar herra- { de la
mienta | punta
Acero, acero moldeado: 40 a 70 kg/mm’ N 118°
70 a 120 kg/mm? N 130°
Fundicion gris, fundicién maleable N 118°
Latén: hasta Ms 58 H 1180
desde Ms 60 N
Cobre hasta @ broca = 30 mm w 140°
& broca mas de 30 mm N
Aleaci6n de aluminijo: de viruta larga w
. 140°
de viruta corta N
Mat. moldeados a presion: espesores s € d H
80°
espesores s > d w
Materias prensadas por capas, goma dura H 80°
Maiérmol, pizarra, carbén H 80°
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Figura 2.21 Broca desafilada.

Figura 2.24 Acortamiento del

filo transversal mediante afi-
lado.

Figura 2.25 Afilado para fundi-
cién gris.
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nen longitudes desiguales, el taladro resulta demasiado grande; cuando no estan simé-
tricamente dispuestos respecto al eje del taladro, no trabaja sino un filo que entonces se
embota prematuramente. Para verificar el angulo de la punta se utiliza una galga de afi-
lado. Los filos embotados originan en el agujero una pared rugosa. Los angulos de inci-
dencia tienen la longitud correcta cuando el angulo del filo transversal vale 55°. Con ob-
jeto de aminorar la accién perjudicial del filo transversal, se corta éste mediante esme-
rilado en las brocas grandes (fig. 2.24). El esmerilado se hace innecesario si se taladran
previamente agujeros mayores.

Ventajas de la broca espiral. En el reafilado se mantienen hasta el final el diAmetro
y el dngulo de la espiral (dngulo de ataque o de expulsién de la viruta). Las virutas son

expulsadas automaticamente del agujero taladrado por medio de las ranuras helicoida-
les.

Figura 2.22 Evitar en lo posible el afilado a mano. Figura 2.23 Afilado con montaje.

Cuidados de las brocas. El desgaste de una broca se reconoce primeramente por el
redondeamiento de los vértices exteriores de los filos principales (fig. 2.21). Si se sigue
trabajando con una broca embotada, se calienta fuertemente por el rozamiento y pierde
su dureza, produciéndose, como consecuencia, la destruccién completa del filo. Hay
que tener cuidado, por lo tanto, en proceder al reafilado a su debido tiempo. Afilando la
broca a mano (fig. 2.22) pueden producirse defectos como, por ejemplo, el de resultar
el 4ngulo en la punta demasiado grande o demasiado pequerfio, o los filos de diferente
longitud, o el angulo de incidencia también demasiado grande o demasiado pequerio. El
afilado debe, pues, ser realizado en una maquina de afilar herramientas (fig. 2.23). Los
filos se refrigeran con objeto de que no se calienten durante el reafilado.

Para realizar taladros en la fundicion gris resulta ventajoso el afilado de una faja:
esto rompe la viruta y descarga los vértices de los filos (fig. 2.25) resultando para estos
una mayor duracién.

Después de ser usada hay que limpiar la broca. Tanto el mango como los filos deben
ser protegidos contra deterioros. Es recomendable guardar las brocas conveniente-
mente ordenadas por didmetros en cajas de madera, con lo cual se evita la 1itil pérdida
de tiempo que supone la busqueda de la broca adecuada.

Herramientas especiales para taladrar

La broca para agujeros profundos (broca para barrenar cafiones) (fig. 2.26) es

adecuada para la ejecucién de taladros profundos y exactos. No trabaja sino por un
solo filo.
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Figura 2.26 Broca para
agujeros profundos.

Figura 2.27 Broca de centrar. Figura 2,28 Taladrado con la broca hueca. a)

Broca hueca; b) filos; ¢) nucleo.

La broca de centrar (fig. 2.27) se emplea cuando los agujeros han de tener un fondo
plano. Llevan una punta que sirve de guia.*

La broca hueca’ (fig. 2.28) recorta un micleo en el material Se emplea predominan-
temente en maquinas especiales de taladrar.

La cuchilla de recortar (fig. 2.31) sirve, como su nombre indica, para recortar
agujeros

Con la cuchilla de cilindrar (fig. 2.32) pueden practicarse agujeros grandes.

Las barras portaherramientas provistas de cuchillas postizas se utilizan también
para ejecutar agujeros. Para trabajar en maquinas horizontales de taladrar se emplean
barras de taladrar al aire y también otras guiadas (figs. 2.29 y 2.30). Estas barras van
templadas y rectificadas con objeto que en cualquier sitio puedan deslizarse dentro de
guias.

Sujecion de la broca

Al sujetar la broca, lo mas importante es conseguir que ésta gire «redondo», o sea
concéntricamente, pues en caso contrario el util se quiebra con facilidad.

Las brocas provistas de mango conico se introducen en la cavidad cénica del husillo
(fig. 2.33). La mecha se aloja en el agujero largo del husillo. Las diferencias de tamafio
entre el mango c6nico y la citada cavidad cénica del husillo portautil se compensan me-
diante casquillos cénicos normalizados. Durante el trabajo, la broca es arrastrada en
virtud del rozamiento con la superficie cénica interior del casquillo o del husillo en que
se ha introducido a presion. Pero esto no resulta posible nada mas que cuando el cono
exterior y el interior estan exentos de deterioros o de materias extraiias. La existencia
de cuerpos extrafios entre las superficies cénicas tiene como consecuencia el giro ex-
céntrico de la broca, por lo cual antes de introducir la broca en el alojamiento corres-
pondiente han de ser limpiados cuidadosamente ambos conos. La mecha del mango de
la broca no tiene por objeto actuar como elemento de arrastre, sino que se utiliza para

* N. del T.: Suele llamarse también broca de centrar a una pequefia broca usada para abrir
orificios en los extremos de las barras que van a ser montadas entre puntos en un torno. Véase
pagina 62.

+ N. del T.: Algunos llaman también a este util broca para nicleos.

|| N. del T.: A esta cuchilla de taladrar que lleva un brazo radial con una cuchilla, desplazable
con objeto de poderla ajustar para abrir taladros de diferentes didmetros, la llaman algunos
broca de expansién y otros cuchilla de calar o de plantillas.

Figura 2.29 Barra portaherra-
mientas guiada, para ejecucién
de agujeros largos. a) Barra,
guiada; b) cuchilla postiza; ¢)
tornillo de sujecién; d) tornillo
de ajuste; e) cuchilla de dos fi-
los; f) cuiia de fijacién; g) guia.

Figura 2.30 Barra o eje de ta-
ladrar, al aire, para ejecucién
de taladros cortos. a) Barra de-
taladrar; b) cuchilla de torno;
¢) tornillo de sujecién; d) torni-
llo de ajuste.



Figura 2.32 Taladrado concu-
chilla de cilindrar. «) cuchilla
de torno para trabajo interior;
b) portautil para sujetar (c) y
ajustar la cuchilla de torno
para trabajo interior.

Figura 2.33 Sujecion de brocas con mango
conico. a) Extremo del husillo de taladrar; b)
orificio transversal; ¢) mango de la broca.
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Figura 2.31 Cuchilla de recortar.

soltar la broca por medio de un expulsor o sacabrocas (figura 2.34). Antes de extraer la
broca, disponer debajo de ella un trozo de madera con objeto de que al caer no se dete-
riore su punta.

Para sujetar brocas provistas de mango cilindrico se utilizan portabrocas con dos o
tres mordazas de sujecién (fig. 2.35). Hay que prestar atencion a que la broca liegue al
fondo del portabrocas con objeto de que no resbale hacia adentro durante el trabajo.
Los portabrocas tienen frecuentemente, en el fondo, dos superficies a las cuales se
adaptan las del extremo del mango de la broca, consiguiéndose de este modo un arras-
tre mas seguro.

Los portabrocas de cambio rapido (figura 2.35) permiten la sujecién y la extraccion

de los utiles sin necesidad de tener que parar la maquina. Se utilizan especialmente en
los trabajos en serie.
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Figura 2.34 Modo de extraer
la broca con el expulsor o saca-
brocas. a) Expulsor (redondea-
miento arriba).

Figura 2.35 Portabrocas. a) De dos mordazas; b) de tres
mordazas; ¢} de cambio rdpido.
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Numero de revoluciones, avance y refrigeracién al taladrar

El namero de revoluciones de la broca esta relacionado con la velocidad de corte
(T. 2.3) y con el didmetro de la broca.

Se entiende por velocidad de corte en la operacién de taladrado, el recorrido del
punto mas exterior del filo de la broca en m/min.

Ejemplo: Se trata de practicar un agujero en una llanta de acero.

Datos: Didmetro del agujero, 14 mm; material de la llanta de acero St 37.

Hallar el numero de revoluciones (n) de la broca.

Solucién: De acuerdo con la tabla 2.3 se ha elegido una velocidad de corte de v =22
m/min,

Didmetro de la broca d = 14 mm.

_ v 1000 _ 22 m/min - 1000
- 3,14 - 14 mm

T d =~ 501 rev/min.

Supongamos que en la taladradora puedan establecerse los siguientes nameros.de
revoluciones; 47,5 — 75 — 118 — 190 — 300 — 475 — 750 — 1180 por minuto.

En este caso habria que escoger un niimero de revoluciones igual a 475 por minuto.

Frecuentemente traen las taladradoras unos cuadros en los cuales puede leerse para
cada velocidad de corte y para cada didametro de broca el numero de revoluciones que
corresponde (véase figura 2.60, pag. 108).

El avance se expresa en mm por revolucidn de la broca, diciendo, por ejemplo, 0,2

Figura 2.36 El taladrado exige
una correcta eleccion del
nimero de revoluciones, del
avance y de la refrigeracién.

mm/rev. De esta magnitud dependen el espesor de la viruta, la fuerza de avance necesa-
ria y la calidad de la superficie de las paredes del taladro realizado. El avance admisi-
ble se determina teniendo en cuenta el material a taladrar y el didmetro de la broca que
se utiliza (T. 2.3).

Cuando se taladran pequefios agujeros, el avance se regula, generalmente, a mano
mediante accionamiento de una palanca de mano. En este caso hay que trabajar con
tacto, ya que las brocas pequefias se quiebran con mucha facilidad.

Refrigeracion. La broca puede perder su dureza y embotarse rapidamente en virtud
del calor que se desarrolla durante el trabajo de taladrado. Por medio de una abun-
dante aportacion de liquido refrigerante adecuado (T. 2.3) se elimina el calor, se eleva
la capacidad de corte de la broca y se mejora la calidad superficial de las paredes del a-
gujero.

Tabla 2.3 Velocidad de corte (v), avance (s) y refrigeracién para brocas de acero SS

Diametro de la broca Refri- Diametro de la broca Refri-
Material 5110)15] 20] 25| 30 |geracion Material 5 | 10[ 15 ] 20 |25 | 30 |geracion
Acero s| 0.1{0,18/0.2500,28(0,31]0,34| . [Laton s| o.110.1500,22]0,27{ 0.3 0,32 T o C
St 37:3 v 15] 18| 22| 26| 29| 32 fhasta 40 kg/mm® v 60 ... 70 m/min.
Acero s|0.1(0,18/0,250.28(0.31{0,35| o {Bronce sl o, 1|0 15|o 22§0,27{0,3]0,32| ©o's
St 50-1 vi 13| 161 20| 23 26| 28 C hasta 30 kg/mm? |v . 40 m/min.
gfe;gz $10,07(0,13[0,16(0,19(0,21}0,23 Aluminio s 0,05|0,12| 02]03]0,35)0,4] ToC
i v 12| 14| 16| 18| 21| 23 puro v 80 ... 120 m/min.
Fundicion 510,15/0,24/ 0,310,32/0,35[0,38)  Aleaciones de  |so, 12[ 0 2] 03]04)o4slos| os
GG 10 vi24128)32)34137] 39 aluminio v . 150 m/min.
Fundici6n 510,15/0,24/0,30,33[0,35{0,38| o [Aleaciones de |5 g 15| 0 2] 0,3J038]0.40.45| s
GG 20 v 16| 18 | 21 | 24| 26 | 27 T |magnesio v 200 ... 250 m/min.

T = taladrina C = aceite de corte y de refrigeracién S = en seco




Figura 2.38 Trazado y marcado
con granete en la mordaza.

a) Medicién;

b) trazado;

¢) graneteado.
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EJECUCION DE TALADROS SENCILLOS CON LA TALADRADORA DE
COLUMNA

A los agujeros que han de servir para alojar roblones y tornillos no suele, por lo ge-
neral, exigirseles condiciones especiales en cuanto a exactitud de dimensiones y calidad

superficial. Los tamaros de los agujeros pasantes para tornillos estin normalizados
por DIN 69.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Se trata de dotar a la mordaza o brida de sujecién de la figura
2.37 de un agujero pasante de 16 mm de didmetro tal como alli se indica (para una
tuerca hexagonal M 14). En la figura no se da indicacién alguna para la calidad superfi-
cial de las paredes del agujero.

| i _
60!

I -

200

e sgl—ol  drs =

1+ [Mordaza sujecién [ 1 1 St 37 [cs0rfsx200
No. pzas.i Designacion IPzaAl Mat lMedA bruto

Figura 2.37 Plano de taller.

Segun las normas correspondientes podemos enunciar la siguiente ley fundamen-
tal: los agujeros que, de acuerdo con el tipo de fabricacion empleado, sean taladrados
en material macizo o punzonados u obtenidos de fundicién, no levaran ninguin signo de
calidad superficial. Si los agujeros asi conseguidos han de ser trabajados posterior-
mente, por ejemplo mediante afinado, escariado o rectificado, habra que hacer constar
los signos convencionales o las indicaciones escritas correspondientes.

Trazado de los taladros

La broca ataca primeramente en el centro del agujero al empezar a taladrar y por
esta razoén se indica siempre la posicion de un taladro por medio de su centro que se se-
fiala valiéndonos de dos ejes cuya intersecciéon se marca con un granete (fig. 2.38).

Para trabajos de precisién es necesario sefialar la circunferencia del taladro y la de
comprobacioén o referencia (véase pag. 110). En este caso que nos ocupa no se seialan
para la mordaza en cuestion condiciones especiales de exactitud en cuanto al tamafio y
posicion del agujero que se ha de practicar, por cuya razén se desiste del trazado de las
circunferencias citadas.

Cuando se trata de un gran numero de piezas iguales que hayan de proveerse de los
mismos taladros, se utilizan plantillas para el trazado (figura 2.39).

Plan de trabajo

Fases de trabajo - Herramientas

Aguja de trazador,escuadra)
compas, granete, martillo

2 Sujecién de la broca Broca helicoidal & 16
Dispositivo de sujecion en

1 Trazado

3 Sujecién de la pieza Jamaquina

4 Taladrado del agujero

5 Desbarbado Avellanador
Instrumentos de medida: Regla de acero, pie de rey
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laladrado del agujero

Para taladrar el agujero se escoge una broca helicoidal de acero rapido adecuada de
16 mm de didmetro. Para realizar el trabajo propuesto se presta bien una taladradora
de columna de tamafio mediano. Para una velocidad de corte de 22 m/min (T. 2.3) es ne-
cesario un namero de revoluciones igual a 475 por minuto (fig. 2.60). El avance es de
0,25 mm/rev. Hay que prestar una atencién especial, tanto a la sujecién de la broca
como a la de la pieza.

Medicién del taladro

En el taladro realizado deberan verificarse el tamafio y la posicién. La medicién de]l zar.
tamario del taladro puede realizarse con las puntas dispuestas para esta clase de opera-
ciones en el calibre o con las patas del mismo, convenientemente desplazadas entre si
(fig. 2.41). La medicion de la posicion del agujero se mide tomando como base la arista
a partir de la cual se ha anotado la cota correspondiente en el dibujo (aristas de referen-
cia). La posicion del agujero puede medirse de diferentes modos (fig. 2.42). La regla de
acero es suficiente en los casos sencillos. Cuando en las piezas sencillas no se haya indi-
cado en el dibujo tolerancia alguna, se guiara uno por las diferencias de medidas admi-
sibles en el taller para las distancias entre centros de agujeros.

Figura 2.40 Taladrado de la
mordaza de sujecién.

Figura 2.41 Medicién del diametro del agujero. a) Medicion con las puntas de medir interiores del calibre;
lectura = didmetro del taladro; b) medicién mediante desplazamiento de las patas hacia afuera; a la medida
leida hay que afiadirle el grueso de las patas. Ejemplo: lectura 6,2 mm; didmetro del taladro = 6,2 + 2 -5 =
16,2 mm.

Figura 2.42 Medicion de la posicion del agujero. a) Medicion con la regla de acero; de la medida que se lea,
réstese el radio del taladro; b) medicién con los filos de las patas del pie de rey; a la lectura efectuada hay que
afiadirle el radio; ¢) medicién con pie de rey y espiga auxiliar (broca); hay que restar el radio.



Incorrecto

c b
Figura 2.43 La pieza debe es-
tar dispuesta horizontalmente.
a) Pieza; b) mesa de taladrar;
c) agujero o lumbrera.

Figura 2.44 Mesa de taladrar
deteriorada por haber sido agu-
jereada con la broca.

Figura 2.45 Sujecion de piezas
pequefias con una entenalla.

Incorrecto

%

Figura 2.49 Los tornillos de su-
jecién deben ajustar convenien-
temente en las ranuras de suje-
cién.
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Sujecion de las piezas en la taladradora

El centro, marcado con granete, del agujero que se quiera taladrar, tiene que ha-
llarse exactamente debajo de la punta de la broca. No se puede conseguir un taladrado
vertical si no se parte de un apoyo horizontal y bueno de la pieza. Por esta razén la
mesa de taladrar tiene que hallarse libre de virutas y de toda clase de cuerpos pequefios
(fig. 2.43). Cuando se practican agujeros pasantes puede ser deteriorada la mesa por
agujerearla con la broca (figura 2.44). Para evitar esto, la broca, al salir del agujero que
ha practicado en la pieza, debe coincidir con un agujero o lumbrera que lleva la mesa, y
si la mesa no lo lleva se colocara debajo de la pieza un trozo de madera o piezas parale-
lepipédicas de igual altura, de modo que dejen entre si el hueco necesario para alojar la
punta de la broca.

Al taladrar se engendran momentos de giro que tienen tendencia a hacer girar la
pieza. Estos esfuerzos se hacen especialmente sensibles cuando la punta de la broca
sale del taladro. La pieza debe ser asegurada contra ese giro. Cuando se trata de piezas
muy grandes, su mismo peso las mantiene fijas. Para sujetar piezas pequefias se pres-
tan bien las entenallas (figura 2.45). A veces sirve también un perno o dngulo fijado en
las ranuras de la mesa de taladrar para hacer tope. Lo mas seguro es sujétar de modo
fijo la pieza. Se emplea para ello el tornillo de banco o de la mesa de taladrar (fig. 2.47).
Para la sujecién deben elegirse tornillos que ajusten convenientemente (fig. 2.49). Las
piezas redondas se apoyan en lo que se llama prisma o pieza uve (fig. 2.48).

Para taladrar una cantidad grande de piezas iguales (piezas en serie) se emplean
montajes de taladrar adecuados (fig. 2.50). La pieza se fija en el montaje y la broca es
guiada mediante casquillos templados. Como con los montajes se ahorra uno el trazado
y el marcado con granete, resulta un ahorro de tiempo.

Figura 2.46 Sujecion de piezas  Figura 2.47 Sujecion en el torni- Figura 2.48 Sujecion en el
largas (insegura). llo de la maquina. prisma.

Figura 2.50 Montaje para taladrar. a) Pieza; b) montaje para taladrar; ¢) casquillos para gufa de la broca.
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Normas de trabajo para la operacién de taladrar

Normas de seguridad

1. Asegurar las piezas contra el giro (lesiones en las manos).
2. No separar las virutas con las manos (lesiones en los dedos); no soplar las pe-

queias virutas (lesiones en los ojos). Empléense tenazas o brochas.
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3. Los cabellos sueltos y colgantes y mangas o chalecos sueltos pueden ser engan-
chados por el husillo portautil.

Figura 2.51 Al ir a taladrar fijarse bien en el trazado
a). Sila broca se desvia hay que volver a granetear el
centro del taladro b). Durante el proceso de la opera-
cién de taladrar obsérvense la pieza y la broca.

Figura 2.52 Al empezar a taladrar una superficie in-
clinada puede quebrarse la broca.

Figura 2.53 Las virutas no deben detenerse en las

d

Figura 2.55 Los agujeros grandes se ha-
cen en dos veces para disminuir la presiéon
del avance. El taladrado previo debe ser al
menos de un didmetro igual a la largura
del filo transversal de la broca que se em-
plee en la segunda pasada.

ranuras de la broca; en virtud del aumento de roza-
miento puede quebrarse la broca. Cuando se tala-
dran agujeros profundos hay que extraer la broca
frecuentemente del taladro para eliminar las virutas.

Figura 2.54 Al empezar a salir la broca por el otro
extremo del agujero pasante hay que disminuir el

—
S
-
R |

avance, pues de lo contrario se clava y se rompe.

[

Figura 2.56 Entre el husillo portaitil a y el
casquillo de arrastre b no debe existir juego
axial ninguno ¢). Al salir la broca puede, en
caso contrario, caer el husillo portautil hacia
abajo por su propio peso a causa de la dismi-
nucién de la presién de avance. Como conse-
cuencia, la broca se clava y se rompe. El juego
se evita actuando sobre la tuerca de anillo d.
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Figura 2.57 Al taladrar, se forma en los bor-
des del taladro una rebaba muy pronunciada
que impide el ajuste de las piezas. Aparte de
esto, los cantos afilados pueden dar lugar a
rasgufios. Es decir, que los taladros deben ser
desbarbados, empleandose con este fin gene-
ralmente el avellanador.
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Calculo del tiempo util principal y del tiempo disponible para taladrar
Calculo del tiempo 1til principal al taladrar

El tiempo principal (¢,,) es el tiempo de funcionamiento de la maquina, es decir, el
tiempo durante el cual el filo de la broca arranca virutas.

Notaciones (fig. 2.58).

! = profundidad del agujero.

L = carrera de trabajo de la broca = profundidad de agujero + punta de broca.
L=1+03-d

d = diametro de la broca en mm.

n = numero de revoluciones de la broca por minuto.

s = avance de la broca en mmy/rev.

avance/minuto = avance/rev - numero revol. minuto

avance/minuto = s - n

carrera de trabajo
thy =

. en min.
avance/min. s°n

tiempo til principal =

Figura 2.58 Trayecto de trabajo
de la broca.

Ejemplo: ! = 30 mm; d = 18 mm
s = 0,2 mm/rev; n = 300 rev/min.

Solucién: L =1+ 0,3 - d = 300 mm + 0,3 - 18 mm = 35,4 mm

h

= = = 5,9 min.
s-n 0,2 mm - 300/min

Calculo del tiempo disponible al taladrar (véase pag. 47)

Ejemplo: En seis bridas (fig. 2.59) hay que practicar en cada una cuatro agujeros
para los tornillos. Determinar el tiempo disponible T en el caso de que las bridas ven-
gan ya marcadas con granete.

Datos:

Velocidad de corte para taladrar: 22 m/min.

Avance de la broca: 0,2 mm/rev.

Tiempo de preparacion t,: 10 minutos.

Tiempo util secundario por agujero ¢,: 1 minuto.
Tiempo a prorratear: 10 % del tiempo fundamental ¢,.

$ ¢ 'S
A\_@ & \6‘\
A7 8
& g @
S o ©
N A
20— ~ >
& 1 T 300 rev./min
8 7 P 7
o 2 el
° / T 190 rev./min
R 74 — .
sEp / -1 118 rev./min
8 E ‘/ L4 1 L 75 rev./min
28 == t—t— 47.5 rev./min
51 “8rda - {1 [ seunr [ 1as%s 5 7 = 525 37
5| pesignacen [Fee] ateriar feaas orueg Dismetro broca en mm
Figura 2.59 Plano de aller. Figura 2.60 Grifico de velocidades de corte para una tala-

dradora.
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Solucién:

a) Tiempo 1til principal para taladrar un agujero: L =1+0,3-d=14mm + 0,3 - 14
mm = 18,2 mm n, de acuerdo con el grafico de velocidades de corte (fig. 2.60) =
475 rev/min.

L _ 18,2 mm
s-n 0,2 mm - 475 rev/min

Ly = = 0,19 min.

b) Tiempo de cumplimentacién del encargo m de hacer 24 taladros, o sea, tiempo

disponible:
Tiempo para preparacion t, 10 min
Tiempo util principal ¢, = 0,2 min
Tiempo util secundario ¢, =1 min
Tiempo fundamental t, = t,, + t, = 1,2 min
Tiempo a prorratear t, = 10 % de ¢, = 0,12 min
Tiempo por agujero t, =1, + ¢, = 1,32 min
Tiempo de ejecucion t, = m - t, = 24 - 1,32 min

= 31,68 min

Tiempo disponible para el encargo T = t, + 1, 41,68 min

TRABAJOS DE AVELLANADO

Por medio del avellanado con herramientas de penetrar adecuadas al objeto perse-
guido, se vuelven a trabajar agujeros previamente taladrados o dejados de fundicién
(fig. 2.61).

Figura 2.61 Ejemplos de avellanado. a) Barrenado de un agujero previamente taladrado; b) cajera cilindrica
para alojar, por ejemplo, un tornillo cilindrico; ¢) avellanado cénico para alojar, por ejemplo, tornillos o ro-
blones avellanados; d) desbarbado de taladros; €) refrentado de superficies de apoyo.

Avellanar es arrancar virutas con una herramienta (avellanador o fresa) de filos
multiples que actian todos a la vez. Para el arranque de virutas se precisan movimien-
tos de corte y de avance (véase taladrado). El avellanado es un trabajo de desbaste.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Proveer de un agujero pasante (& 18) y de taladros para torni-
llos cilindricos a la pieza de articulacién de la figura 2.62.*

La superficie de apoyo para la llanta de acero esta ya trabajada. El agujero pasante
va sefialado con un signo de desbastado. Como la exactitud que puede conseguirse con

* En este ejemplo prescindiremos de la ejecucion de la rosca.
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2 [Tornilies cifind M1OXIS DIN 84-55
1 [ Wania, 2 | St 37.12 [>38X12DINI
1 | preza de urtrutacion 1 |St3z.12
nge Designacitn Pieis) Material | Mediaas bruto

Figura 2.62 Plano de taller.

una broca helicoidal no es suficiente, el agujero debe ser previamente taladrado y des-
pués avellanado con un penetrador espiral.

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramientas
1 | Trazado Punta de trazador, gramil, es-
cuadra
1] 2] 2 | Taladrado previo del agujero pa-| Broca helicoidal 16 SS
sante
3 | Avellanado del agujero pasante| Penetrador espiral 18 SS
4 | Taladrado de los agujeros para| Broca helicoidal 8,4 SS
a el nicleo de la rosca
] 1 7 5 | Avellanado de los alojamientos| Avellanador cilindrico
para las cabezas de los tornillos | 16,5 x 8,47
B 6 | Avellanado de los alojamientos| Avellanador cilindrico
para loscuellos de los tornillos | 10,5 x 8,4
:%@ ( % g . 7 | Ejecucién de la rosca* Macho de roscar
Instrumentos de medida: regla de acero, pie de rey, calibre profundi-

dades

* En este ejemplo prescindiremos de la ejecucion de la rosca,
t 16,5 diam., 8,4 didam. espiga.

Taladrado y avellanado

Trazado. La pieza de articulacion se prepara para el trazado pintandola con blanco
de Espana. Los ejes para los taladros pueden trazarse sobre el marmol de trazador.
Para que se pongan de manifiesto las desviaciones de la broca es necesario para el tala-
dro de & 18 trazar las circunferencias del taladro y de comprobacién (figura 2.63). Des-
pués de taladrar no deben verse sino las mitades exteriores de las marcas hechas con el
granete, Para los agujeros de los tornillos no es necesario el trazado de las circunferen-
cias.
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Figura 2.63 Sucesion de operaciones en el trazado del agujero: 1, trazado de ejes; 2, marcado del punto de
interseccién con granete; 3, marcado de la circunferencia del taladro; 4, trazado de la circunferencia de com-
probacién; 5, marcado de la circunferencia del taladro con granetazos de comprobacién; 6, repaso del centro
con broca de centrado.

Taladrado y penetrado. Se sujetan ambas piezas juntas en el tornillo de banco, dis-
poniéndolas teniendo en cuenta la superficie trabajada (fig. 2.64). El nimero de revolu-
ciones y el avance se ajustan del modo conocido.

Para taladrar el agujero pasante, previamente taladrado, hay que elegir un penetra-
dor de la medida definitiva (& 18), puesto que el agujero asi terminado debe correspon-
der a la dimension final exigida. Respecto a velocidades de corte y avance véase tabla
2.3.

Al hacer los taladros y los avellanados para los tornillos cilindricos hay que seguir
el orden de sucesion de operaciones especificado en el plan de trabajo. Si, por ejemplo,
se realizara primeramente el avellanado con el avellanador de & 10,5, la punta del de &
16,5 no tendria ninguna guia ya que ambos tienen el mismo diametro para la espiga. Al
ejecutar el avellanado puede graduarse la profundidad del mismo gracias al tope exis-
tente en la taladradora.

Medicién y verificacién de taladros y alojamientos. Los didmetros pueden me-
dirse con el pie de rey y la profundidad de las cajeras o alojamientos practicados, con el
calibre de profundidades (fig. 2.65). A veces basta comprobar esas profundidades por
medio de los mismos tornillos cilindricos que han de ir en la pieza. La verticalidad del
taladro se verifica por medio de la escuadra y de la espiga de verificacién que se intro-
duce en el agujero (fig. 2.66). Entre esta espiga y la escuadra no debe verse ninguna ren-
dija de luz.

Q

b

Figura 2.64 Sujecion, taladrado Figura 2.65 Medicion de la pro- Figura 2.66 Verificacion de la
y avellanado de la pieza. fundidad de la cajera practicada. perpendicularidad del taladro
respecto a la superficie de
apoyo. a) Espiga; b) pieza para-
lela o calibre normal de caras
paralelas; ¢) superficie de a-
poyo.

No se exigen condiciones especiales respecto a la calidad de la superficie de aguje-
ros practicados con brocas helicoidales. Las paredes de los agujeros barrenados o pe-
netrados responden a la calidad de desbastado. Hay que tener esto en cuenta al verifi-
car la naturaleza o constitucién de las superficies.
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Avellanador o penetrador

La parte cortante es de acero rapido; el mango puede ser del mismo material cor-
tante. Frecuentemente, sin embargo, se usa un mango de acero (St 70), soldado a la
parte cortante (ahorro de material de corte). Existen avellanadores de espiral, cénicos y

cilindricos. El mango para sujetarlos puede ser cilindrico o cénico (cono Morse). Los
avellanadores son utiles de desbastar.
o o
Avellanado o penetrado con utiles de espiral
7 Se emplean estos utiles de espiral para ensanchar agujeros previamente taladrados
9 o dejados de fundicion. ,
/ Los avellanadores o penetradores de espiral se asemejan en su forma exterior a la
/ broca helicoidal. Carecen, no obstante, de punta. Por medio de tres o cuatro filos y
f otras tantas fajas de guia se consigue un trabajo suave y se reducen las posibles desvia-
ciones en el taladro. Los utiles de quita y pon se fijan en un mandril. Tienen general-
- mente cuatro filos y el diametro nominal suele oscilar entre los 24 y los 100 mm.
|~ Espigo Existen penetradores bajos de medida y otros que son para medida definitiva. Con los
primeros se barrenan agujeros que han de ser todavia escariados, mientras que con los
] segundos se consigue la medida final deseada.
Figura 2.67 Barrenado con pe-  Designacion de un avellanador espiral con cono Morse y didmetro nominal de 19,75
netrador espiral. a) Penetrador es- mm: Avellanador espiral 19,75 DIN 343,
piral, b) efecto cortante del pe-  Los avellanadores deben trabajar con movimiento rigurosamente concéntrico. Las

netrador espiral, ¢) penetrador de

: normas fundamentales apuntadas al hablar de la fijacién de las brocas son también
quita v pon.

aplicables a los avellanadores. La pieza a trabajar debe, igualmente, estar bien sujeta.
Generalmente, sin soltar la pieza, se taladra y se da la segunda pasada con el avellana-
dor. Para esta segunda operacién se deja, por lo general, una sobremedida determi-
nada, por ejemplo, se hace el taladrado previo a 18 mm de didmetro y el siguiente a 20
mm de diametro. La velocidad de corte para ttiles de acero rapido es, cuando el mate-
rial que se trabaja es acero o fundicién, de 20 a 30 m/min; en el caso de metal ligero se
llega hasta 80 m/min. El avance est4 comprendido entre 0,1 y 0,7 mm/rev.; los valores
mas altos corresponden a los didmetros mayores. Para la lubricacién refrigerante se
emplean los mismos medios que en el taladrado.

Los avellanadores espirales no solamente sirven para dar una segunda pasada a ta-
ladros menores ya hechos, sino que se emplean, ademads, para suprimir los defectos
que puedan existir en cuanto a la direccion del eje. Cuando el eje del taladro previa-
mente realizado no coincide con el eje deseado, el avellanador puede desviarse en vir-
tud de la desigual resistencia que encuentran los filos. Para limitar la desviacion, lo que
se hace es barrenar repetidas veces con didmetros diferentes.

Avellanadores cénicos

Angulo de la punta . ‘s . s -
nowe g Este tipo de avellanadores se emplean para la consecucion de alojamientos cénicos

Figura 2.68 Avellanado con avella- (fig. 2.68). La magnitud del dngulo de la punta varia segun el objeto perseguido con la
nador cénico. a) Avellanador, b) operacion, por ejemplo para desbarbar se le da una amplitud de 60°, para roblones ave-

modo de trabajar el avellanador J1apados, de 75° o de 90° y para tornillos avellanados, de 90°.
conico.



Fabricacion de piezas perforadas 113

Avellanador cilindrico con espiga de guia

Se emplean para practicar alojamientos cilindricos (fig. 2.69). Estas herramientas
cortan por la superficie frontal. La espiga sirve de guia dentro del taladro. Para barre-
nar estos rebajos para los tornillos cilindricos (fig. 2.70) se utilizan avellanadores cilin-
dricos de diversos tamafios (tabla 2.4). Los de espiga-guia recambiable permiten ser afi-

e Correcto Incarrects

Figura 2.69 Avellanado con avellanador cilindrico. a) Avellanaaor cilindrico, b) Avellanador cilindrico con
punta recambiable, c) forma de trabajar el avellanador; d) espiga-guia demasiado delgada: cajeras descentra-
das (defectuoso).

| I] R 7
|
: i
INENT %A\
! T ‘
0---~ 0-- O
Figura 2.70 Orden de operaciones durante la ejecucién de alo- Figura 2.71 Cuchilla plana para
jamientos para tornillos cilindricos. a) Taladrar el agujero refrentado de cubos y tetones.
para el nucleo d de la rosca y avellanar el alojamiento d, para

la cabeza del tornillo; b) avellanar el alojamiento d, para el
cuello del tornillo; ¢) ejecucién de la rosca.

lados més facilmente que los corrientes de espiga fija y pueden utilizarse para taladros
de distinto tamafio. Para refrentar superficies de apoyo se presta bien la cuchilla plana
de la figura 2.71. En la operacién hay que procurar que la espiga esté bien engrasada,
pues en caso contrario se rayaria el agujero.
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Tabla 2.4 Didmetro d, de alojamiento, y d, de la espiga de guia del avellanador cilindrico para
tornillos cilindricos con hendidura longitudinal, grado de calidad fino DIN 373 (extracto)

Avellanador cilindrico
Didmetro Avellanador cilindrico para alojamientos de para agujeros francos en
de cabezas de tornillos guiados en caso de guia en agujero
rosca . i A de ntcleo de rosca
agujero pasante agujero nucleo de rosca
d, x d, d, x d,
59 x 3.2 59 x 2,5 3,2 x 25
3,5 6,4 x 3,7 64 x 29 37x29
74 x 43 7.4 x 3,3 4,3 x 3,3
94 x 53 94, x 4,2 53 x 4,2
10,4 x 6,4 104 x 5 64 x5
135 x 84 13,5 x 6,7 8,4 x 6,3
10 16,5 x 10,5 16,5 x 8,4 10,4 x 8,4

EJECUCION DE TALADROS PASANTES EN LA TALADRADORA VERTICAL

Los taladros pasantes se utilizan principalmente para alojar pernos, arboles, casqui-
llos, etc. Se exigen determinadas condiciones en cuanto a exactitud de medidas y a cali-
dad superficial. La tolerancia admisible se indica sobre el plano, generalmente por me-
dio de una designacion abreviada de ajuste, y la calidad superficial por medio del signo
de superficie correspondiente.

Los taladros ejecutados con la broca helicoidal no son lisos ni responden a las medi-
das deseadas, no satisfaciendo, por tanto, las condiciones que se exigen para un taladro
pasante. Con objeto de conseguir un taladro que corresponda a las medidas deseadas y
con superficies lisas en las paredes, hay que recurrir al escariado (fig. 2.72). Escariar

Figura 2.72 Trabajo de escariado realizado con la taladradora vertical. @) Taladrado; b) escariado.

es arrancar virutas con un util de varios filos (escariador) que estd constantemente en
accion durante el trabajo. Respecto a movimientos, véase «taladrado». El escariador es
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un trabajo de afinado. El escariador se introduce en el agujero previamente hecho por
taladrado o barrenado y arranca con sus dientes virutas finas.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Hacer dos taladros pasantes paralelos en la tapa de carcasa de
la figura 2.73. En cuanto a la calidad de la superficie, se indica en el plano el signo de

1 Tapa de carcasa 1 | GG~-18
N Designacicn Plesal  Material | Medidas bruto

Figura 2.73 Plano de taller.

afinado. El signo H7 es un signo de ajuste. La superficie de apoyo inferior ha sido va
trabajada con la fresadora. Al mismo tiempo hay que trabajar las dos caras frontales de
los cubos, refrentandolas.

Plan de trabajo

S
Fases del trabajo Herramientas (jﬁ

1 | Trazado Gramil, compas \§ &
2 | Taladrado previo Broca helicoidal @ 9 SS
3 | Segunda pasada de broca Broca helicoidal @ 23 SS
4 | Avellanado Avellanador espiral @ 24,7 SS
5 | Refrentado de los tetones Cuchilla plana :

de los taladros M
6 | Escariado Escariador para maquina

© 25 H7 SS

Instrumentos de medida y calibrado: Pie de rey, calibre para agujeros,
calibres normales de caras paralelas.




Calibre

Figura 2.74 E!l diametro y la
forma de los taladros pueden
verificarse de distintos modos.
a) Verificacion con calibre pa-
ra agujeros o calibre macho
25 H7; b) verificacién con ca-

libres normales de caras para-
lelas; c¢) verificacién con el

comparador.
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Después de verificar las medidas en bruto se trazan los taladros y se practican.

Para proceder al taladrado se sujeta la tapa de carcasa sobre la mesa de una taladra-
dora radial. Las fases de trabajo sefialadas en el plan de trabajo de la pagina anterior
con los nimeros 2 a 6 se realizan sucesivamente en ambos taladros. Para taladrar a la
medida inferior de escariado (24,75 &) puede emplearse también el portautil para cu-
chilla de torno (fig. 2.32). Con esto se hace innecesario el avellanador y ademads puede
mantenerse bien la distancia entre centros. Esta distancia puede ajustarse también me-
diante calibres de extremos.

Medicién y verificacion de taladros

Para que se puedan utilizar los taladros es necesario que cumplan las necesarias
condiciones de calidad de superficie y de exactitud de dimensiones. La calidad superfi-
cial de las paredes del taladro se juzga a simple vista. Por lo que respecta a exactitud de
dimensiones, hay que comprobar:

1. Didmetro y forma de los taladros. Los taladros pueden ser, por ejemplo, dema-
siado pequeiios, demasiado grandes, no circulares y no cilindricos (fig. 2.74).

2. Posicion de los taladros. Aqui se trata de determinar la distancia entre centros, el
paralelismo de los taladros y la posicion de la superficie de apoyo (figs. 2.75 y
2.76).

3. Altura de la superficie de los tetones. Para medirla se pueden emplear el pie de rey
o el calibre de profundidades.

0 1 3 4 8§ 785 ¥vHR

Calibres de extremos Mandrl de

30 60

verificacion
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Figura 2.75 Verificacion de la distancia entre centros. a) Medicion de la distancia entre centros por
medio del pie de rey. Ejemplo: d, = 25 mm, d, = 25 mm, v = 140,1 mm; se trata de buscar la distancia

entre centros x. Solucion: x = y — (d,/2 + dyj2) = 140,1 — (25/2 + 25/2) = 115,1 mm; b) verificacion va-
liéndose de mandriles o espigas de verificacion.
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Figura 2.76 Verificacion del paralelismo y de la perpendicularidad. a) Verificacion del paralelismo; compro-
bacién de las medidas y, e y, con pies de rey o palmer o de las medidas y, € y, con calibres normales de caras
paralelas; b) verificacion de la perpendicularidad de la superficie de apoyo por medio de la escuadra a o, mas
exactamente, por medio de espiga, o mandril de verificacién, y escuadra.
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Escariadores

Clases de escariadores y modo de trabajar. Los escariadores se hacen por lo gene-
ral de acero rapido (SS). A veces se ponen dientes o filos de metal duro. Segtin el modo
de usarse la herramienta se distingue entre escariadores de mano y escariadores de
maquina (fig. 2.77). Los largos dientes de que van provistos los escariadores de mano
hacen que vayan bien guiados. Los escariadores de mdquina tienen filos mas cortos.
Para sujetarlos en la maquina se utiliza un mango cilindrico o cénico. Los grandes tala-
dros se trabajan con escariadores de mango aparte.

La parte anterior, algo apuntada, de los dientes se llama «entrada». Esta primera
parte del escariador permite su facil introduccién en el taladro y come el exceso de ma-
terial dejado al taladrar o barrenar. Los escariadores estan normalizados.

La longitud de esa parte que hemos llamado «entrada» es diferente de unos escaria-
dores a otros. En los escariadores de maquina se elige, cuando se trata de agujeros cie-
gos y materiales tenaces y blandos, una entrada corta y cuando el material es duro, una
entrada mas larga. La parte que hace de guia inmediata a la entrada sirve para alisar la
pared del agujero. Esa parte tiene un trozo corto que es cilindrico, con didmetro ligera-
mente decreciente hacia el mango.

Los dientes van aplicados por medio de un estrecho chaflan o faja de guia a la pared
del taladro y, por lo general, son rectos. Cuando se trata de escariar un taladro provisto
de chavetero es facil que los dientes, si son rectos, tropiecen con los bordes de la ra-
nura y por esta razon se emplea en ese caso un escariador de dientes helicoidales (fi-
gura 2.78). Con objeto de que el escariador no se atasque en el taladro, las ranuras heli-
coidales tienen sentido opuesto al del movimiento.

Para poder medir bien el didmetro, los escariadores van provistos de un ntimero par
de dientes, pero su distribucién es irregular con objeto de evitar en el escariado la for-
macion de rayas (fig. 2.79). Si la distribucion fuera regular, cada diente trabajaria siem-
pre de nuevo en el sitio anterior.

Después de un uso prolongado se desgastan los dientes de modo que los taladros
con ellos escariados no mantienen ya las medidas deseadas. Los escariadores regula-
bles pueden ser ajustados nuevamente (fig. 2.81 y 2.82). Después de ello, los filos pue-
den afilarse cilindricamente y repasarse con una piedra de aceite. Es recomendable es-
cariar un taladro como ensayo con el escariador recién ajustado.

Hay también escariadores que pueden ajustarse a distintos diametros.

.Ademds de los escariadores cilindricos estan también los escariadores cénicos (fig.
2.83) que sirven para escariar conos huecos.
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Figura 2.81 Escariadores regulables de maquinas.
a) y b) Tuercas; c) cuchillas; d) cuerpo del escaria-
dor. Para ajustar el escariador hay que aflojar la
tuerca a) y apretar la b).

Tornillo de expansién; b) cuerpo del escariador.

Figura 2.82 Escariadores regulables de mano, q)

Figura 2.77 Escariadores. a) El
escariador de mano tiene dientes
largos y una entrada larga (4); b)
los escariadores de maquina tie-
nen dientes cortos y entrada
corta (A); ¢) escariador sin
mango o mango aparte.

Figura 2.78 Escariador con ra-
nuras helicoidales.

< s

5 3

Figura 2.79 Distribuciéon de
dientes en los escariadores.

Superf. Bisel

stalonada + _rectificado
= afilada - cilindrico
4

Figura 2.80 Forma de los dien-
tes de un escariador.
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Figura 2.83 Escariadores coni-
cos. a) Escariador cénico de
mano; b) escariador coénico de
maquina.

Figura 2.84 Escariado haciendo
uso de la taladradora. a) Taladro
con ensanchamiento en la boca
(ejes no alineados); b) el casqui-
llo pendular evita el ensancha-
miento en la boca.

incorrecto

Figura 2.85 El escariador no
debe girar nunca hacia la -
quierda.
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Escariado en la taladradora vertical. Con objeto de que el escariador tenga en las
paredes del taladro suficiente material para arrancar, el agujero se taladra previa-
mente, o se barrena, a un diametro inferior al diametro final del agujero en el valor del
exceso para el escariado (tabla 2.5). Cuando para el escariado se hace el taladro previo

con la broca helicoidal hay que tener en cuenta el juego (o exceso de medida) a que da
lugar la broca, por ejemplo, 0,05 mm.

Ejemplo: Se trata de escariar un agujero de didmetro igual a 12 mm en una pieza de
acero. ¢Qué diametro de broca habremos de emplear?

Solucion: Exceso que se deja para el escariado, segiin tabla 2.5 0,2 mm
Juego que queda al taladrar aprox. 0,05 mm

J broca = medida final — (exceso + juego)

& broca = 12 mm — (0,2 mm + 0,05 mm) = 11,75 mm

Tabla 2.5 Excesos para el escariado

Didmetro del agujero Exceso que se deja
ya terminado de escariar, para el escariado,
en mm en mm
Menos de 5 0,1a0,2
5a20 0,2a0,3
21 a 50 03a05
Mas de 50 05al
Para metales ligeros el exceso que se deja se elige un 50 %
mayor.

Tabla 2.6 Velocidad de corte (v), avance (s) y refrigeracién
para el escariado

y para escaria-
dores de
Material acero de acero s para taladros
herra- . de @ 6 ... D 60
. rapido
mientas
Acero, bronce 0,3 a 0,75
fundicién 3ad 425 0,5 a2
Aluminio 12 a 17 {17 a 20
Aleac. aluminio 6a9 9 a 12
Aleac. magnesio a 20 a 30 0.5a 2
Refrigeracion (véase pag. 46). Acero: taladrina o aceite de
colza; fundicion: en seco; Aleac. aluminio: Aceite, petréleo;
Aleac. Mg. seco o petréleo.
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La superficie de la pieza en que se practica el agujero ha de ser plana. Si el borde
del agujero presenta melladuras, puede engancharse en ellas el escariador. Antes de
proceder al escariado hay que eliminar del agujero las virutas.

Al colocar el escariador en la maquina hay que atender a que quede firmemente su-
jeto y a que su movimiento sea concéntrico. La pieza a trabajar debe, del mismo modo,
estar bien sujeta. Por lo general, en una misma sujecion de la pieza se procede al tala-
drado, al avellanado y al escariado. Con esto se consigue una buena alineacién de los
ejes. Cuando no ocurre esto, se forma en la boca de entrada del escariador un ensan-
chamiento conico (fig. 2.84). Por medio de un casquillo pendular se compensan las pe-
queiias diferencias que pudieran existir en cuanto a la alineacion de los ejes, evitdndose
el ensanchamiento de la boca antes citado.

La velocidad de corte, el avance y la lubricacion refrigerante tienen influencia so-
bre la calidad superficial de la pared del agujero. Cuando en el escariador el paso de la
entrada a su parte cilindrica no esta redondeado, puede quedar sefialado el avance por
medio de rayas en la pared del agujero. Los escariadores no deben nunca girar a la iz-
quierda (figura 2.85), pues de hacerlo, las virutas que quedan oprimidas rayarian la pa-

red del taladro y ademas podrian romperse los dientes. Los escariadores deben guar-
darse en cajas de madera.

EJECUCION DE TALADROS QUE SE CRUZAN HACIENDO USO DE LA
MANDRINADORA UNIVERSAL

Los taladros dispuestos en cruz sin cortarse sirven a menudo para alojar en ellos pa-
sadores o arboles que guardan entre si esa posicion relativa (fig. 2.86).

Fany K ¥
p% N/
1 Soporte 111 66-1m
R Designation i) Matericl  |Madidas bruto,

Figura 2.87 Plano de taller.
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Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Practiquense los taladros de @ 55 y de & 30 del soporte que
aparece en la figura 2.87, refrentando ademas las supereficies frontales.

El taladro inferior esta dejado de fundicion y el superior hay que taladrarlo en el
material lleno. La pieza se suiainistra con la superficie de asiento ya mecanizada. Se
dispone para el trabajo de una mandrinadora universal con mesa de trabajo desplaza-

ble.

Plan de trabajo

Fases del trabajo

Herramientas

Trazado

Escuadra, gramil

Colocacién adecuada y sujecion de la pieza,
disposicion del husillo de taladrar sobre
el centro del taladro

Calibres paralelos normales;
espiga de ajuste de & 20

3| Sujecion de la barra de barrenar Barra de barrenar al aire
de & 32
4| Barrenado para escariar dejando el taladro a@| Barra de barrenar
54,7
5| Achaflanado para escariar Barra de barrenar

6| Escariado del taladro Escariador de mango
aparte 55 H7 SS
7| Refrentado de caras frontales Barra de barrenar con cuchilla
de aplanar v casquillo int. a
8|Para taladrar el agujero de & 30 girese la Calibres normales de caras
mesa en 90°, ajustese el husillo de paralelas, espiga de ajuste
taladrar al centro del taladro
9iCentrado Broca de centrar
10| Taladrado previo con broca Brocas helicoidales de

10 y 25 SS

Avellanado con avellanador espiral

Avellanador espiral 28 S§

Taladrado previo a @ 29,7 para el
escariado posterior

Barra de barrenar

Achaflanado para escariar

Barra de barrenar

14 1Escariado del taladro Escariador de maquina
30 H7 SS
15 |Refrentado caras frontales Barra de barrenar provista

de cuchilla de aplanar;
casquillo int. a

[nstrumentos de medida y verificacién: Pie de rey, calibres de tolerancias, comparador,
calibres normales de caras paralelas, escuadra.
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El husillo de taladrar puede ajustarse sobre el centro del taladro con ayuda de cali-
bres normales de caras paralelas y de mandril de verificacion. El madril esta templado
y rectificado. El mango cénico de esta espiga se introduce en el cono hueco del husillo
de taladrar. El carro se sube o baja hasta que los calibres normales puedan deslizarse
entre la mesa y el mandril de verificacién. A veces van dispuestas en las mdquinas unas
reglas graduadas que facilitan el ajuste.

El mango cénico de la barra de barrenar se introduce a tope dentro del alojamiento
del husillo de taladrar. Este husillo realiza los movimientos principal y de avance. En
los taladros largos puede también darse lugar al avance por medio de desplazamiento
de la mesa. El espesor de viruta se regula por medio del tornillo de ajuste de la barra de
barrenar (véase pagina 101). Con objeto de que esta barra no flexe al realizar el aplana-
do de las superficies frontales, se apoya en un casquillo intermedio.

Medicion y verificacion de taladros

Mandril de
verificacion

0 0
Figura 2.89 Veriticacion del paralelismo de los agujeros y de la superticie de apovo por medio de calibres
normales de caras paralelas. a) Verificacién del taladro inferior; b) verificacion del taladro superior.

.alibre
el

v

{71 Calibre

o normal 0

Figura 2.88 Venticacion del paralelismo de los agujeros y de la superficie de apoyo por medio del compara-
dor. a) Verificacion del taladro inferior; b) verificacion del taladro superior.

1. Calibrado del didmetro de los taladros. El calibrado puede realizarse con calibres
cilindricos 0 machos.

2. Verificacion del paralelismo de los taladros con la superficie de apoyo (figs. 2.88 y
2.89). Se coloca el soporte sobre el marmol. En los taladros se introduce el man-
dril de verificacién. Para la verificaciéon se puede utilizar un comparador o tam-

bién calibres normales de caras paralelas. Figura 2.90 Comprobacion de
3. Verificacion de las distancias de los centros a la superficie de apoyo (fig. 2.90). 123 cotas de los centros de los
agujeros.

Ejemplo Supongamos que la cota h; = 17,55 mm y la h, = 80,03 mm (determinadas
con calibres normales), D = 55 mm, d = 30 mm.

Solucién. Las distancias de los centros H, y H, se determinan por calculo. Bloque
H, = h, + D/2 = 17,55 mm + 27,5 mm = 45,05 mm . aralelepipédico
H, = h, + d/2 = 80,03 mm + 15 mm = 95,03 mm

Mandri!
Ambas distancias se hallan dentro de la tolerancia admisible. de

~rificacion

4. Comprobacion de la posicion en cruz de los dos taladros (figura 2.91). Para reali-
zar esta comprobacion, se necesitan mandriles o espigas de verificacién, un blo-
que o caja de fo.rn?a.de par?leleplpedo recto rect.ar.lgula.r y una escuadra. Figura 2.91 Comprobacion de

El bloque paralelepipédico se ajusta contra el mandril interior. La verificacién con  Ia posicién cruzada en angulo

la escuadra o el cartabdén se realiza por el procedimiento de la rendija de luz. recto de los taladros.

A tope
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MECANIZADO DE CASQUILLOS O MANGUITOS

Los casquillos se utilizan,por ejemplo, en forma de cojinetes, prensaestopas, piezas
de distancia y guias de broca (fig. 2.92).

Figura 2.92 Ejemplos de casquillos. a) Cojinete; b) prensa-estopas (para estanqueidadde husillos de valvula,
vastagos de émbolo, etc.); ¢} casquillo como pieza de distancia; d) casquillo de guia de broca (templado).

Ejemplo de trabajo.

Trabajo encargado: Mecanizado de un cojinete (fig. 2.93).

Los cojinetes sirven para soportar arboles y ejes. Entre las superficies de contacto
del arbol que gira y del agujero existe rozamiento. Para hacer este rozamiento tan pe-
querio como sea posible se recurre a hacer que las superficies en contacto sean muy li-
sas, al empleo de materiales adecuados para los casquillos y a una buena lubricacién.
El material del cojinete debe ser mas blando que el del 4rbol, ya que resulta més facil
recambiar el cojinete cuando se haya inutilizado, que poner un arbol nuevo. Los mate-
riales adecuados son la fundicién (cualidades de deslizamiento pequenias), el bronce
rojo, bronce y metal antifriccion (buenas propiedades de deslizamiento). El metal anti-
friccion se emplea para tornear el casquillo por colada. Frecuentemente se utilizan tam-
bién materiales sintéticos para preparar cojinetes.

<7 (W) Tolerancia + 01
o oy Wy
£ o - \T
33 y °
T 1 yvavd
| 5 e
50
1 Manguito 1 1Rg 10 @50x55
Nos. | Designacion  -Pierd Material | Medidas

Figura 2.93 Plano de taller. Figura 2.94 Taladrado en el
torno con broca helicoidal.
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Plan de trabajo

Fases del trabajo

Herramientas

123

—

Sujecién de la pieza

Plato de tres garras

N\

1

Instrumentos de medida y de verificacion: calibres de tolerancias, pie de rey, calibre

2| Refrentado de la cara frontal Util de corte lateral T T “E
3| Desbastado a & 45,5 Util de corte recto z j v
4| Centrado Util de corte lateral o broca 4]
de centrado B 1]

5|Taladrado previo Broca helicoidal 10 SS 4T
6(2.° taladrado Broca helicoidal 22 SS T.H
7} Torneado interior a & 25,8 Util para torneado interior 1
8| Escariado Escariador 26, H7 SS
9{Torneado de redondeamiento Util de forma
10 | Sujecion del casquillo en el mandril Mandril para tornear

para tornear
11}Torneado a & 36 mé6 y a & 45 y a las Util de desbastar, de afinar

longitudes pedidas y de corte lateral
12 | Desbastar Util de mano

de redondeamiento.

Mecanizado del cojinete

Después del 2.° taladrado hay que tornear el agujero con el til para cilindrados in-
teriores, ya que la broca helicoidal no nos daria un agujero completamente liso. El cas-
quillo debe ser terminado de tornear sobre el mandril con objeto de que coincidan los
ejes de los cilindros exterior e interior.

Taladrado al torno

En el torno se pueden taladrar agujeros en el material macizo, se pueden cilindrar
interiormente agujeros previamente taladrados, o sea, barrenar o penetrar, se puede
ejecutar el avellanado y se puede escariar. Los taladros se suelen realizar por lo general
en combinacién con otros trabajos de torno.

Taladrado en el material macizo. Como herramienta para taladrar se emplea de or-
dinario la broca helicoidal.

La pieza a trabajar hay que sujetarla bien firme para que no se desplace como con-
secuencia del empuje axial del avance. Antes de proceder al taladrado hay que refrentar
la superficie correspondiente y hacer el centrado (fig. 2.94). Si el centrado es defec-
tuoso, la broca se desvia.

La broca o el portabrocas se introducen en el alojamiento cénico de la pinola del ca-
bezal moévil del torno.

El nimero de revoluciones de la pieza se elige en relacion con la velocidad de corte.
El avance se actiia a mano, desplazando el cabezal mévil por medio de un volante. La
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broca debe sacarse frecuentemente del agujero para extraer la viruta. Hay que cuidar
de que la refrigeracion sea buena.

Torneado interior de taladros. Como herramienta para este trabajo se emplean titi-
les de cilindrar interiormente o también barras o ejes de taladrar o barrenar provistos
de cuchillas postizas (figs. 2.95 y 2.97).

Figura 2.95 Torneado interior Figura 2.96 El util de cilindrar
con el util de cilindrar interior- interiormente ha de disponerse
mente. ajustado al centro.

Al sujetar el util de cilindrar interiormente se dispone el corte a la altura del cen-
trado (fig. 2.96). En el torneado interior tanto el avance como el espesor de viruta se
mantienen mas reducidos que en el torneado exterior, pues de lo contrario, el ttil flexa-
ria fuertemente.

Escariado en el torno (fig. 2.98). Se emplean escariadores de maquina con cuchi-
llas fijas o regulables. El mango coénico del escariador se introduce en el alojamiento,
también cénico, de la pinola del cabezal movil. La pieza que se mecaniza y el escariador
tienen que tener los ejes coincidentes para que no se produzca una pieza con ensancha-
miento cénico a la entrada. Para compensar pequefias inexactitudes en la coincidencia
de ejes se utiliza un manguito pendular.

S 0 (4]
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Figura 2.97 Utiles de cilindrar interiormente. a) Util para desbas- Figura 2,98 Escariado en el torno.
tar interiormente; b) util de corte lateral para torneado interior; ¢)

cuchilla acodada; d) barra o eje de taladrar provisto de cuchilla

postiza.

El agujero hay que taladrarlo previamente teniendo en cuenta el exceso correspon-
diente para el escariado. Se debe tener cuidado en que la velocidad de corte, el avance y
la refrigeracién sean las correctas (tabla 2.6). El avance se acciona a mano, debiéndose
avanzar uniformemente el cabezal moévil para que la superficie de la pared del agujero
resulte con la calidad deseada.
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Medicion y calibrado de taladros

La profundidad puede medirse con un pie de rey de profundidades o con el tornillo
micrométrico de profundidades.

El tornillo micrométrico (fig. 2.99) se elige cuando un medidor o pie de rey de pro-
fundidades (pag. 42) no resulta apropiado. La escala permite lecturas de 1/100 mm.
Para realizar la medicion se oprime el puente sobre la superficie de la pieza y se gira el
manguito exterior hasta que la varilla de medicién toque la segunda superficie. En ese
momento se actia sobre la palanca de fijacion, se extrae el calibre de la pieza y se rea-
liza la lectura. Hay que observar que los valores del manguito interior crecen de dere-
cha a izquierda.

Los didAmetros interiores se verifican con diversos medios de verificacion.

El compas de interiores (fig. 2.100), se utiliza a veces para medir durante el tor-
neado con objeto de constatar que se acerca uno a la medida exigida. El instrumento no
resulta adecuado para tolerancias pequefias.

Corr_ec_tg -

Figura 2.99 Calibre de profundidades. a) Figura 2.100 Compas de interiores. a) Picos Figura 2.101 Calibre micrométrico de inte-
Varilla de medicién, b) puente, ¢) manguito de medicién, b) patas movibles cuya separa-  riores. a) Copete, b) tuerca de fijacion, c)
interior, d) manguito exterior, ¢) palanca de cién se mide luego con un pie de rey. manguito exterior, d) varilla de palpacién.
fijacion.

Existen tornillos micrométricos de interiores de distintos tipos constructivos. En
el caso del calibre de la fig. 2.101 se aplica el instrumento verticalmente contra la pared
del taladro, se sujeta de modo fijo por la parte inferior y se hace mover por arriba con
lento alargamiento hasta que sea imposible todo otro movimiento. Se saca entonces del
taladro y se realiza la lectura. El calibre micrométrico con tres palpadores (fig. 2.102)
se presta también para taladros largos. El apoyo en tres puntos posibilita un facil ma-
nejo.

Figura 2.102 Tornillo micrométrico para interio- Figura 2.103 Tornillo micrométrico para interio-
res con tres palpadores (a). res con patas de medicién (a, b).
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Figura 2.104 Medicion de un taladro con el comparador. (a) Ajuste del cabezal medidor, el indice de la es-
fera tiene que ponerse a cero. (b) Verificacion del taladro. (¢) Cabezal medidor. a) Palpador mévil, b) palpa-
dor fijo, ¢) puente de tope.

El comparador solidario a un cabezal medidor con una espiga fija y la otra de pal-
pacion, mévil (fig. 2.104), sirve para mediciones por comparacién. El movimiento del
palpador es transmitido a la espiga del comparador. Para utilizarlo hay que poner el
palpador a una medida predeterminada, utilizandose para ello el palmer, el calibre de
herradura o el anillo de calibrado (fig. 2.104). Al introducir el cabezal en el taladro y
rectificar la medida predeterminada, la desviacién de la aguja da la medida de la dife-
rencia (medicion por diferencia).

e
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Figura 2.105 Calibre de tolerancia macho o parain-  Figura 2.106 Verificacion con calibre de tolerancia
teriores. a) Lado bueno (lado «pasa»); b) lado malo  macho. a) El lado bueno tiene que poderse introdu-
(lado «no pasa»); ¢) anillo rojo; d) medida de ajuste; cir sin dificultad; b) el lado malo debe unicamente
e) diferencias. empezar a encajar.

Calibrado de taladros con calibres de tolerancia para interiores

Los calibres de tolerancia para interiores (fig. 2.105) tienen, correspondiéndose
con las medidas maxima y minima, dos extremos, uno llamado lado bueno o lado
«pasa» y otro llamado lado malo o lado «no pasa». El lado bueno debe poderse introdu-
cir suavemente y sin dificultad en el taladro. El lado malo es mayor que el valor de la
tolerancia y no debe poder entrar en el taladro sino, a todo lo mas, empezar ligera-
mente a encajar (fig. 2.106).
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Calibre de tolerancia plano para interiores (fig. 2.107). Se usan como los calibres
machos cilindricos. Para determinar si el agujero no es cilindrico hay que aplicarlo su-
cesivamente en diversos lugares y posiciones.

El calibre de tolerancias esférico para interiores (fig. 2.108), se emplea aplicando
el extremo inferior en el agujero, y tratando de hacer oscilar el superior en la direccién

[
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‘@ CEE

asa
No pasa

L 2722727

Figura 2.107 Calibres de tolerancia planos para Figura 2.108 Calibre de tolerancia esférico para Figura 2.109 Si el calibre de tole-
interiores desde 100 hasta 200 mm de didmetro. a)  interiores de taladros superiores a los 200 mm de rancias esférico puede hacerse osci-

Lado bueno o lado «pasa»; b) lado malo, o lado  diametro. lar por el lado «no pasa», sera sefial
«no pasar. de que el agujero es demasiado
grande.

del taladro (fig. 2.109). El lado bueno debe poder oscilar. Cuando el lado malo se puede
oscilar es sefial de que el taladro es demasiado grande.

A veces en la zona de medicion comprendida entre los 30 y los 100 mm se emplea
para calibrar por defecto un calibre macho cilindrico «pasa» y para calibrar por exceso
un calibre esférico «no pasa». Con este calibre pueden reconocerse los taladros defec-
tuosos; por ejemplo, por falta de redondez o por forma abombada, mas facilmente que
con un calibre macho cilindrico.

Indicaciones sobre la verificacién con calibres de tolerancia machos

1. Limpiese el taladro y las superficies correspondientes del calibre untandolas li-

geramente con vaselina.

2. Introducir el calibre macho en direccién recta y no dejarlo metido en el agujero.

3. El calibre macho y la pieza han de tener la misma temperatura.

El uso de calibres machos frios para verificar piezas calentadas puede tener conse-
cuencias especialmente funestas que se ponen de manifiesto tan pronto como se deja el
calibre un instante dentro del taladro.

4. Para el caso de verificacién de taladros ciegos habra que emplear un calibre ma-

cho provisto de una ranura o de un taladro, pues en caso contrario no podria sa-
lir el aire comprimido en el agujero por el calibre.
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Mecanizado de piezas cénicas

Los conos son cuerpos de revoluciéon cuyas generatrices rectas se cortan en un
punto. En los talleres es corriente llamar también conos a los troncos de cono. Las pie-
zas macizas conicas y las huecas cénicas por dentro (fig. 3.1) se emplean con los fines
mas diversos, por ejemplo, para afianzar y para taponar (fig. 3.2).

Los conos mds usuales estan normalizados.* También estén fijas las denominacio-

nes en el cono (figs. 3.3 a 3.6).
0

Figura 3.1 Clases de conos. a) Cuerpo conico; b) cavidad conica.

SN

Los conos mas usuales estan normalizados*. También estan fijadas las designacio-
nes del cono (figs. 3.3 a 3.6).

Figura 3.2 Ejemplos de piezas
provistas de conos. a) Embrague
conico; b) tornillo avellanado; ¢)
punta de granete; d) grifo.

Figura 3.6 Angulo de ajuste /2.
Se utiliza para ajustar el torno.
La tangente (tg) del angulo de
ajuste es tga/2 =(D/2 —df2) : 1.
o es el angulo del cono.
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Q o D -'
Ql |
Ly
r T 3
A S — A fa—
b |

Figura 3.3 Designaciones en el
cono. D = diametro mayor del
cono; d = didmetro menor del
cono; [ = longitud del cono; 1: x
= conicidad o cono; 1 : 2x = in-
clinacion; a/2 = angulo de ajuste
(a colocar en la maquina de me-
canizado).

Figura 3.4 Cono

(D — d) : | simplificado a la
forma 1 : k. Cono 1 : x significa
que en una longitud de x mm el
diametro del cono varia 1 mm.

Ejemplo: D = 50 mm, d = 45 mm, ! = 50 mm.

Sea, calcular: a) cono 1

f———— [

Figura 3.5 Inclinacion

(Df2 — df2) : 1 simplificado a la
forma 1 : 2x. Inclinacion 1 @ 2x
significa que en una longitud de
2x mm el radio de cono varia 1
mm.

¢ x, b) inclinacién 1 : 2x, ¢) angulo de ajuste a/2.

Solucién: a) Cono. (D —d) : I =1: x; (50 —45) : 50 =1 : 10, es decir, que en una
longitud de 10 mm el diametro varia 1 mm.

D—d ,_50-45

b) Inclinacién. 3

* Prontuario de metales. Editorial Reverté, S.A., Barcelona.
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1 20);
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. D—d_50—45 _ _
¢) Angulo de ajuste. tg /2 = 5 - 2 s0 0,05;

a 0,05 corresponde segun la tabla de tangentes un dngulo de 5° 44’

Torneado de conos

Los cuerpos de revolucién de forma cénica pueden ser obtenidos por distintos pro-
cedimientos.

Torneado de conos con el carro superior (fig. 3.7)

El carro superior ha de desplazarse en la direccion horizontal de la generatriz del
cono. El procedimiento se presta para el mecanizado de conos delgados y truncados.
Como el avance ha de ser accionado a mano, puede resultar poco limpia la superficie de
la pieza. El recorrido lateral del carro es limitado y por esta razén no se pueden, por lo
general, tornear mas que conos cortos.

Ajuste del carro superior con ayuda del limbo graduado (figura 3.7). El carro su-
perior se hace girar a partir de su posicion cero el valor del angulo de ajuste y se fija
con el tornillo correspondiente.

Ajuste del carro superior con ayuda de un modelo (figura 3.8). Como muestra o
modelo puede servir, por ejemplo, un calibre macho cénico. En el portaherramientas

Figura 3.7 Torneado de un cono con el carro supe- Figura 3.8 Ajuste segin muestra. a) Muestra; b)
rior. comparador.

se sujeta un comparador que toque con su palpador la superficie lateral de la pieza co-
locada como modelo. Al mover el carro superior, convenientemente desplazado, a lo
largo de la generatriz del modelo, la aguja del amplificador no debera acusar desvia-
cién alguna.

Torneado de conos con desplazamiento del punto del cabezal mévil (fig. 3.10)

La pieza se coloca entre puntos. Si el punto del cabezal mévil esta desplazado late-
ralmente respecto al centro, al moverse el carro portaherramientas longitudinalmente,
da lugar a una forma cénica (figs. 3.9 y 3.10). El desplazamiento del punto del cabezal
movil no debe ser superior a 1/50 de la longitud de la pieza, ya que en caso contrario las
puntas tendrian una posicion muy forzada (fig. 3.11). Por esta razén no se emplea el
procedimiento nada més que para tornear conos largos y estrechos. Tiene la ventaja de
que se puede trabajar con el avance automitico.




Figura 3.9 Longitud del cono igual a la separacion

entre puntos.
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Calculo del desplazamiento V. Hay que distinguir dos casos:

a) La distancia entre puntos L coincide con la longitud / del cono (esto sucede pocas
veces) (fig. 3.9).

b) La longitud ! del cono es mds corta que la separacion L entre puntos (fig. 3.10).

Figura 3.10 Longitud del cono menor que la distan-  Figura 3.11 Cuando el desplaza-

cia entre puntos. miento del cabezal mévil es muy

v-D—d D—-d L grande, la posicién del punto re-
V= - — sulta muy forzada. Un remedio
2 para esto es el empleo de puntos
Ejemplo D = 60 mm, d = 56 mm

V=

D—d 6056

2

2

= 2 mm

esféricos o el de centrado con su-
Ejemplo D = 50, d = 47, | = 100, L = 200 perficies abombadas de desliza-

D—d 50 — 47 _ miento.
V,Z.T.L_ 5100 - 200 = 3 mm

Torneado cénico con ayuda de la regla de guia

Con la regla de guia de que van provistos algunos tornos se pueden tornear cuerpos

conicos y cavidades conicas hasta un angulo de ajuste de 10° empleando el avance auto-
matico (fig. 3.12).

I?‘:

&0,

Figura 3.12 Torneado cénico con regla de guia. a) Pieza a tornear; ») regla de gufa.

La regla de guia puede oscilar en un carrillo alrededor de un perno. Mediante una
biela de traccién y un brazo o caballete se une el carrillo a la bancada del torno. El ca-
rro de bancada o principal se mueve longitudinalmente. La regla de guia situada en po-
sicion oblicua obliga entonces al carro transversal a realizar al mismo tiempo un movi-
miento en direccion transversal y para que pueda tener lugar este movimiento hay que
independizar el husillo que da lugar ordinariamente a ese movimiento transversal. Para
ajustar el espesor de viruta se gira el carro superior 90°.

Ajuste de la regla de guia. Sobre el carro del dispositivo para torneado cénico se

halla un arco graduado. La regla se ajusta de acuerdo con el angulo de ajuste y se fija en
esa posicion por medio de dos tornillos.
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Normas de trabajo para el torneado cé6nico

i. Coléquese el filo del util de tornear exactamente a la altura de los puntos, pues
de lo contrario el cono no resultara correcto, aun cuando sea exacta la posiciéon
del carro superior, del cabezal mévil o de la regla de guia.

2. Cuando se tornea un cono con el carro superior entre puntos, éstos deben tener
los ejes exactamente coincidentes, pues en caso contrario y aungue el carro supe-
rior esté correctamente ajustado, el cono resultante no saldra exacto.

3. Cuando haya que tornear diversas piezas conicas iguales con la punta del cabezal

" movil desplazada, habran de ser iguales la longitud de las piezas y la profundi-
dad de los puntos de centrado.

4. Cuando se usa la regla de guia hay que atender a que el engrase de las partes

moviles sea bueno.
a

e

b
Figura 3.13 Torneado de un cono interior. Figura 3.14 Taladrado previo escalonado en el caso
de grandes cavidades cénicas. a) Escariador cdnico;
b) pieza.

‘Mecanizado de cavidades cénicas

Para tornear cavidades cdnicas se emplean utiles para torneado interior o barras de
tornear. Las cavidades cénicas pueden conseguirse también por medio de escariadores
conicos. Cuando se trata de grandes conos llevaria mucho tiempo el arranque del mate-
rial. Por este motivo el taladro se tornea previamente en forma cénica o se taladra pre-
viamente en forma escalonada (figura 3.14). Los escalones deben estar calibrados de tal
forma que el escariador trabaje con uniformidad y que después del escariado desapa-
rezcan por completo las partes taladradas previamente. Los conos pequefios y largos
no se hacen por taladrado previo en escalones.

MECANIZADO DE CONTRAPUNTOS

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado. Mecanizado de un contrapunto (fig. 3.15).

La observacién que se ve en el plano «Cotas sin tolerancia + 0,5» significa que para
las cotas en que no se especifica la tolerancia (cotas libres) hay que considerar como
aceptable una tolerancia de + 0,5 mm.

Como material para el contrapunto esta prescrito el C 100 W 1. Esta designacién
quiere decir acero de herramientas* con 1 % de C y calidad 1.

Al mecanizar contrapuntos hay que tener en cuenta, sobre todo, ademas del buen
ajuste del cono Morse, la coincidencia del eje de la punta con el del mango cénico. Por

* N.del T.: La letra W es inicial de la palabra alemana Werkzeugstah! = acero de herramien-
tas.
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Cotas sin tolerancia 2 05
Cono Morse 3 Zentrierung
45 / W (SVaz0m 352
2|
s
2 ES) =
i ey e e i ] [
gl = | &4 e
r % 788% 071
130
7 Contrapunto 1 lcwowr 1926x133
2’;‘& Designacién Pieza| Material Med. bruto Figura 3.15 Plano de
taller.
Plan de trabajo
Fases del trabajo Herramientas

1 | Torneado de la pieza a su Util de corte lateral
longitud debida

2 | Centrado de uno de los extremos | Broca de centrar

3 | Torneado previo y final a Util de desbastar y util
& 24,05 de afinar

4 | Torneado previo y final del Utiles de desbastar y de
cono Morse afinar

5 | Torneado a & 18 y torneado Util de afinar y util de
del redondeamiento mano

6 | Torneado previo y final de la | Utiles de desbastar y de
punta afinar

7 | Templar la punta y rectificar

Instrumentos de medida y de verificacion: Regla metalica, calibre
micrométrico, pie de rey, calibre de redondeamientos, transporta-
dor universal, calibre casquillo Morse 3.

esta razon, para tornear la punta se introduce el mango cénico en el alojamiento cénico
del husillo de trabajo, en caso necesario utilizando un casquillo intermedio.

Medicion y verificacion del contrapunto

El didmetro y la longitud se miden con el calibre micrométrico (palmer) o con el pie
de rey. La punta conica puede medirse con el transportador de angulos (fig. 3.16). Para
verificar el mango cénico se emplea un calibre cono Morse 3 (fig. 3.17).

Figura 3.16 Medicion con el transportador de angulos universal.

Figura 3.17 Venticacion con el calibre conico.
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Medicién y verificaciéon de angulos

Se entiende por angulo la diferencia de direcciones de dos rectas que parten de un
mismo punto. En las piezas aparecen los dangulos con diferencias de direcciones de su-
perficies y de aristas.

Como unidad de angulo se considera aquella para la cual la relacién de longitud en-
tre «arco circular y radio de la circunferencia correspondiente» tiene el valor 1. La uni-
dad se llama radian (simbolo = rad). El angulo recto es igual a n/2 veces el valor del ra-
dian (n/2 rad). S;

El grado (simbolo: °) es la nonagésima parte del dngulo recto: 1° =n/180 rad; (1 rad Figura 3.18 EI angulo a es la di-
=57,29...%). El grado centesimal (en simbolo 1%) es igual a la centésima parte del dngulo ferencia de direcciones de S, y
recto (90° = 100°). S,. M es el Vertice, S,y S,, los la-

En fabricacion se indican generalmente los angulos en «grados antiguos»: 1 grado dos.

(1°) = 60 minutos (60’); 1 minuto (1') = 60 segundos (60°'). El «grado antiguo» puede
también dividirse decimalmente, por ejemplo 3°30" = 3,5°.

Angulos fijos

En el taller se emplean predominantemente magnitudes de dangulos fijos, por ejem-
plo 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°. 2
Para verificar y trazar angulos rectos se utiliza la escuadra de 90° (fig. 3.20). Con ob-
jeto de poder satisfacer las distintas condiciones de precision exigidas existen escua- Figura 3.19 Un grado (1°) es Ia
dras de cuatro grados de exactitud: las llamadas escuadras de filo, las escuadras nor- nonagésima parte de un angulo
males, las de taller del n.° I y las de taller del n.° II. recto.
Durante el uso no debe ladearse la escuadra (figura 3.22). Las discrepancias se de-
notan por el procedimiento de la rendija de luz.
Para la verificaciéon se emplean también plantillas de angulos muy diversos, de
acuerdo con el de la pieza que se quizre verificar (figura 3.25).
Es necesario a su vez verificar las escuadras y las plantillas de cuando en cuando
porque las superficies o cantos de medicién se desgastan con el uso (fig. 3.21).
Las plantillas de angulos (fig. 3.26) son bloques de acero que materializan deter-
minadas magnitudes angulares por medio de la colocacién de las superficies de medi-
cién. Estan escalonadas por magnitudes formando juegos. Juego con 14 magnitudes an- Figura 3.20 De las cuatro posi.
gulares: 1°, 3°, 5°, 15°, 30°, 45°; 1, 3’, 5", 10°, 25', 40'; 20", 30"". Con estas piezas puede bilidades de verificacion los an-
componerse cualquier angulo desde 0° hasta 90° escalonados de 10 en 10”. gulos R, v R, son mds exactos
que los R, v R,.

1 Cilindro
—

Correr ta Incorrecto
Figura 3.21 Verificacion de un Figura 3.22 Verificacion con la Figura 3.23 Verificacion con la
angulo. escuadra de 90°. plantilla de 135°.

® B 89,3
] x x
20 0
a 30 5 3b b 30 -5 25

Figura 3.24 Verificacion con la Figura 3.25 Verificacion con Figura 3.26 Combinacion de plantillas de angula-
plantilla de 120°. una plantilla determinada. res. a) El valor del 4ngulo resulta por adicién, b) E!

valor del angulo resulta por substraccion.
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Figura 3.27 Falsa escuadra uni-
versal.

Figura 3.28 Transportador ordi-
nario. a) Lado fijo con escala
graduada; b) lado movil; d) tor-
nillo de fijacion.
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La falsa escuadra (fig. 3.27) tiene lados movibles y se utiliza para transportar y com-
parar angulos cualesquiera.

Aparatos de medicién de angulos con graduacién

Para realizar la medicién numérica de la magnitud de un dangulo se utilizan instru-
mentos llamados transportadores, provistos de un arco de circunferencia dividido en
grados.

El transportador simple u ordinario (fig. 3.28) hace posible la lectura de grados
enteros. Con los buenos transportadores se pueden apreciar incluso cuartos de grado.

El manejo del instrumento exige alguna atencion. Si, por ejemplo, se aplica la pieza
sobre el lado izquierdo del lado moévil del transportador (fig. 3.29), hay que restar de
180° el valor leido para obtener el valor del dngulo que se mide.

/i
/

<

Figura 3.29 Medicion con el transportador ordinario. a) Valor leido 4 B = 72°, § a = 180 — 72° = 108°; b) va-
lor leido 4 B = 105°, Q a = 180 — 105 = 75°.

El transportador universal (fig. 3.30) est4 fabricado para dar mayor precision
en las medidas que el transportador simple y tiene muchas mds aplicaciones que éste.

Por medio de una escala auxiliar (nonio o vernier) se aumenta la exactitud de la lec-
tura a 5 minutos. El lado mévil del instrumento puede adaptarse a cualquier angulo.
La divisién principal esta dividida en 4 cuadrantes de 90°.

El nonio abarca 23° a derecha e izquierda del punto cero. Estos 23 grados estan divi-
didos en 12 partes iguales. Cada parte vale, por lo tanto, 23 {2 °. Cuando, por ejem-

Nivisidn principat

Division
Extremo a 60° o auxiliar
“‘7055‘ ){-foo {nonio)

Figura 3.30 Transportador universal. a) Lado principal fijo; b) lado auxiliar fijo; ¢) lado moévil; d) escala

principal, unida al lado fijo; e) escala auxiliar (nonio) unida al lado mévil; f) tornillo principal de fijacién; g)
tornillo de fijacion para el lado movil.
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plo, coincide el punto cero del nonio con el punto cero de la divisién principal, se tiene
entre los trazos inmediatos del nonio y de la escala principal una diferenciade !} 9= 5';
por esta razén pueden apreciarse con este instrumento angulos de 5.

Medicién con el transportador universal. Los grados completos se leen sobre la
graduacion principal hasta el trazo cero del nonio (figuras 3.31 a 3.34). El sentido de
lectura puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda. Al leer los minutos del angulo se
va a partir del cero del nonio en la misma direccién que se sigue para leer los grados (fi-

gura 3.31 a 3.34).

Figura 3.31 Sentidos de lectura en ¢l transportador universal. a) Sentido de lectura hacia la derecha:
valor leido 37° 20'; b) sentido de lectura hacia la izquierda: valor leido 22° 40'.

Figura 3.32 Colocacién del transportador universal y posicion de par-
tida al medir. @) Canto de aplicacién del lado fijo; b) canto de aplica-
cion del lado mévil. Lectura Q4 y: posicion de partida 0°, hacia la dere-
cha, y = 37° 20’. Lectura Q 8: posiciéon de partida 90° hacia la iz-
quierda, § = 52° 40’ (contando a partir de 90°).

Transportador 6ptico (fig. 3.35)

Figura 3.33 cuando se trata de
la lectura de dngulos obtusos (a)
la posicion de partida es siempre
90°, porque se descomponen en
un dngulo recto y uno agudo (B).
Lectura ¢ B: posicién de partida
90°, hacia la derecha; g = 67°
20°. 0 =90° + B =90° + 67° 20’ =
157° 20", Lectura J y: posicién
de partida 0°, hacia la izquierda;
Yy=22°40".a=180° —y = 180° —
22° 40" = 157° 20'.

Para la lectura se utiliza una lupa. La exactitud de la lectura es de 5 minutos.

Medici6n y calibrado de conos

Un ajuste impecable de un cono exterior con el cono interior correspondiente no se
produce nada mas que cuando las superficies interior del primero y exterior del se-




Figura 3.36 Calibrado de conos
exteriores con el calibre cénico.
a) Pieza con el cono exterior, b)
calibre conico, ¢) marcas de tole-
rancia, d) trazo para prueba por
roce.

136 Mecanizado de piezas cénicas

Figura 3.34 a) Empleo del lado principal tijo. Posicion de partida 0°, girando hacia la derecha 60°; b) empleo
del lado auxiliar fijo, posicion de partida 90° girando hacia la izquierda. 30°; ¢) empleo del extremo cortado a
45° en el lado mévil; posicion de partida 0°, con sentido hacia la derecha hasta 15°. Al valor leido se le anaden
45°.

Figura 3.35 Transportador optico. a) Lado fijo; b) lado mévil; ¢) carcasa con escala graduada; d) lupa para
lectura de la escala; e) palanquita de fijacion.

gundo estan completamente en contacto entre si; los conos tienen que «adaptarse» mu-
tuamente. Este es el caso cuando se cumplen las siguientes circunstancias:

Didmetros y longitudes tienen que tener la magnitud deseada; los angulos o conver-
gencias (las conicidades) de ambos conos tienen que coincidir.

Las discrepancias de forma (abombamiento, concavidad) no deben influir sobre su
mutua «adaptacion».

La superficie exterior del cuerpo cénico (calibre macho o pieza conica) se provee,
en la direccién del eje longitudinal, de dos trazos de lapiz desplazados en 90° uno de
otro. Después de meter el cuerpo cénico en la cavidad conica correspondiente, se hacen
girar un poco la pieza y el calibre en sentidos encontrados, ejerciendo ademas una li-
gera presion sobre ellos. Los trazos deben borrarse uniformemente, y si no ocurre esto
sera prueba de que la superficie conica es irregular.

Para la verificacion pueden emplearse también calibres «cénicos» planos (figura
3.38). En estos calibres se compara el cono por el procedimiento de la rendija de luz
con una superficie trapecial limitada por dos reglas. Ambas reglas se ajustan de
acuerdo con un cono normal o por medio de dos discos de medidas convenientes.



Mecanizado de piezas cdnicas 137

Figura 3.37 Calibrado de cavidades céni- Figura 3.38 Calibre plano para calibrar conos por el pro-
cas con el calibre conico macho. a) Pieza, cedimiento de la rendija de luz.
b) calibre conico macho, ¢) marca.

Disponiendo marcas de «bueno» y «malo» se convierte el calibre en un calibre de to-
lerancia.

El aparato de contrapuntos gemelos (fig. 3.39) se ajusta de acuerdo con un calibre
conico macho. Las discrepancias respecto a los didmetros ajustados se leen en los indi-
cadores de precisién de que va provisto el aparato.

Figura 3.39 Instrumento de contrapuntos gemelos Mikrotast. a) Soportes unidos por puente; ) indicador
de precision; ¢) tope.

Para medir didmetros y longitudes de los conos son apropiados los instrumentos de
medicion graduados (pie de rey, tornillo micrométrico). El angulo del cono (la conici-
dad) se puede medir con instrumentos para medicién de dngulos. Mediante el calibrado
con calibres para conos se pueden tomar simultaneamente el didmetro, la longitud, el
angulo de conicidad y las discrepancias de forma. Es menos engorroso este procedi-
miento que la medicion y, sobre todo, es usual en el caso de conos normalizados, como
los de las herramientas. Para el calibrado de conos exteriores se emplean calibres coni-
cos (fig. 3.36) y para el calibrado de conos interiores calibres cénicos machos (figura
3.37). Las marcas constituidas por trazos hacen posible la limitacién de lo admitido
como bueno y lo que es inadmisible, o desperdicio.

Antes de proceder a la comprobacién hay que limpiar perfectamente la superficie
de la pieza v la del calibre. La uniformidad del cono se comprueba por medio del tra-
zado de rayas.
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Figura 3.40 Uniones por medio
de pasadores. a) Pasador cilin-
drico; b) pasador conico; ¢) pa-
sador conico con espiga ros-
cada (la rosca sirve para ex-
traer el pasador); d) pasador
conico hendido.

138 Mecanizado de piezas cdnicas

EJECUCION DE AGUJEROS PARA PASADORES CONICOS

Los pasadores cOnicos sirven para unir y para afianzar la posicién de elementos de
maquinas (fig. 3.40). Para obtener una buena unién ajustada han de tener tanto las pa-
redes del pasador como las de los agujeros superficies bien lisas.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Fijar el perno en la horquilla por medio de pasadores cénicos
(fig. 3.41). Hacer los agujeros para los pasadores.

Los pasadores conicos* estan normalizados. La relacion de conicidad se ha unifi-
cado estableciéndola en 1 : 50. En la desigracion «pasador cdnico 5 x 32» significa que
32 es la longitud y 5 el didmetro del pasador en mm. La medida nominal del diametro
se refiere al extremo delgado del pasador, ya que esta medida es la tinica que tiene im-
portancia para el taladrado del agujero, que es igual para todas las longitudes de pasa-
dores en un mismo didmetro nominal.

Tabla 3.1. Tamaiios de escariadores para pasadores

]D cénicos
D
‘l ] 2—,— ./\-\_/3 e Pa‘sa.dor Medidas de los escariadores
N € FCEFT conico €n mm
r T d d, d, L
. }
| ! | ' l 2 1.9 2,86 48
3 2,9 4,16 63
DN T L 4 39 5,40 75
1 18uldn @18 2 11 5 4,9 6,64 87
et e | e 8 7.9 10,72 141
10 9,9 13,13 163
Figura 3.41 Plano de taller. ol — 16 15,84 21,12 264
Plan de trabajo
Fases del trabajo Herramientas

A

)

Figura 3.42 Introduccion  del
pasador. a) Pasador conico; b)
exceso para el apriete.

1 | Trazado v marcado con granete|Escuadra, gramil, granete

2 | Taladrado de los agujeros Broca helicoidal 4,5 SS
(hay que taladrar juntos la
horquilla y el perno)

3 | Escariado de los agujeros Escariador conico 5

Instrumentos de medida: pie de rey, regla de acero

Mecanizado de los agujeros para pasadores

Los agujeros se taladran previamente al diametro menor y se escarian a mano con el
escariador para taladros de pasador. Los escariadores para taladros de pasador peque-
fios son de cinco aristas y los mayores son de dientes rectos o helicoidales.

Verificacion de agujeros para pasadores conicos

El pasador se introduce con el martillo. Con objeto de que quede suficientemente
firme en su alojamiento, antes de esto tiene que poderse meter a mano hasta que su cas-
quete quede 3 a 4 mm por encima del borde del agujero (figura 3.42).

* Prontuario de metales. Editorial Reverté, S.A., Barcelona.
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Tabla 3.2 Conos segun DIN 254 (Extracto)

Cono I'x_

Angulo de
Angulo [ajuste en la Ejemplos de aplicaciones
Cono de cono | méquina
l1:x a a
2
1:0,289 1200 60° Avellanamiento protector para taladros de centrado
1:0,500 900 450 Cono de vilvula, enlaces en vistagos de émbolo
1:0.866 600 300 Cono de cierre hermético para roscas ligeras de tubo; ranuras en V; taladros

de centrado; puntas de granete
1:1,50 360 52/ | 18° 26” 6”” | Cono de cierre hermético para roscas fuertes de tubo.
1:3,429| 16° 36" 80 18’ Cono del husillo de fresar DIN 209, fresas DIN 2080

1:4,074 140 7° 7 30/ | Cabezas husillo y bridas sujecion en construccion de méquinas-herramientas
, | Extremo inferior de pivotes verticales, acoplamientos a friccién, elementos
1:5 110 25 5° 42’ 38| de méquina fécilmente desmontables por solicitacién normal al eje y por
rotacién
1-6 90 327 | 4°45 49/ | Conos de griferia, pernos de cruceta para locomotoras
Pernos de acoplamiento, cajas de cojinete ajustables, elementos de mé-
«1:10 50 447 20517 457 quinas sometidas a esfuerzos transversales a su eje, a torsién y longitudi-
nalmente
1:15 3949’ | 1°54/ 33" | Vistagos de émbolos de locomotora, cubos de hélices de buques
Véase cono Morse DIN 228 | Mangos de herramienta y conos de acoplamiento en los husillos de las m4-

1:20 20 52/ 5277 | 19 26/ 56/ quinas-herramienta
1:30 1o 54’ 34", 57" 17” | Taladros de los escariadores y avellanadores

’ 7] ’ /! s - P
1:50 1o 8’46 347 2¥ Pasadores conicos. nicleos de roscas conicas

Tabla 3.3. Mangos conicos de herramientas segtin DIN 228

Cilindrico Conico ‘ i ‘ —a e
ZE=""""11 > 5 s oEE——%
G OIIII OO OITH J ‘f L L] t
ls //‘ J
‘L—_‘L‘ JE— ‘-v—————-lz B — ,"
C
{ [ Cono métrico Cono Morse mé(::'lit'o
Designacién
4 6 0 1- 2 3 4 5 6 -80
D 4 9,045 | 12,065 17,780| 23,825| 31,267 44,399 53,348 80
N ds 3 4,6 6,7 9,7 14,9 20,2 26,5 38,2 54,8 71,4
Cavidad 2 1as |3 |52 |se |er |8 (107 [135 |187 |202
ls 21 29 49 52 63 78 98 125 177 186
D, 4,1 6,15 9,212 | 12,240| 17,981| 24,051| 31,543 | 44,731| 63,759| 804
d 2,85 4,40 6,453 9,396| 14,583! 19,784] 25933 | 37,574{ 53,905 70.2
Mango 12 25 35 53 57 68 85 108 136 189 204
d: — — 6,115 8,972| 14,059| 19,132 25,154| 36,547| 52,419 69
14 — — 59,5 65,5 78,5 98 123 155,5 2175 228
a 2 3 3,2 3.5 4 4 53 6,3 7,9 8
Cono 1:20 1:19,21211:20,048 | 1:20,02011:19,922|1:19,254(1:19,002| 1:19,180| 1:20
+ exs 10297 | 10257 | 1025 | 1026 | 1029’ | 1030’ | 1029° ) 10257
Angulo de ajuste % 10 25’ 56” 9977 437 507 16” 157 267 367 5677




Capitulo 4

Fresado de piezas

Algunas piezas fresadas importantes

Mediante fresado puede proveerse a piezas de los mas diversos materiales como,
por ejemplo, acero, fundicion de hierro, metales no férricos y materiales sintéticos, de
superficies planas o curvas, de entalladuras, de ranuras, de dentados, etc. (figura 4.1).
La superficie de las piezas fresadas puede ser desbastada o afinada. Las piezas que
hayan de tener mejor calidad superficial, como, por ejemplo, las guias de maquinas-he-
rramienta, se acaban frecuentemente por rectificado.

Figura 4.1 Ejemplos de piezas fresadas.

Proceso del trabajo al fresar (fig. 4.2)

Fresar es arrancar viruta con una herramienta (fresa) dotada de multiples filos de
corte en movimiento de rotacion. Los dientes de la fresa en forma circular tienen la

Figura 4.2 Proceso del trabajo al fresar. a) Movimiento de avance; b) movinuento principal; ¢) camino de
trabajo de un diente de fresa.

140
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forma de cunas cortantes. La fresa realiza el movimiento circular de corte. Los movi-
mientos de avance y de aproximacion son realizados por la pieza que se trabaja. Cuando-
se fresa, cada filo no estd constantemente en accion sino tnicamente durante una parte
de la revolucion de la fresa. Es decir, no esta el filo o diente constantemente dedicado a
arrancar viruta. El resto del tiempo el filo gira en vacio y puede refrigerarse. El trabajo
del til no es por lo tanto tan fuerte como el de la cuchilla de torno o el de la broca heli-
coidal cuyos filos estan constantemente en accién. La fuerza de arranque de viruta no
es siempre la misma, de modo que pueden producirse vibraciones que perjudican tanto
a la maquina como a la herramienta y a la superficie que se trabaja.

Procedimientos de fresado

Fresado cilindrico y fresado frontal

En el fresado cilindrico el eje de la fresa se halla dispuesto paralelamente a la su-
perficie de trabajo en la pieza. La fresa es de forma cilindrica y arranca las virutas con
los filos de su periferia (fig. 4.3). Las virutas producidas tienen forma de coma.

En el fresado frontal el eje de la fresa es normal a la superficie de trabajo (fig. 4.4).
La fresa no solo corta con filos de su periferia, sino también con dientes frontales. Las
virutas son de espesor uniforme.

Figura 4.3 Fresado cilindrico. a) Superficie de la  Figura 4.4 Fresado irontal. ) Superticic trabajada
pieza trabajada (frecuentemente con ondulaciones (no existen ondulaciones de fresado); b) forma de la
del fresado), b) Forma de la viruta. viruta.

Comparacion entre los fresados cilindrico y frontal

En el fresado cilindrico la maquina fresadora experimenta una carga irregular en
virtud de la forma de coma de las virutas. Es dificil evitar un ligero golpe en la perife-
ria, cuya consecuencia es una sefial ondulada que se forma a cada revolucién de la
fresa. En el fresado frontal cada diente arranca una viruta de espesor uniforme. La
carga de la fresadora es por esta razén uniforme. El rendimiento de viruta es, por lo ge-
neral, un 15 a 20 % mas alto que en el fresado cilindrico. El pequefio golpe que pueda
producirse en la periferia de la fresa frontal no tiene influencia alguna sobre la lisura
de la superficie y las superficies obtenidas presentan por eso una superficie mas lisa.
Siempre que sea posible deben mecanizarse las superficies planas mediante fresado
frontal.

Fresado de contramarcha y fresado en favor del avance

El movimiento de avance en el fresado cilindrico tiene lugar generalmente contra el
sentido de giro de la fresa, pero puede verificarse también en el mismo sentido que éste
(fig. 4.5). Se distinguen, de acuerdo con esto, el fresado en contra y a favor del avance.
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Figura 4.5 Movimiento de avance en el fresado cilindrico. aj Fresado de centramarcha; b) fresado en favor
del avance.

El fresado de contramarcha es el procedimiento corrientemente empleado en el fre-
sado cilindrico. La viruta se arranca aqui primeramente por el sitio mas delgado. Antes
de que los dientes de la fresa penetren en el material, resbalan sobre la superficie que
se trabaja. Con esto se produce un fuerte rozamiento. El esfuerzo de corte tiende a le-
vantar la pieza.

En el fresado en favor del avance los filos de la fresa atacan la viruta por su sitio mas
grueso. Como la pieza es fuertemente presionada contra su apoyo, se presta el procedi-
miento para el fresado de piezas delgadas. Se emplean también grandes profundidades
de corte. La maquina debe, sin embargo, ser apropiada para este modo de trabajar.
Ante todo la mesa no debe tener juego alguno, pues en caso contrario la fresa tiraria de
la pieza hacia adentro.

Constitucion de las maquinas de fresar y distintas clases de éstas

La forma y el tamarfio de las piezas que hayan de trabajarse determinan, para que el
mecanizado resulte econémico, maquinas fresadoras de constitucion diversa. (figuras
4.7 a 4.10))

Magquina fresadora horizontal

Esta maquina se presta para toda clase de trabajos de fresado. Su caracteristica es
el husillo de fresar dispuesto horizontalmente.

El cuerpo de la fresadora soporta el husillo de fresar horizontalmente dispuesto,
los accionamientos principal y de avance, la mesa de conscla movil con carro transver-
sal y mesa fresadora y el carnero, que suele ir apoyado en un soporte.

El husillo de fresar es soportado por cojinetes de friccién o de rodadura. Para ga-
rantizar un funcionamiento sin vibraciones se realiza en dimensiones que le den robus-
tez. Para sujetar el util de fresar, la cabeza del husillo tiene un cono exterior y un cono
interior.

El mecanismo del accionamiento principal da al husillo de fresar el movimiento
de corte o movimiento principal. Con objeto de que la fresa pueda funcionar con la ve-
locidad de corte mas apropiada, el numero de revoluciones es variable. Las maquinas
son la mayoria accionadas por un motor eléctrico y a través de juegos de ruedas denta-
das se pueden conseguir hasta 12 o mas nimeros de revoluciones accionando una pa-
lanca.

Mecanismo de accionamiento del avance. La pieza se sujeta a la mesa de fresar.
Para poderla acercar a la fresa, la consola se desplaza en altura, el carro transversal lo
hace en sentido lateral y la mesa de fresar en sentido longitudinal. Para conseguir estos
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Figura 4.7 Partes principales de una maquina fre-
sadora horizontal. a) Cuerpo de la fresadora; b)
husillo de trabajo o de fresar; ¢) accionamiento
principal; d) accionamiento del avance; e) consola
movil; f) carro transversal; g) mesa de fresar; h)
carnero; i) soporte del carnero; j) arbol extensible;
k) mecanismo de tornillo sin fin.

Figura 4.6 Maquina fresadora horizontal.

Figura 4.8 Mdquina de fresar vertical (izquierda).

Figura 4.9 Maquina fresadora paralela (centro).

Figura 4.10 Miquina fresadora de planear (derecha).



Figura 4.11 Angulos de corte en
los filos de la fresa. @) Angulo de
incidencia; B) angulo de filo; y)
angulo de ataque; a) superficie
de ataque; b) superficie de inci-
dencia.
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movimientos se utilizan husillos roscados accionados a mano con manivelas. La mesa
de fresar puede, ademas, ser movida por medio de un mecanismo de avance. Este re-
cibe su accionamiento directamente del mecanismo de accionamiento principal o por
medio de un motor especial para el avance. Por medio de cufias o trinquetes de acopla-
miento o por engranajes de ruedas correderas pueden establecerse diversas velocida-
des de avance. Para enlace del mecanismo de avance con el husillo de la mesa de fresar
se utiliza un eje extensible y un mecanismo de tornillo sin fin. La carrera de avance
puede limitarse por medio de topes. Existen también mecanismos hidraulicos de
avance.

Las méquinas grandes van frecuentemente provistas de carreras de aproximacion
con las cuales la pieza se acerca rapidamente a la fresa.

Maquina de fresar vertical

Con esta maquina se realizan principalmente trabajos de fresado frontal. El husillo
de fresar esta dispuesto verticalmente en el cabezal portafresas. Este cabezal puede gi-
rar de tal modo que el husillo puede adoptar también una posicién inclinada. Los meca-
nismos de accionamiento principal y de avance no se diferencian del de la maquina de
fresar horizontal.

Maquina de fresar universal

La caracteristica principal de esta maquina es la de que la mesa de fresar puede gi-
rar hacia la derecha o hacia la izquierda. Con esto se hace posible la ejecucién de mu-
chos mas trabajos, como, por ejemplo, el fresado de ranuras en espiral.

Otras maquinas de fresar especiales

La fresadora paralela (fig. 4.9) se utiliza para trabajar piezas pesadas.

La fresadora de planear (fig. 4.10) se presta para trabajos en serie. El cabezal con
el husillo de fresar es desplazable en altura. El movimiento de avance se realiza con la
mesa. Las grandes maquinas fresadoras de planear tienen frecuentemente varios husi-
llos de fresar.

Las maquinas de fresar roscas se construyen en diversos tipos y se emplean, como
su nombre indica, para fresar roscas (véase pag. 243).

Las maquinas fresadoras para ruedas dentadas existen igualmente en diversos ti-
pos (véase pag. 255 y sig.).

Las maquinas fresadoras de copiar sirven para mecanizar piezas provistas de su-
perficies de limites irregulares (como, por ejemplo, estampas o moldes) por medio de
plantillas.

Herramientas para fresar

Materiales de corte. Las fresas se hacen preferentemente de acero rapido (SS).
Para grandes rendimientos de viruta se emplean fresas, por ejemplo las cilindricas y
los platos o cabezales de cuchillas, con filos de metal duro.

Como el acero rapido es un material caro, en el caso de fresas grandes se hace el
cuerpo de la fresa con acero de construccion y se le insertan cuchillas de acero rapido.
En los platos o cabezales de cuchillas, en vez de las cuchillas insertadas pueden em-
plearse también placas de corte rotatorias (véase pag. 21) de metal duro.
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Clases de fresas

Segun la forma de los dientes se distingue entre fresas de dientes puntiagudos y fre-
sas con despulla. La mayoria de ellas estan normalizadas.

Fresas de dientes puntiagudos. El rendimiento de corte de la fresa y la calidad su-
perficial de la pieza dependen principalmente de los filos de la fresa. Estos son cunei-
formes y se obtienen por fresado (figura 4.11). La magnitud de los dngulos de corte esta
relacionada con el material que se vaya a trabajar (fig. 4.12 y tabla 4.1, p4ag. sig.). La
distancia o paso entre los dientes queda también determinada por el material (figura
4.12).

N

(] 3

7

o /

Figura 4.12 Angulos de corte y paso entre dientes para trabajo de di- Figura 4.13 Disposicién de los filos. a) Los dientes rectos (paralelos

ferentes materiales. a) E] paso pequefio es apropiado para fresado de  al eje de la fresa) abarcan la viruta en toda su anchura. En virtud de

acero duro; b) un paso medio conviene para fresado de acero blando;  esto, la fresa trabaja a golpes. El rendimiento del corte es reducido; b)

¢) el paso grande es adecuado para fresar metal ligero. Los dientes helicoidales trabajan con menos vibracién, mas suave.
Cuando sale un diente del material, hay otro que estd empezando a
cortar. Las virutas van separdndose a un lado.

Al fresar materiales blandos se pueden producir, por ejemplo, grandes cantidades
de viruta que pueden ser recibidas y separadas gracias a los grandes huecos existentes
entre diente y diente. Las fresas normalizadas se clasifican en los tipos N, H y W.

Los filos pueden estar dispuestos paralelamente al eje de la fresa o tener forma heli-
coidal (fig. 4.13).

Los filos helicoidales, que pueden tener inclinacién a la derecha o a la izquierda,
dan lugar, en el arranque de viruta, a un empuje en direccién axial (fig. 4.14). Este em-
puje (empuje axial) debe estar dirigido contra el cabezal, pues, de lo contrario, se solta-
ria del husillo el vastago de la fresa.

Segtin las normas DIN, la fresa se dice que es de corte a la izquierda cuando gira en
sentido contrario a las agujas del reloj mirandola desde el lado del accionamiento, y
que es de corte a la derecha cuando el giro es en el mismo sentido de las agujas del re-

loj.
0
l, -—
Qo - 5]
Figura 4.14 Direccion del corte e inclinacion del Figura 4.15 Las iresas de pequeno diametro resul-
filo. a) Hélice a la derecha — corte a la izquierda; tan ventajosas. a) Recorrido (l,) pequefio, mo-
b) hélice a la izquierda — corte a la derecha. mento de torsién pequefio (momento de torsiéon =

presion del corte x radio de la fresa, osea, M =P -
r); b) recorrido I, grande, momento de torsion
grande.
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Tabla 4.1. Valores normativos para numero de dientes y dngulos de corte en fresas

o = angulo de incidencia
vy = édngulo de ataque Y
A = angulo de inclinacién del filo respectn al eje P ~ Tk \—}o
d, = didametro de la fresa en mm " : S K
z = numero de dientes
Tipo de herramienta N: Para aceros ordinarios de construccién (aceros con resistencia a la trac-
cién hasta 1 kN/mm?), fundicién gris blanda, metales no férreos de du-
reza media.
Tipo de herramienta H: Para materiales especialmente duros y tenaces
Tipo de herramienta W: Para materiales de especial blandura y tenacidad
Clase de fresa Tipo .de Dlamet’ro de la frc?sa d, (mm) Angulos en las fresas
herramienta Numero de dientes z o Y A
Fresa d, | 40 50 63 80 100 125 160
cilindrica N z | 6 6 8 8 10 12 14 |5.. 8{10°35..40°
DIN 884 H 4 10 12 12 14 16 18 20 [3 .. 5°) 5° 30°
W z 4 4 6 6 8 8§ 10 |8 .. 120}25° 450
Fresa frontal d, | 40 50 63 80 100 125 160
cilindrica N 2| 8 8 10 12 14 16 18 |5.. 8110°(20 ... 25°
DIN 1880 H Fd 16 16 18 20 24 26 28 |3 .. 5°| 5° 15°
w F4 4 5 6 8 10 10 12 |8 .. 12°(22° 30°
Fresa de d, |50 63 80 100 125 160 200
disco N z 8 10 10 12 14 16 18 {5... 8°[10°115 ... 20°
DIN 885 H z 114 16 16 20 24 26 28 |3.. 5°| 5° 10°
w 4 6 6 6 8 10 10 10 |8 .. 1201250120 ... 3¢0°
Fresa d, | 40 50 63 80 100 125 160
angular N 2z 12 14 16 18 20 22 24 |5.. 8} @° 0°
DIN 842 w b4 6 6 6 8 10 10 12 |8..12°(20°[8 .. 15°
Fresa de d, 3 5 810 16 20 25 32 40 63
véstago N z | 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 |8..10°010°] 200
DIN 844, 845 H Z 6 6 6 810 10 10 12 12 12 4 ... 6°| 5° 15°
(Extracto)
w b4 333 3 3 4 455 — 8 ... 12°120° 300
Fresa de vastago d, |12,5 16 22 25 32 40 50 63 75 85
para ranuras en T N z 8 810 10 12 12 12 14 14 14 | 5 ... 8° |10°]| .. 10°
DIN 851
(Extracto)
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Figura 4.16 Fresas cilindricas y fresas frontales cilindricas. a) Las fresas cilindricas tienen filos inicamente en su periferia. Se utilizan para des-
bastar y afinar superficies planas con la fresadora horizontal; b) Las fresas cilindricas acopladas, con dientes helicoidales de sentidos opuestos, tie-
nen la ventaja de que el empuje axial queda en ellas parcialmente compensado; ¢) Las fresas frontales cilindricas tienen dientes no solamente ¢n la

periferia, sino también en una de las caras frontales. Se prestan estas fresas para trabajar superficies planas y rebajos en angulo recto, tanto con la
fresadora horizontal como con la vertical.

S0 770

Figura 4.17 Las fresas en forma de disco se utilizan para fresar entalladuras estrechas. a) La sierra circular se utiliza para cortar piezas y para ha-
cer ranuras estrechas como, por ejemplo, en las cabezas de los tornillos; b) Las fresas para ranurar con dientes rectos sirven para fresar ranuras
planas. Con objeto de evitar el roce lateral, estas fresas van ahuecadas con la muela por ambos lados; ¢) Las fresas de disco de dientes triangulares
son apropiadas para chaveteros mas profundos; d) Las fresas de dientes cruzados van provistas de filos dirigidos alternativamente a la derecha v a
la izquierda; e) Las fresas de discos acaoplados en ranuras pueden, después de haber sido afiladas, volver a su primitiva anchura mediante interpo-
sicion de las convenientes arandelas; f) Fresa de disco en posicion de trabajo. Denominacién para una fresa de disco (4) de dientes ranurados, de
50 mm de didmetro y 10 mm de ancho de tipo N: Fresa disco A 50 x 10 N DIN 885.

Figura 4.18 Fresa con vastago. a) Las fresas de vdstago son fresas frontales cilindricas de pequeiio didmetro. El vastago o mango sirve para suje-
cion. Las fresas de vastago con corte a la derecha y hélice a la derecha o las de corte a la izquierda con hélice a la izquierda, pueden salirse del hu-
sillo como consecuencia del empuje axial. Para evitar esto, el mango de la fresa va provisto de una rosca de aprieto que sirve para fijarla en el husi-
llo de fresar. Los mangos de fresa provistos de lengiieta de arrastre no se usan generalmente nada mas que para cortes ligeros; b) Las fresas de vds-
tago se prestan para fresar ranuras en T; ¢) Las fresas para agujeros rasgados tienen dos filos y se utilizan para el fresado de chaveteros y de aguje-
ros rasgados. Denominacion de una fresa de vastago con rosca de aprieto (B): Fresa con mango B 20 N DIN 845.

Figura 4.19 Fresa de forma. a) Las fresas angulares son necesarias para la ejecucion de guias prismaticas; b) La fresa frontal angular se utiliza
para el mecanizado de guias en 4ngulo; c) Las fresas de un solo filo se utilizan para pequefios trabajos de fresado de forma.



Figura 4.20 Cabezal portacuchillas.
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Cabezal portacuchillas (fig. 4.20)

Los cortes van fijados en forma de cuchillas sueltas en un cuerpo o cabezal, pudién-

dose reponer por separado en caso de deterioro. Se emplean para el fresado frontal de
grandes superficies.

Fresas con despulla* (figs. 4.21 y 4.22)

Para fresar superficies sinuosas no se pueden emplear las fresas de dientes en
punta, ya que al afilar la fresa se cambiaria su perfil. Para curvas, arcos circulares y
toda clase de perfiles, asi como, con frecuencia, también para fresado de ranuras, se
emplean estas fresas de forma retorneadas. El retorneado resulta necesario para man-
tener el angulo de incidencia. El 4ngulo de ataque vale, generalmente, 0°. El reafilado
se verifica a costa de la superficie de ataque (fig. 4.26, pag. sig.), con lo cual el perfil se
mantiene invariable.

Superfic

destalonada

{despullado)

Figura 4.21 Forma de los filos en una
fresa con despulla.

Figura 4.22 Fresa de forma con despulla.

Fresa compuesta (figs. 4.23 y 4.24)

Se designan con el nombre de compuestos aquellos tiles de fresar que estan consti-
tuidos a base de la reunién de varias fresas de dientes puntiagudos o de fresas con des-
pulla en didmetros diversos. Se pueden fresar asi, de una vez, perfiles de las mas varia-
das formas. El empleo de fresas compuestas brinda multitud de posibilidades en el tra-
bajo v ahorra el uso de fresas de forma, mas caras.

Figura 4.23 Fresa compuesta, formada a base de una Iresa de disco  Figura 4.24 Fresa compuesta en posicion de trabajo. La fresa com-
de dientes cruzados, de una fresa cilindrica y de una fresa de forma  puesta esta formada por dos fresas de disco, una fresa cilindrica con

con despulla.

hélice a la izquierda y otra con hélice a la derecha. En virtud del sen-
tido encontrado de ambas fresas cilindricas, se elimina el empuje
axial en el husillo de la fresadora.

* N. del T: Estas fresas se llaman también fresas destalonadas o fresas retorneadas de perfil
constante.
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Cuidados de los atiles de fresar

Durante el fresado se desgastan los filos de la fresa. Si se emplean fresas con los fi-
los romos se da lugar a superficies trabajadas poco limpias. Es necesario, por lo tanto,
afilar la fresa a su debido tiempo en una mdquina para afilar herramientas.

Las fresas de dientes puntiagudos se afilan por las superficies de incidencia (fig.
4.25). Cuando hay que afilar una fresa cilindrica, por ejemplo, se mete en un mandril o
espiga que se sujeta entre las puntas de una maquina de afilar.

Figura 4.25 Afilado de una tresa cilindrica. a) Muela de vaso; b) apoyo de los dientes.

Al afilar se aprieta la fresa con una mano sobre el apoyo dispuesto para los dientes.
Con la otra mano se mueve la mesa de la fresa por delante de la muela. A todos los dien-
tes, uno a uno, se les da primeramente un afilado previo y después, también uno tras
otro, el definitivo. Como 1til de afilar se emplea una muela de vaso. Puesto que unica-
mente se debe afilar con un lado de la muela de vaso, el eje de ésta debera guardar una
inclinacion de, aproximadamente, 3° con relaciéon al eje de la fresa. Con objeto de que
se obtenga el angulo de incidencia correcto la muela se dispone por debajo del centro
en el valor h (tabla 4.2).

Las fresas con despulla se reafilan por el hombro (figura 4.26). Como el dngulo de
ataque no existe por lo general, la muela se ajusta al centro de la fresa.

Los filos de las fresas de disco son muy delicados y para evitar su deterioro no de-
ben ponerse sobre un fondo duro.

Figura 4.26 Afilado de una fresa con despulla. a) Muela de plato; b) apoyo del diente.




a = angulo de incidencia eficaz
medido normalmente al filo
(plano N — N); a, = dangulo de in-
cidencia no eficaz en el caso de
fresas con dientes oblicuos, me-
dido el angulo en el plano frontal
A — B.
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Tabla 4.2 Cota h para la colocacién de la muela en el afilado de las fresas

Angulo de Angulo de Diametro de las fresas d, en mm
inclinacién | Angulo de | incidencia en el
de la hélice | incidencia plano frontal 40 | >0 I 0] 7 I %0 I 110| | 150
A Cota de colocacion o ajuste h, eh mm
30 30 1,05 |1,3111,57|1,962,36(2,88|3,40] 3,90
0° 5° 5° 1,74 | 2,18|2,61(3,2713,92(4,78|5,67| 6,54
7° 7° 2,44 |3,05(3,66|4,57|5,48(6,70(7,9219,14
30 2° 49’ 0,98 [1,23]1,47(1,84{2,21(2,70(3,19} 3,68
20° 5° 40 42’ 1,64 |2,05(2,46(3,0713,69]4,51(5,33|6,14
7° 6° 35’ 2,29 [2,8713,44(4,30)5,16(6,30]7,45]8,60
30 27 0,74 10,9211,11|1,38]1,66|2,03|2,40(2,77
45° 5° 30 32 1,23 |11,54{1,85(2,31}2,77(3,39 4,00 | 4,61
7° 4° 58’ 1,73 |2,16(2,60(3,24}3,89(4,76|5,63|6,49
30 1° 30’ 0,52 10,65]0,78|0,98|1,18|1,44|1,70|1,96
60° 50 2° 30’ 0,87 [1,09(1,31}1,6411,96(|2,4012,8313,27
7° 30 31’ 1,23 |1,5311,84§2,3013,76|3,37]3,99]4,60
Con acero de herramientas y acero rapido: disco de corindén, afilado normal.
46 ... 60, J ... L, afilado fino 60, K ... M
Con metal duro: muela de carburo de silicio, afilado previo: 60 J
afilado final: 80 ... 100, G ... H

Sujecion de las fresas

La fresa debe trabajar sin sacudidas, pues de lo contrario se desgastan rapidamente
los dientes mas salientes, con lo cual el tiempo de duracién resulta acortado. Aparte
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Figura 4.27 Las fresas con agujerv como, por ejemplo, las fresas cilindricas, se tijan en un vastago de fresa
(a). Este vastago lleva en un extremo un cono normal que se aloja en la cavidad cénica del husillo de fresar
(b). Por medio de las superficies de arrastre (¢) y un tornillo de sujecion (d) queda asegurado que el vastago
no se suelte. La fresa debe poderse deslizar por el vastago con ajuste deslizante. Metiéndola a la fuerza po-
dria romperse. En las muelas de dientes oblicuos, el empuje axial debe ir dirigido contra el husillo de fresar.
La fresa se fija al vastago por medio de una chaveta y es mantenida en su posicién mediante anillos interme-
dios (g). Entre las superficies frontales de la fresa y de los anillos intermedios no deben quedar interpuestos
cuerpos extrafios, pues de lo contrario, al apretar la tuerca del véstago (i), podria curvarse este ultimo y la
fresa funcionaria con sacudidas. La tuerca del vastago no debe apretarse sino cuando el contrasoporte (f)
esté colocado y bien afianzado. Para que el vastago de fresa (cuyo extremo izquierdo va dentro de un cojinete
[e]), no se flexe como consecuencia del esfuerzo de corte, habra que elegir para ¢l un diametro bastante
grande dentro de lo posible. Ademas de esto, las distancias de la fresa al contrasoporte y al cabezal principal
(x, y) habran de ser pequefas.
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esto, cuando una fresa gira excéntricamente, es decir, cuando no gira bien redonda
como corrientemente se dice en los talleres, cada diente trabaja a distinta profundidad,
con lo cual se producen ondulaciones en la superficie de la pieza que se mecaniza. La
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sujecion de la fresa es una operacion que hay que realizar con el mayor cuidado (figs.

4.27 a 4.30).

Figura 4.28 Los cabezales portacuchillas
grandes se aplican sobre el cono exterior del
husillo de fresar. Para conseguir una suje-
cién fuerte con el husillo de fresar, se utili-
zan el perno de arrastre (a) y el tornillo de
sujecién (b).

7
A
7

b

Figura 4.29 Los cabezales portacuchillas
pequerios y las fresas frontales cilindricas se
fijan a un vastago (a) que se introduce en
ellas, bien por medio de una chaveta de
ajuste (b) o bien por medio de una transver-
sal (c).

%‘i}\,,\,\,),}_\w

Figura 4.30 Cuando se trata de fresas de
vdstago con vastago conico se introduce éste
en el taladro cénico del husillo de fresar y se
fija con un tornillo. Para sujetar fresas pe-
quefias se utiliza un manguito intermedio

{a).

Verificacion del giro concéntrico (giro redondo). Cuando gira la fresa no debe
presentar una desviacion superior a 0,05 mm. Para efectuar la verificaciéon se emplea el
comparador. Para ello se hace girar el husillo lentamente a mano (fig. 4.31).

E::f/
\
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Figura 4.31 Verificacion del giro redondo.

Normas para la sujecion de las fresas

1. Escéjase la fresa adecuada y el vastago de fresa conveniente sin olvidar la cha-

veta.

2. Protéjase contra deterioros el cono del vastago de fresa vy el del husillo de fresar.
3. Antes de montar las piezas, limpiense cuidadosamente las superficies de ajuste,
por ejemplo, el vistago de fresa, la cavidad conica del husillo de fresar, los ani-
llos intermedios y la fresa (interesa sobre todo para obtener el giro redondo).
4. Compruébese si coinciden el sentido de giro de la fresadora y el de los filos de la
fresea (peligro de rotura de fresa).
5. Compruébese si, en el caso de fresas con dientes oblicuos, el empuje axial va di-
rigido contra el husillo de fresar.
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Sujecién de las piezas

Las piezas tienen que estar sujetas de modo firme y seguro. Si se aflojan mientras se
trabajan puede inutilizarse o romperse la fresa.

Las piezas sueltas se sujetan en el tornillo 0 mesa de la mdquina por medio de bri-
das v tornillos de sujecion (figs. 4.32 a 4.35).

[
R o
Correcto

Figura 4.33 Las piezas deben sujetarse proximas al cuerpo o
columna de la maquina.

Figura 4.32 Las piezas delgadas deben protegerse contra la flexion.
a) Pieza; b) pieza de apoyo; c) tornillo de la maquina.

Correcto

\ B neareecto

7 /};/// //J

Figura 4.34 La superficie que se ha de trabajar debe quedar tan baja como sea posible.

| P —

Cuando se trata del mecanizado de muchas piezas de la misma naturaleza se em-
plean dispositivos o montajes de sujecién (fig. 4.36). Estos tienen la ventaja de que se
ahorra uno el tener que ajustar, centrar y nivelar la pieza cada vez. Para economizar
tiempo se suelen preparar a veces montajes dobles, con los que se tiene la ventaja de
que mientras la fresa trabaja una pieza, se sujeta otra en el segundo. Este procedi-
miento de trabajo se llama fresado pendular (fig. 4.36).

Las piezas que han de ir provistas de superficies fresadas distribuidas regularmente
como, por ejemplo, tuercas, ruedas dentadas, etc., se sujetan con avuda del cabezal di-
visor (véase pagina 165).

Figura 4.35 Sujecion de varias piezas. Figura 4.36 Fresado pendular. Mientras se fresa la pieza q, se sujeta
la pieza b.
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Ajuste del namero de revoluciones

El nimero de revoluciones depende de la velocidad de corte admitida y del didme-
tro de la fresa. En el fresado se entiende por velocidad de corte el recorrido de un filo
de la fresa en m/min. La velocidad de corte admisible se toma de la tabla que se da a
continuacién (tabla 4.3).

Si la velocidad de corte es demasiado grande, los dientes se embotan prematura-
mente.

Si la velocidad de corte, por el contrario, es demasiado pequeiia, el rendimiento del
fresado sera pequerio.

v = velocidad de corte m/min.
d = diametro de la fresa en mm.
n = ndmero de revoluciones de la fresa por minuto.
, . , , v - 1000
El nimero de revoluciones de la fresa por minuto sera n="r4

Tabla 4.3 Valores normativos para velocidad de corte (v) y avance por diente de la fresa (s,)

Fresa de acero rapido Metal duro
v en s, = mm/diente v en s, = mm/
m/min m/min diente
Material
5 8 8
o g s < = « =
s} [« 2} Q (81 Q
5|55 2|58 <5 (T8 <5152
SE|ZE| 88|83 | s= |22 tE18¢8
ET|EE | e |8 |E8|5E £3 (5%
Fundicién gris GG—15 18—22 | 0,2 0,15 0,07 0,07 0,07 0,3 55—65 0,2 0,3
Fundicion gris GG—25 16—20 } 0,2 0,15 0,07 0,07 0,07 0,3 45—60 0,2 0,3
Fundiciéon maleable GTW—40 16—-20 | 0,2 0,2 0,07 0,07 0,07 0,3 4560 0,15 | 0,2
Acero, p. ej.: St 50 20—-24 | 0,2 0,15 0,07 0,06 0,07 0,3 80—120 | 0,15 | 0,2
Acero, p. ej.: St 60 18—20 | 0,15 0,1 0,06 0,06 0,06 0,2 70—-100 | 0,15 | 0,2
Acero, p. €j.: St 70 12—-16 | 0,1 0,1 0,06 0,06 0,06 0,2 60—-100 | 0,15 | 0,2
Acero, p. €j.: 31 Ni Cro 14 12—-16 | 0,15 0,1 0,1 0,06 0,06 0,15 60—90 0,1 0,15
Acero, p. €j.: 35 Ni Cro 18 10--14 | 0,1 0,1 0,07 0,05 0,05 0,1 60—90 0,1 0,1
Fund. de acero, p. ej.: GS—45 16—-20 { 0,15 | 0,15 0,07 0,07 0,07 0,2 50—80 0,15 | 0,2
Bronce, p. ej.: GB, 14 40-50 0,15 0,15 0,07 0,07 0,07 0,2 80—100| 0,151 0,2
Latén, p. ej.: Ms 60 50—60 0,2 0,2 0,07 0,07 0,07 0,3 100—120 | 0,2 0,3
Aluminio Al 250-350} 0,1 0,1 0,07 0,07 0,07 0,15 | 400—800 | 0,1 0,2
Fund. de aluminio 250-350{ 0,1 0,1 0,07 0,07 0,07 0,15 | 400—600 | 0,15 | 0,2
Materiales sintéticos 55-70 | 0,15 | 0,15 0,7 0,07 0,07 0,15 | 160—200| 0,2 0,3

Eleccién de la velocidad de corte v: Para el afinado, valores aproximadamente un
25 % mas altos que los indicados en la tabla.

Elecciéon del avance por diente s,: Para el afinado, valores aproximadamente un
25 % mas bajos.
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La velocidad de avance v’ se da en mm/min. Puede calcularse cuando se conocen
de la fresa el avance por diente s,, el niimero de dientes z y el niimero de revoluciones/-
minuto 7.

Ejemplo: Calculo de v' - s, = 0,1 mm, z = 8, n = 90/min.

Solucién: v' = 0,1 mm - 8 - 90/min = 72 mm/min.

Ejemplo Se trata de mecanizar, mediante fresado de desbastado, una placa em-
pleando una fresa cilindrica. Queremos calcular el numero de revoluciones de la fresa.

Datos: Material de la placa St 60.

Diametro de la fresa 80 mm.

Solucién Velocidad de corte, segun la tabla 4.3, igual a 18 m/min.

=v~1000_v~1000-18m/min~ .
n — = 3.14 - 80 mm ~ 72 rev/min.

En una fresadora no se puede disponer, por lo general, nada més que de un cierto
numero de velocidades determinadas, por ejemplo 37 — 49 — 64 — 86 — 113 — 147 — 197
— 260 — 338 — 455 — 600 — 700 revoluciones por minuto.

En el caso del ejemplo anterior escogeriamos el niimero de revoluciones n = 64 rev/-
min.

El mimero de revoluciones puede sacarse también de una tabla, como la 4.6, de la
pagina 167.

Ajuste del avance

El avance se da en el fresado por medio de la velocidad de avance en mm/min. Se
entiende por este avance el recorrido en mm que realiza la mesa fresadora, y con ella la
pieza, en un minuto (fig. 4.37).

Figura 4.37 Formacion de viruta al fresar. a = profundidad de corte o de fresado (en mm); b = anchura de
fresado (en mm); s’ = velocidad de avance (en mm/min). V = cantidad de viruta.

La velocidad de avance (s’) viene obligada por la fresa, el material de la pieza, la
profundidad de corte y la calidad superficial que se desee (tabla 4.3). Para evitar que la
maquina se sobrecargue, se calcula a veces la velocidad de avance admisible. Se parte
para ello de la cantidad méxima de viruta que puede arrancar la fresa en un minuto.
Por medio de experiencias se ha fijado la cantidad méaxima de viruta en cm® por kilowa-
tio de potencia en la maquina (tabla 4.8, pagina 168).

V = volumen maximo posible de viruta en cm®/min.
V' = volumen maximo de viruta en ¢m’*/kWmin (véase tabla. 4.8).
P = potencia de la maquina en kW.
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El volumen maximo posible de viruta por minuto se obtiene multiplicando la canti-
dad admisible por la potencia de la maquina.

Volumen maximo posible de viruta en cm®/min.

Ejemplo: Para el fresado cilindrico de acero St 50 la cantidad de viruta admisible es
de 12 cm*/kW min (tabla 4.8).

¢Qué volumen de viruta sera posible arrancar por minuto con una fresadora de 2,5
kW de potencia?

Solucién: V=1 . P = 12 cm*/kW min - 2,5 kW = 30 cm*/min.

El volumen de viruta V (fig. 4.37) puede también calcularse partiendo de la profun-
didad de corte (a), la anchura de corte (b) y la velocidad de avance (s’).

a-b-s e
V= lo00 €0 cm /min,;
de esta ecuacién se deduce
. , VvV .1000
Velocidad de avance en mm/min S ==y

Ejemplo: Una placa de St 50 debe trabajarse con fresa cilindrica. Profundidad de
corte 4 mm, anchura de la fresa 80 mm, potencia de la maquina, 3 kW. Se quiere calcu-
lar la velocidad maxima posible de avance.

Solucién: 1. Volumen maximo posible de viruta:

V=V .P V=12 cm’kW min
V = 12 cm’/kW min - 3 kW = 36 cm®/min

2. Velocidad de avance

3 .
§ = V. 1000; s 36 cm’/min - 1000 112 mm/min.
a-b 4 mm - 80 mm

En la fresadora no puede, por lo general, disponerse sino de un determinado
numero de velocidades de avance, por ejemplo, 12 — 20 — 33 — 57 — 99 — 167 — 276 —
480 mm/min. Habr4, por lo tanto, que escoger en este caso la velocidad de 99 mm/min.

Fresado de desbastado y de afinado (fig. 4.38)

En el fresado de desbastar se trata de eliminar el exceso de material en el tiempo
mas corto posible. Por esta razon se elige una velocidad de avance grande. Para el tra-
bajo siguiente de acabado se deja de 0,5 a 1 mm de material. Con vistas a la conserva-
cion de la fresa se elige una velocidad de corte pequeiia (tabla 4.3).

Mediante el fresado de acabado debe obtener la pieza sus dimensiones finales y la
calidad superficial deseada. Para esto es necesaria una mayor velocidad de corte y una
velocidad de avance pequefia. Cuando el exceso de material no es demasiado grande, la
pieza puede obtener sus dimensiones definitivas y su calidad superficial con una sola
pasada. En este caso se eligen unos valores intermedios para las velocidades de corte y
de avance.

Lubricacién refrigerante durante el fresado (fig. 4.39; tabla 4.7, pag. 168).

Una buena lubricacién refrigerante se traduce en mejora de la calidad superficial y
mayor duracién de la fresa. Aparte esto, el medio refrigerante, proyectado con un cho-
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Figura 4.40 Trayecto de trabajo
en el fresado.
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rro fuerte sobre el punto de corte, arrastra las virutas que se desprenden de modo que
éstas no quedan enganchadas entre la superficie de trabajo v los dientes de la fresa.

Ad/

Figura 4.38 Fresados de desbastar y de afinar. a) Figura 4.39 Refrigeracion durante el fresado.
Exceso para el mecanizado; b) primera pasada de
desbastado; ¢) segunda pasada de desbastado; d)
pasada de afinado (0,5 a | mm de profundidad).

Normas para el fresado

1.

N

Escojase para el trabajo la maquina adecuada.

Escéjanse los ttiles de fresar adecuados.

Vigilese que la fresa gire redonda.

No deben emplearse fresas embotadas.

La pieza debe quedar firmemente sujeta y bien segura, pero sin deformarla; em-
pléense los tornillos de sujecién adecuados.

Establézcase el numero de revoluciones y el avance convenientes.

. Antes de poner en marcha el avance, véase si la pieza, o la mesa de fresar, tro-

pieza en alguna parte.

. Refrigérese a su debido tiempo.

Prevencion de accidentes durante el fresado

iNo pretenda recoger nada con la fresa funcionando!

iLas virutas deben ser separadas con una brocha o un gancho adecuado, pero
nunca con los dedos!

iNo haga mediciones sino con la maquina parada!

Calculo del tiempo principal en el fresado

Tiempo principal =

_ carrera de la mesa de fresar (en mm)
velocidad de avance (en mm/min)

-

L .
——S-,-CI'I min.

La carrera de trabajo (L) depende de la longitud de la pieza (), de la carrera ante-
rior I, y del sobrerrecorrido I, (fig. 4.39).

Ejemplo Se trata de mecanizar, empleando una fresa cilindrica y con una sola pa-
sada de fresado de desbastar, una regleta de St 42 de 250 mm de longitud. Calculese el
tiempo principal.

Datos: [, = 30 mm, [, = 5 mm, velocidad de avance 100 mm/min.

Solucion L =1 + I, + [, = 250 mm + 30 mm + 5 mm = 285 mm

t =

y= Lo _285mm 555 min,
N

100 mm/min
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FRESADO DE SUPERFICIES PLANAS

En casi todas las piezas existen superficies planas, siendo su utilidad muy variada
(fig. 4.41). El mecanizado de estas superficies puede realizarse, ademas de por fresado,
por cepillado, por torneado o por amolado. La calidad superficial se elige de acuerdo
con la finalidad que haya de cumplir la superficie. Las superficies de apoyo pueden,
por ejemplo, obtenerse por desbastado, por afinado o por afinado fino.

Ejemplo de trabajo
Trabajo encargado: Mecanizar por fresado la superficie de apoyo del cojinete sol-
dado de la figura 4.42.

Se da por supuesto que disponemos para este trabajo de una fresadora horizontal.
Como procedimiento de mecanizado se elige el fresado cilindrico.

]
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Figura 4.41 Ejemplos de superficies planas. a) Su-
perficie de apoyo; b) superficie de junta estanca; c)
superficie de deslizamiento; d) superficie de guia.

Figura 4.42 Plano de taller.

Plan de trabajo

Fases del trabajo

Herramientas

1 | Trazado

Gramil

2 | Sujecion de la fresa
v comprobacién de si
gira redonda

Fresa cilindrica
63 x 70 N
Vastago de fresa

3 | Sujecion de la pieza

Tornillo de maquina

]

4 | Fresado de la superficie

Instrumentos de medicién y verificacion: pie de rey, regla de filo

Z

2N

Mecanizado de la superficie

La superficie ha de desbastarse en una pasada. La pieza a mecanizar se sujeta te-
niendo en cuenta la linea de gramil trazada.

El nimero de revoluciones de la fresa se obtiene partiendo de la velocidad de corte
y del diametro de la fresa. La profundidad de fresado se ajusta mediante cambio conve-
niente de altura de la consola. Después del fresado ha de aparecer visible la mitad de
cada uno de los granetazos del trazado. Después de ajustados han de fijarse la consola y
el carro transversal. El avance puede ser hasta de 100 mm/min. Para aproximacion de
la pieza, se maniobra el carro longitudinal con la palanca correspondiente hasta cerca

Figura 4.43 Verihicacion de sila
superficie esta plana.



Figura 4.45 Reglas de acero.
a) Regla de filo; b) regla de
tres aristas (grado de exactitud
1); ¢) regla de cuatro aristas
(grado de exactitud 2); d) regla
de taller con seccién rectangu-
lar (grados de exactitud 3 y 4).
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de la fresa, se pone en marcha el avance y se establece la refrigeracién. Durante el fre-
sado no debe pararse la maquina, pues de lo contrario se produciria un resalto en la su-

perficie.
Verificlacién de la superficie

Puede comprobarse si la superficie estd plana empleando el procedimiento de la
rendija de luz con una regla de filo (fig. 4.43).

Verificacion de superficies planas

Procedimiento de la rendija de luz. Para comprobar si una superficie esta plana se
coloca una regla de acero con el borde de filo de la misma aplicado contra la superficie
de la pieza. Las irregularidades se manifiestan por la rendija de luz que aparece entre
pieza y regla (figura 4.44). La verificacion por el procedimiento de la rendija de luz es
muy exacta. Con un poco de practica y buena luz puede apreciarse hasta una rendija de

e ___1 L ]

T v

Figura 4.44 Superticies defectuosas. a) Regla; b) pieza; ¢) rendija de luz.

Las partes de la regla que se utilizan para la verificacién est4n rectificadas y tienen
la forma de un filo de cuchillo, de una arista o de una superficie estrecha (fig. 4.45). Se
distinguen reglas con 4 grados de exactitud. Para preservarlas contra el desgaste, las re-
glas de filo y las de tres o cuatro aristas van templadas. Para la comprobacién de una
superficie desbastada basta con una regla de taller. Esta debe ser colocada bien normal
a la superficie que se verifica (fig. 4.46). Ladeando la regla es verdad que la rendija lu-
minosa resulta mas visible, pero también lo es que el resultado del ensayo puede ser
erroneo porque los lados de la regla pueden no ser planos y la regla puede curvarse.
Para hacer el ensayo hay que colocar la regla sucesivamente en diversos lugares y en
distintas direcciones. Una superficie afinada o con afinado fino se verifica por el
mismo procedimiento, pero con reglas de los grados de exactitud 1 6 2.

Praocedimiento del marmoleado. La superficie cuya planitud se quiere comprobar
se coloca sobre una placa o un marmol previamente tiznado con tinta china o con otra
pintura a la aguada y se frota sobre ella a un lado y a otro. Con esto se marcaran las
partes salientes. El procedimiento se realiza, por lo general, en combinacién con el ras-
queteado.

PGP s

Figura 4.46 Verificacion con la regla de taller. a) Regla colocada nor-  Figura 4.47 Modo de guardar la  Figura 4.48 Procedimiento  del

malmente a la superficie (colocacion correcta); b) regla ladeada (coloca- regla de filo.

cion defectuosa).

marmoleado. a) Placa tiznada;
b) pieza a verificar.
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FRESADO DE CHAVETEROS

Los cubos de acoplamientos, poleas, ruedas dentadas, etc., pueden hacerse solida-
rios al arbol por medio de chavetas o pasadores (figura 4.49).

Las chavetas sirven para afianzar. Tienen todas ajuste y han de ser introducidas a
golpes.

Los pasadores sirven para establecer un enlace de arrastre y no tienen cono. Se em-
plean cuando el cubo deba poderse desplazar como, por ejemplo, en acoplamientos de-
sembragables.

Tanto la altura y la anchura de las chavetas y pasadores como las profundidades de
los chaveteros en arboles y cubos estan normalizados.

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Fresar en el arbol de la figura 4.50 un chavetero para una cha-
veta de ajuste con una fresa de ranurar y la fresadora horizontal.

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramientas

1 | Sujecion de la fresa y com- Fresas para ranuras
probacién de su modo de girar| 63 x 8 Vastago & 22

2 | Sujecion de la pieza y
fresado del chavetero Tornillo de maquina

Instrumentos de verificacion: calibres de caras paralelas, escua-
dra, calibre de profundidades para ranuras exteriores.
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Figura 4.49 Ejemplos de chavetas. a) Chaveta de
cufia (de fuerza); b) chaveta de ajuste; ¢) chaveta de

media luna.

1| Gecncmavenmo 11 [St a2 |
|72}
|4t Designacid Material Meds.bruky

Figura 4.52 Ajuste del eje al centro de la fresa; a)

Figura 4.51 Colocacion del eje utilizando el marti-
calibres normales de caras paralelas; b) escuadra.

Figura 4.50 Plano de taller.
llo de goma. a) Pieza paralelepipédica; b) mazo de

goma.
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Figura 4.53 Ajuste de la protundidad del chavetero. a) Hagase que la Figura 4.54 Fresado del
fresa roce ligeramente sobre el arbol; b) retirese algo la mesa con la chavetero.

palanca de mano y, con ayuda del anillo divisor, bajese 3,3 mm; fijese
a continuacion la consola; ¢) acérquese con cuidado la fresa a la pieza
v establézcanse a continuacién el movimiento de avance y la refrigera-
cion.

Mecanizado del chavetero

La fresa a emplear puede ser de ranurar de dientes puntiagudos o con despulla. El
arbol hay que disponerlo con todo cuidado horizontalmente y en posicién longitudinal
(fig. 4.51). Una vez ajustada la pieza al centro de la fresa se fija el carro transversal (fig.
4.52).

Para ajustar la profundidad del chavetero se puede utilizar el anillo divisor (figura
4.53).

Verificacion del chavetero

La anchura del chavetero puede verificarse por medio de calibres normales de caras
paralelas (fig. 4.55). Para medir la profundidad de la ranura viene bien el empleo del
calibre de profundidades para ranuras exteriores (fig. 4.56). La posicién centrada de la

ranura se verifica con calibres normales de caras paralelas y con el comparador (figu-
ras 4.58 y 4.59).

Figura 4.57 Medicion de la protundidad
de la ranura. a) Coléquese la horquilla a
sobre el arbol; bajese la lengiieta de medi-
cion b hasta el arbol; péngase a cero con la
lengiieta de medicién la corredera c; b) con
Flgura 4.55 Veriticacién de la an- el instrumento asi ajustado midase la pro-
chura del chavetero empleando ca- Figura 4.56 Calibre de profundi- fundidad de la ranura bajando la lengiieta
libres normales de caras paralelas. dades para ranuras exteriores. de medicion en el chavetero.
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Figura 4.58 Veriticacion de la posicion de la ranura en direccion lon-  Figura 4.59 Proceso para verificar la posicion centrada. 1) Dispon-
gitudinal. gase el comparador en el plano de verificacion c y ajustese a cero; 2)

hagase girar el arbol exactamente 180° y compruébese el segundo
plano d con el comparador. La desviacién de la aguja nos dar el error
de centrado.

FRESADO DE PLACAS DE GUIA

Frecuentemente se usan como guias o correderas, piezas provistas de superficies
paralelas o formando angulo (fig. 4.60). Ahora bien, no queda garantizado un buen
ajuste nada mas que cuando las superficies que han de ajustarse entre si, ademas de ser
planas, son paralelas y forman el mismo dangulo. Las superficies de guia son frecuente-
mente rasqueteadas o rectificadas después del fresado.

11— e L_— e o

Figura 4.60 Ejemplos de correderas. a) Corredera con seccion rectangular; b) corredera en cola de milano;
¢) corredera de lomo bombeado.
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Figura 4.61 Plano de taller.
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Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado:Fresado de una placa de guia (figura 4.61) en una fresadora ver-
tical.

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramientas

| | Fresado de las cuatro superficies estrechas

a) Sujecion de la fresa Fresa cilindrica frontal 50 N a la derecha

b) Sujecién de la pieza y nivelacién y Tornillo de sujeciéon de la méquina
alineacion de la misma

¢) Fresado de las superficies estrechas

2 | Trazado Gramil; escuadra; transportador universal

3| Fresado de las superficies superiores

a) Sujecion cabezal portacuchillas Cabezal portacuchillas & 100

b) Sujecion de la pieza y nivelacion y
alineacion de la misma

¢) Desbastado de la superficie

d) Sujecion de la fresa frontal cilindrica Fresa frontal cilindrica 50 N a la derecha

e) Desbastado y afinado de los dos rebajos

4| Fresado de la superficie inferior

a) Sujecion del cabezal portacuchillas Cabezal portacuchillas & 100

b) Sujecion de la pieza y alineacién y
nivelacion de la misma

¢) Desbastado y afinado de la superficie

5 |Fresado de las guias en cola de milano

a) Sujecién de la fresa frontal cilindrica Fresa frontal cilindrica 40 N a la derecha, 50
b) Fresado preliminar de las guias N a la derecha

¢) Sujecion de la fresa angular Fresa angular

d) Fresado de las guias angulares 50 x 55° a la derecha

Mecanizado de la placa de guia

Para el fresado de la placa de guia hay que determinar el namero de revoluciones de
la fresa y el avance. Supongamos que disponemos de una fresadora vertical con los
numeros de revoluciones y los avances indicados en la pagina 153 (Valores normativos
para v y s,, tabla 4.3).

El fresado frontal se realiza con la fresa frontal cilindrica @ 50 (6 dientes).

a) Velocidad de corte segun tabla 4.3: desbastado 18 m/min, afinado 22 m/min.

b) Nimero de revoluciones segun tabla 4.6: desbastado 115/min, se escoge 113
min; afilado 140/min y se toma 113/min.

¢) Velocidad de avance: desbastado s, = 0,2 mm/diente, se elige 99 mm/min; (s, =
0,1 mmy/diente), se elige 57 mm/min.

Del mismo modo se determinan los numeros de revoluciones y los avances para el
fresado con el cabezal portacuchillas y con la fresa angular.
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Medicion y verificacion de la placa de guia
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Para medir la longitud, la anchura y el espesor se utilizan los instrumentos corrien-
tes de medida, por ejemplo, pie de rey, calibre de profundidades y palmer. La planitud,
la inclinacién y el paralelismo pueden verificarse de diferentes modos (figs. 4.62 a

4.69).

Figura 4.62 Veriticacion de la
planitud con la regla de filo a.

Figura 4.65 Vcriticacion de la
inclinacion de la cola de milano
por medio de una plantilla. Con
el empleo de la plantilla puede
uno ahorrarse las verificaciones
indicadas en figs. 4.64 y 4.66.

Figura 4.63 Verificacion de la
perpendicularidad por medio de
la escuadra.

Figura 4.66 Verificacion de la
profundidad de la cola de milano
v del paralelismo de las caras su-
perior e inferior de la corredera
por medio del calibre micromé-
trico de profundidades.

Figura 4.64 Verificacion de la
inclinacion de la guia en cola de
milano por medio del transpor-
tador universal.

Figura 4.67 Veriticacion del pa-
ralelismo de las caras de la co-
rredera con el comparador.

Figura 4.68 \'criticacion del pa-
ralelismo de las superficies de
guia inclinadas por medio de ca-
libres normales de caras parale-
las y de calibres redondos auxi-
liares.

Figura 4.69 Verilicacion de las
caras cruzadas por medio de es-
cuadra y comparador. La escua-
dra a debe tener uno de los lados
en forma de cilindro para po-
derlo adaptar a la guia en cola de
milano.



164 Fresado de piezas

FRESADO DE PIEZAS HEXAGONALES

Las piezas cuya periferia esta constituida por caras o por entalladuras repartidas re-
gularmente se emplean en las formas mas diversas (fig. 4.70).
Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado:
Fresado, de la cabeza hexagonal de un perno (figura 4.71) con una fresadora verti-
cal.

Se da por supuesto que no disponemos de plato divisor (véase pagina 166).

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramienta
1 | Trazado Gramil, pieza uve
2 | Sujecion de la fresa Fresa de vastago B 20 N
3 | Sujecién de la pieza Pieza uve de sujecion
4 | Fresado de la cabeza hexagonal

Instrumentos de verificacién: pie de rey, plantilla angular de 120°

Mecanizado de la cabeza hexagonal
Durante el fresado hay que atender a una reparticién regular de las superficies (fi-
gura 4.71).

Observacion: El fresado con ayuda del prisma de sujecion constituye sélo una solu-

cién de fortuna. Para obtener una reparticién mas exacta de las caras se hace uso de un
plato divisor.

Medicion y verificacion de la cabeza hexagonal

La distancia entre caras opuestas se mide con el pie de rey. Para verificar la posi-
cién de las caras se utiliza la plantilla de 120°.

Figura 4.70 Ejemplos de piezas con entrantes y
salientes regularmente repartidos. a) Tornillo; b)
eje de chaveta multiple; ¢) rueda dentada; d)
tuerca de anillo.

32
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e MGt

i | Perno roscado |7 | 5t 34 [935X 120
Figura 4.71 Plano de taller. B Designacion _1Pza Material|Med. bruto

~@

Figura 4.72 Orden de sucesion de las operaciones en el fresado de una pieza hexagonal. a) Hagase que la
fresa roce sobre la pieza; b) coléquese después la fresa 1,85 mm mas baja [(27,7 — 24) : 2 = 1,85]; ¢) fresado
de la primera cara (I); d) medicion de la primera cara; e) girese la pieza en 120°; f) fresado de la segunda cara
(V); g) giro de la pieza y fresado de la tercera cara (I11); k) girese la pieza v frésense las caras II, IV y VL
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Divisién con aparatos para dividir

Con objeto de repartir exactamente en la periferia de una pieza las entalladuras y sa-
lientes de que se la quiera dotar se utilizan los platos divisores que hacen inutil el tra-
zado.

El aparato divisor elemental (fig. 4.73) resulta suficiente cuando se quiere estable-
cer un reducido numero de divisiones. La pieza se fija entre los puntos del cabezal divi-
sor y del cabezal movil. Sobre el husillo divisor se halla dispuesto un disco recambiable
provisto de tantas entalladuras como divisiones queramos obtener en la pieza a mecani-
zar. Después de cada giro se mantiene el disco en una nueva posicién por medio de un
trinquete. Este método de trabajo se llama de division directa.

Figura 4.73 Aparatc divisor elemental. a) Pieza; b) cabezal mévil o contrapunto; ¢) aparato divisor consti-
tuido por disco divisor d, trinquete e, husillo divisor f y pieza de arrastre g.

Figura 4.75 Elementos principales del cabezal divisor. a) Husillo divisor; b) rueda helicoidal; ¢) tornillo sin
fin; d) plato divisor; e) clavija de inmovilizacién; f) manivela; g) clavija indicadora de la division; k) brazo de
la tijera ajustable; i) plato divisor para division directa.
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El cabezal divisor (figuras 4.74 y 4.75) sirve para realizar un gran nimero de divi-
siones. En la carcasa se encuentra un mecanismo de tornillo sin fin con relacién de 1 :
40. La rueda helicoidal se halla firmemente calada en el husillo divisor. El disco divi-
sor, que es recambiable, permanece fijo y estd unido a la carcasa por medio de una
clavija. A cada cabezal divisor le corresponden tres platos divisores cuyas circunferen-
cias con agujeros tienen distintos nimeros de agujeros (tabla 4.4).

La manivela para hacer girar el tornillo sin fin puede correrse hacia el centro. Lleva
una clavija divisora con la cual se establece la divisién sobre el plato divisor. Un com-
pés o tijera de abertura ajustable ahorra el recuento de agujeros al dividir. Por motivo

de ser desplazada la pieza por intermedio del tornillo sin fin, el proceso se llama de di-
vision indirecta.

Tabla 4.4. Numeros corrientes de agujeros en las circunferencias
del plato divisor

1 15 16 17 18 19 20
I 21 23 27 29 31 33
11 37 39 41 43 47 49

Division por medio del plato divisor

Con objeto de poder hacer divisiones hay que determinar el numero de revoluciones
de la manivela.

Notaciones:
nk = numero de revoluciones de la manivela.
z = nimero de dientes de la rueda helicoidal (por lo general, 40).
t = namero de divisiones (por ejemplo, 4, 6, 8, 10, 12 divisiones).
El nimero de revoluciones de la manivela se obtiene dividiendo el de dientes de la
rueda helicoidal por el numero de divisiones.
Ejemplo: Se trata de fresar una pieza hexagonal. ¢Cuantas vueltas tendremos que

dar a la manivela para que la picza gire, después de cada operacién de fresado, en 1/6
circunferencia?

Solucién: Numero de revoluciones de la manivela nk = z; nk = 40_gq %rev, es decir

que la manivela habra de ser girada ()% =6 %veces.

Modo de operar: Se elige una circunferencia cuyo mimero de agujeros sea divisible
por 3, por ejemplo la circunferencia de 15 agujeros (tabla 4.4), (fig. 4.76).

Figura 4.76 Division con el plato divisor. a) Angulo ajustable; b) clavija de la manivela.
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a) Se cuentan ahora % 15 = 10 agujeros y se establece la abertura correspondiente

de los brazos de la tijera.
b) Después de fresar la primera cara se da a la manivela 6 vueltas completas mas el
angulo correspondiente a 10 agujeros.
) En seguida de hecho esto se aplica la abertura de los brazos de la tijera contra la
parte posterior de la clavija.
Divisién diferencial. Las divisiones que no se pueden conseguir con la divisién di-
recta o con la indirecta se pueden obtener con ayuda de ruedas cambiables mediante lo
que se llama divisién compensada o diferencial.

Figura 4.77 Division diferencial. a ... d ruedas cambiables.

El plato diferencial queda suelto en la divisién diferencial y recibe del husillo dife-
rencial a través de las ruedas cambiables un movimiento en la misma direccién o en di-

reccion inversa a la de la manivela. Los niimeros de dientes de las ruedas cambiables se
determinan por célculo.

Tabla 4.5. Numero de dientes de las ruedas cambiables

24 24 28 32 36 40 44
48 56 64 72 86 100

Tabla 4.6. Numero de revoluciones de la fresa por minuto

Velocidad de corte v Diametro de la fresa d en mm
en mm/min

40 50 60 75 90 | 110 | 130 | 150 | 175 | 200

48 38 32 26 21 17 15 13 11 10

64 51 42 34 28 23 20 17 15 13
10 79 64 53 42 35 29 24 21 18 16
12 96 76 64 51 42 35 29 25 22 19
14 112 89 73 60 50 40 34 30 26 22
18 145 | 115 96 76 64 52 44 38 33 29
22 175 | 140 | 117 93 77 64 54 | 47 40 | 35
26 210 | 165 | 140 | 110 91 75 65 56 48 42
30 240 | 190 | 160 | 128 | 105 87 73 64 55 48
35 280 { 225 | 185 [ 150 | 125 | 100 86 74 64 56
40 320 | 255 | 210 | 170 | 140 | 116 98 86 72 64
45 360 | 287 | 240 | 190 | 160 | 130 | 110 95 82 72
50 400 | 318 | 265 | 212 | 177 | 145 | 122 | 106 91 80




168 Fresado de piezas
Ejemplo: Velocidad de corte v = 22 m/min, didmetro de la fresa d = 60 mm.
Se trata de buscar el nimero de revoluciones de la fresa por minuto.
Solucién: Entrando en la tabla anterior con v = 22 m/min hacia la derecha y con
d = 60 mm hacia abajo, en la interseccién de ambas lineas se encuentra para velocidad
de la fresa, la cifra de 117 revoluciones por minuto.

Tabla 4.7. Medio lubricante y refrigerante (véanse designaciones en tabla 1.4, pag. 46)

Procedimiento Acero Hierro fundido Metales no Metales ligeros
arranque de arranque de y fundicién férreos
viruta normal viruta dificil maleable
Fresado E5 ... 10 04; 5; ¢ E2 ..5 0,2; 2, 3; b 01; 2; 3; b
Taladrado E2..5 E (EP) 10 E2 ... 5 01; 2; 3;b 01; 2; 3;a; b
04; 5 ¢ E2 ... 5 E2 ...5
Brochado 02; 3; b 04; 5; b E2 ... 5 01; 2; 3; b 01; 2; 3; b
E (EP) 10

Tabla 4.8. Volumen de viruta admisible al fresar

Volumen V' admisible de virutas en cm’ por kW min de potencia de la maquina

Clase de Acero sin | Acero sin | Acero aleado | Hierro fundido | Latén y | Metales
fresa alear alear por ejemplo (semiduro) similar o | ligeros
St 34 St 60 31 Ni Cr 14 tumbaga
St 50 St 70
Fresa cilindrica 12 10 8 22 30 60
Fresa frontal 15 12 10 28 40 75




Capitulo 5
Cepillado de piezas

Ademas del fresado, el cepillado o el mortajado constituyen importantes procedi-
mientos de trabajo para conseguir superficies planas y curvas (fig. 5.1).

El cepillado y el mortajado consiste en arrancar virutas con un util de un solo filo
que no esta continuamente en accién. Las virutas se arrancan de la pieza en forma de ti-
ras en cada carrera de trabajo.

Figura 5.1 Ejemplos de piezas cepilladas. a) y b) Regletas de guia, ¢) gua  Figura 5.2 ) Mortajado hori-
en forma de cola de milano, d) troquel de corte. zontal; b) mortajado vertical;
¢) cepillado.

Mortajado: La herramienta realiza aqui el movimiento de corte. En el caso del mor-
tajado horizontal, el movimiento de corte es horizontal, mientras que en el mortajado
vertical ese movimiento es vertical (véase pag. 187).

Cepillado: La pieza es la que realiza ahora el movimiento de corte (pag. 183).

Mortajadora horizontal

La maquina se llama también cepilladora corta y en Espafia més generalmente lima-
dora. Se presta esta maquina para trabajar piezas pequefias; por ejemplo,hasta una lon-
gitud de 800 mm. El arranque de viruta con la mortajadora horizontal se llama también
cepillado.

Para arrancar virutas son necesarios el movimiento principal, el de avance y el de
ajuste del util (figs. 5.3 y 5.4).

URE

Figura 5.3 Mortajadora horizontal. Obtencién de  Figura 5.4 Mortajadora horizontal. Obtencién de
una superficie horizontal. a) Carrera de trabajo; b)  una superficie vertical. a) Carrera de trabajo; b) ca-
carrera en vacio; ¢) movimiento de avance (avance rrera en vacio; ¢) movimiento de avance (avance ver-
transveresal), d) movimiento de ajuste del util. tical), d) movimiento de ajuste del util.

169
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El movimiento principal o movimiento de corte es realizado por el util de cepillar.
Se distingue entre carrera de trabajo y carrera en vacfo. La viruta es arrancada durante
la carrera de trabajo. Por medio de la carrera en vacio (retroceso) el ttil vuelve hacia
atras sin arranque de viruta. Ambas carreras juntas constituyen la doble carrera.

E! movimiento de avance es intermitente y es el que da lugar al avance. Para cepi-
llar en direcciéon horizontal, la pieza, ya sujeta, que se va a trabajar, es movida contra el
util. En el cepillado vertical, es el til el que se mueve contra la pieza.

El movimiento de ajuste sirve para graduar el espesor de la viruta. En el cepillado
horizontal se obtiene, generalmente, mediante movimiento del 1itil en altura y en el ce-
pillado vertical, por movimiento lateral de la pieza que se mecaniza.

Constitucion de una limadora horizontal (fig. 5.6)

El bastidor de la maquina soporta la mesa, el carro y, ademas, los mecanismos para
los movimientos principal y de avance.

Figura 5.5 Maquina limadora. Figura 5.6 Constitucion de la limadora o mortajadora horizontal.
a) Bastidor o cuerpo de la maquina; b) mesa; c) carro de la lima-
dora; d) carro portaherramientas; e) portaherramientas; f) escala
graduada; g) husillo para regulacion de la carrera; h) palanca de
fijacién; i) biela oscilante de corredera; k) engranaje de ruedas
dentadas; [) disco-manivela; m) espiga de la manivela con pivote o
taco de la corredera; ») eje de giro; o) articulacién; p) desplaza-
miento lateral de la mesa.

El carro de la limadora va dispuesto en una guia y produce el movimiento princi-
pal; en su cabezal lleva el carro portautil. El atil va sujeto en el portadtil que esta colo-
cado en una placa articulada con charnela (figs. 5.7 y 5.8).

En la carrera de trabajo, la placa articulada es apretada por el esfuerzo de corte con-
tra el soporte de la misma y en el movimiento de retroceso, se levanta algo en virtud de
su articulacion con bisagra, con lo cual se evita el deterioro del util y de la superficie
que se trabaja.

El carro portaiitil es movible para el cepillado de superficies inclinadas y con este
objeto va provisto de una escala graduada.

El husillo roscado que va en el interior del carro de la limadora sirve para ajustar la
carrera de la mdquina.
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Soporte
portaherramienta

Figura 5.7 Placa a charnela con su Figura 5.8 Modo de trabajar la placa a char-
soporte. nela durante el cepillado. a) Carrera de tra-
bajo; b) carrera en vacio.

La pieza puede estar sujeta en la mesa en diversos lugares de la misma (fig. 5.9). La
carrera de la maquina ha de ajustarse, por lo tanto, con relacion a la pieza. Para despla-
zar la carrera hacia adelante o hacia atrds, se afloja el tornillo de fijaciéon y se corre el
carro a la posicidon deseada, haciendo girar para ello el husillo horizontal.

La mesa sirve para sujetar a ella la pieza. Puede desplazarse lateralmente y en al-
tura, por medio de husillos.

El accionamiento principal da lugar al movimiento de ida y vuelta del carro de la
limadora. El movimiento motor giratorio es transformado, generalmente, mediante
una biela oscilante de corredera, en el movimiento rectilineo del carro de la limadora.

Un motor imprime movimiento rotatorio uniforme al disco-manivela a través de un
mecanismo de engranajes. En la ranura del disco-manivela esta dispuesta una espiga
que puede desplazarse hacia el centro mediante accionamiento de un husillo. La espiga
lleva un pivote o taco de corredera que desliza en la guia de la biela oscilante. En virtud
del movimiento de giro del disco-manivela, la biela oscilante que tiene su centro de giro
al pie de la maquina, oscila a un lado y a otro con su extremo libre. Una articulacion
transmite al carro ese movimiento oscilante.

Hay también méquinas cepilladoras con movimiento principal accionado hidrauli-
camente* (véase pag. 174).

Figura 5.9 Variacion de la carrera: a) Adelanto de la Figura 5.10 Ajuste de la longitud de carrera.
carrera; b) retraso de la carrera. a) Carrera larga; b) carrera corta.

La longitud de la carrera se ajusta mediante desplazamiento de la espiga de la ma-
nivela. El retroceso del carro se realiza en un tiempo mas corto que el movimiento ha-
cia adelante (fig. 5.10).

* N. del T.: También se verifica la impulsién del movimiento de corte, aunque menos fre-
cuentemente, por medio de una cremallera con inversiéon por un acoplamiento de friccion.
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Para una carrera larga (fig. 5.10), la espiga de la manivela tiene que estar muy ale-
jada del centro del disco-manivela. La espiga recorre entonces durante la carrera de tra-
bajo el trayecto de A a B (angulo a) y en el retroceso el trayecto de B a A (angulo B). El
angulo a es mayor que el angulo B, por lo cual la carrera de trabajo dura mas que la ca-
rrera en vacio. Esto es precisamente lo que conviene, ya que durante la carrera en vacio
no se realiza trabajo eficaz alguno.

Ejemplo: o = 240° B = 120°; duracién de una revoluciéon = 3 segundos.

Calculese el tiempo de duracion de la carrera de trabajo y de la carrera en vacio.

Solucion: 1 revolucién = 360° en 3 segundos.

carrera en vacio = 120° en 1 segundo

carrera de trabajo = 240° en 2 segundos.

Para una carrera pequena se fija la espiga en las proximidades del centro. La dife-
rencia de magnitudes de los angulos a y B es pequefia en este caso, de modo que los
tiempos invertidos en las carreras de trabajo y de retroceso no presentan gran diferen-
cia entre si.

Velocidad de corte en el cepillado. Se designa por velocidad de corte (v,) el reco-
rrido en m/min que hace el til durante la carrera de trabajo. La velocidad durante la
carrera en vacio se llama velocidad de retroceso ().

Ejemplo: Longitud de la carrera L = 360 mm; tiempo invertido en la carrera de tra-
bajo 7, = 0,03 minutos; tiempo invertido en el retroceso t; = 0,015 minutos.

Calculese la velocidad de corte v, y la velocidad de retroceso vy.

Solucion: (Velocidad =m)

tiempo
longitud de la carrera (en m)

tiempo invertido en la carrera de trabajo

L 0,36 m

vA = T — -
4 0,03 min

longitud de la carrera (en m)
tiempo invertido en el retroceso

L 0,36 m

&~ 0,015 min

Velocidad de corte: v, =

= 12 m/min.

Velocidad de retroceso: vy =

Vg = 24 m/min.

En la practica de taller se cuenta, por lo general, con una velocidad de corte media,
resultante de v, y vy

Vi © VY,
Vpp = 2 4R
v, + Vr

En el trabajo de cepillado con una maquina de accionamiento por biela oscilante de
corredera, la velocidad de corte no es uniforme (figura 5.11).

Al principio de la carrera, la velocidad de corte es nula. Crece después hasta un va-
lor maximo v, a la mitad de la carrera y disminuye nuevamente hasta el valor cero al fi-
nal de la misma. Lo mismo ocurre para la velocidad de retroceso que ya hemos visto es
mayor.

Influencia de la longitud de carrera sobre la velocidad de corte. Para un nimero
igual de revoluciones del disco-manivela, permanece también igual el nimero de carre-
ras (1 revolucion = 1 doble carrera). Si se varia la longitud de la carrera, variara tam-
bién la velocidad, ya que el til de cepillar hard en el mismo tiempo un recorrido de lon-
gitud distinta.

Accionamiento del avance. El avance entra en juego intermitentemente antes de
cada carrera de trabajo. Accionando a mano el husillo de avance, se producirian super-
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Figura 5.12 Modo de tuncionar el mecanismo de avance. a) Rueda de carrera; b) gorrén; ¢) rueda de trin-
quete; d) trinquete; e) biela; f) husillo de la mesa; g) mesa; k) tirante de unién.

ficies no muy limpiamente mecanizadas dado el irregular movimiento de las manivelas
que resultaria inevitable. Este inconveniente queda solventado mediante el avance des-
modrémico.

Un disco de carrera con ranura en T es accionado por el arbol del disco-manivela.
En la ranura puede deslizar un gorrén que puede también ser fijado en una posicion

Figura 5.13 Accionamiento principal hidraulico. a) Electromotor, b) bomba regulable, ¢) depésito de aceite,
d) véalvula direccional, e) cilindro; f) émbolo; g) véstago.

El electromotor acciona la bomba de caudal variable. Esta aspira aceite hidraulico del depésito y lo impulsa
—por la vélvula direccional— bien se a la camara del cilindro V, (carrera de trabajo) o a la V, (carrera de re-
troceso), V, > V,. El mando de la valvula direccional se verifica por medio de topes dispuestos en el portaitil.
Estos hacen posible también el ajuste de la carrera y de su posicién.

Carrera de trabajo (A). El aceite a presion entra en V,. La gran superficie del émbolo origina una gran
fuerza de trabajo. El llenado del volumen V, del cilindro da lugar a una pequefia velocidad del portaditil (velo-
cidad de corte).

Carrera de retroceso (R). El aceite a presion entra en V,. La pequefia superficie anular del émbolo pro-
duce una fuerza pequefia pero una gran velocidad de retroceso.

Mediante la bomba de caudal variable puede verificarse sin escalonamiento la cantidad de aceite impul-
sado y con ello la velocidad del portaatil.
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cualquiera. Entre los dientes de la rueda de trinquete entra el trinquete que a su vez, a
través del bulén y la biela, va unido a la rueda de carrera. El movimiento circular de
ésta se transforma en la de trinquete en un movimiento de ida y vuelta que se transmite
al husillo de la mesa.

Al seguir moviéndose el disco a, retrocede nuevamente la biela. El trinquete bise-
lado resbala entonces sobre la rueda correspondiente y vuelve a introducirse en un
hueco. Mediante giro del trinquete en 180° puede variarse el sentido del avance.

Como consecuencia de la posicién, variable en altura, de la mesa, la biela tendria
que tener una longitud variable. Por medio del tirante de unién se hace oscilar a la
rueda de carrera a de tal modo que se tenga siempre una distancia igual hasta la mesa.

La magnitud del avance puede ajustarse por medio del corrimiento del gorrén.
Cuando se trata de desbastado, por ejemplo, el trinquete tiene que hacer avanzar a la
rueda varios dientes y para el afinado, unicamente un diente.

Ejemplo: El husillo de la mesa tiene un paso de 4 mm, es decir, cuando ha dado una
vuelta, ha avanzado la mesa 4 mm. La rueda trinquete tiene 20 dientes. A cada salto de
diente corresponde un avance de 4 mm : 20 = 0,2 mm.

Accionamiento principal hidraulico (véase en pagina 263 «Oleohidraulica»). El
portautil obtiene su movimiento rectilineo (carrera de trabajo, carrera de retroceso)
por medio de un émbolo accionado por aceite a presién.

Cuchilla para cepilladora

Para arrancar virutas en las mortajadoras horizontales y en las cepilladoras se em-
plean los mismos utiles. Estos ttiles reciben el nombre de cuchillas de cepillar. Se dife-
rencian en cuanto a forma y material de corte s6lo en casos excepcionales de las cuchi-
llas torno. La carga que se produce a modo de percusion al iniciar el corte exige tipos
de material tenaces, por ejemplo P40, P50.

Figura 5.14 Angulo en el filo del cincel de cepiliar. @) Angulo de incidencia, B) angulo de filo o de cua, y) 4n-
gulo de ataque.

Las cuchillas de cepillar para desbastar (fig. 5.15) deben arrancar en poco tiempo
la mayor cantidad posible de viruta. Las grandes secciones de viruta exigen una forma
robusta de filo.

Las cuchillas de cepillar para afinar (fig. 5.16) han de dar a la superficie trabajada
un aspecto limpio y por esta razon los filos son redondeados o planos. Una cuchilla cur-

(C] o

7z

Figura 5.15 Cuchillas de cepillar para desbastar. a) Cuchilla de cepi- Figura 5.16 Cuchillas de cepillar para afinar. a) Cuchilla de cepillar en
llar a la izquierda, recta; b) de cepillar a la derecha, recta; ¢) de cepi- punta; b) de cepillar ancha; ¢) recta; d) curvada.
llar a la izquierda, curvada; d) de cepillar a la derecha, curvada.



Cepillado de piezas 175

vada hacia atras se flexa separandose de la pieza al encontrar en ésta un punto duro, no
deteriorandose la superficie trabajada como ocurriria al clavarse en ella si no tuviera
esa curvatura hacia atras.

Para el mecanizado de piezas de formas variadas son necesarias otras formas espe-
ciales de cuchillas (fig. 5.17).

Figura 5.17 Formas diversas de las cuchillas de cepillar. a) Cuchilla de cepillar para tronzar; b) de cepillar de
corte lateral; c¢) de cepillar en forma de gancho; d) de cepillar para ejecutar redondeamientos.

Sujecion de las cuchillas de cepillar. Con objeto de que no flexen hay que sujetar-
las tan en corto como sea posible (fig. 5.18).

incorrecto
wiie. 3

o Correcto @

Y

3
Lo

Figura 5.18 Sujecién de la cuchilla. a) En corto (correcto); b) En largo (defectuoso).

En el avance transversal, el util se mantiene perpendicular a la pieza que se trabaja.
En este caso se levanta la placa a charnela con toda facilidad durante la carrera de re-
troceso del util. Mediante la inclinacion que se da al carro portaherramientas en el
avance oblicuo, la placa charnela recibe una posicién inclinada que es causa de que Uni-
camente con dificultad vuelva a su asiento después de la carrera en vacio. Para evitar
esto se coloca vertical el soporte de la placa citada. Cuando se trata de cepillar superfi-
cies interiores inclinadas se fija la placa charnela con una clavija con objeto de que la
cuchilla no deteriore durante el retroceso la superficie trabajada (fig. 5.19).

0]

Figura 5.19 Ajuste de la cuchilla en casos de avance oblicuo (g, ¢), y de avance vertical (b).
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Sujecion de las plezas

Mediante la sujecion se origina entre la pieza y los apoyos o calces un fuerte roza-
miento que impide el deslizamiento de la misma al obrar sobre ella la fuerza de corte.
La magnitud del rozamiento crece con la aspereza o rugosidad de las superficies de su-
jecion y con la presion ejercida por las mordazas. Esta iitima no puede, sin embargo,
ser extraordinariamente grande, pues podria darse el caso de que se deformaran las
piezas cuando son delgadas. La superficie de sujecion tiene que ser suficientemente
grande, pues si es demasiado pequefia la presiéon por unidad de superficie podria resul-
tar excesivamente grande y quedar, como consecuencia de ello, sefialadas en la pieza
las marcas de los sitios oprimidos. Las virutas y demas cuerpos extrafios interpuestos
hacen que la sujecién no sea buena y por esta razén deben limpiarse las superficies co-
rrespondientes antes de proceder a la sujecion.

Las plezas pequeiias se sujetan en el tornillo de la maquina (figura 5.20). La pieza
se levanta algo al cerrar la mordaza mévil y por esta razén hay que apretarla contra el
fondo, golpeandola con el mazo de madera. Con auxilio de piezas paralelepipédicas se
facilita la colocacion y sujecion, pero ha de atenderse a que con ellas no queden dificul-
tadas las mediciones y verificaciones durante el mecanizado.

Las piezas grandes se sujetan sobre la mesa de cepillar (fig. 5.21). Como medios de
sujecion se emplean tornillos y bridas de sujecion. Las cabezas de los tornillos de suje-
cion han de ajustar bien en las ranuras en T de la mesa. La brida transmite a la pieza la
presion de sujecion. Tiene que estar dispuesta paralelamente a la superficie de sujeciéon
con objeto de que el area de apoyo resulte suficientemente grande. Los tornillos de su-
jecion deben quedar cerca de la pieza para que, aprovechandose la accion de palanca,
se produzca una fuerte presidn sobre la pieza. Si ésta no puede sujetarse por arriba se
recurre a sujetarla a la mesa mediante piezas laterales (fig. 5.22).

Figura 5.21 Sujecion en la mesa de cepillar. a) Buen
apoyo cuando x es lo mas corto posible; b) mal apoyo
cuando x es demasiado grande con relacién a y; ¢)
mordazd de sujecion desplazable en altura: d) escaleri-
lla de sujecion.

Figura 5.22 Sujecion de piezas delgadas. a) Listén de
lope; b) pieza; ¢) topes de sujecion; d) bloque de suje-
¢ion con tornillo; e) tope frontal.
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Ajuste del namero de dobles carreras

El nimero de dobles carreras a establecer por minuto se rige por la velocidad de
corte admisible y por la longitud de la carrera.

La velocidad de corte es entre un 20 % y un 50 % menor que en el torneado.

El numero de dobles carreras por minuto puede leerse en la tabla correspondiente de
la maquina (tabla 5.2), teniendo en cuenta la velocidad de corte adoptada, pero puede
obtenerse también por calculo. Segin sea el tipo de la mdquina pueden establecerse di-
versas dobles carreras por minuto.

Determinacion de las dobles carreras/minuto utilizando la tabla

Ejemplo: Se trata de desbastar en una limadora una placa de fundicion gris, ha-
ciendo uso de un util de cepillar de acero rapido. Longitud de carrera = 300 mm. Se
quiere determinar el nimero de dobles carreras/minuto.

Solucién:Velocidad de corte segun la tabla 5.1, aproximadamente igual a 15 m/min.

Dobles carreras segun la tabla 5.2 igual a 28 por minuto.

Tabla 5.1. Valores précticos para la velocidad de corte (m/min) durante el cepillado

Material Herramienta Avance en mm/carrera
0,25 0,4 0,63 1 1,6
SS 16 12 10 8 6
St 10 P30 2 | 36 | 30 |25
Fundicion de SS 14 10 8 7 5
hierro GG 25 K10 32 28 26 25 22

Tabla 5.2. Eleccién del nimero de dobles carreras

Dobles Longitud de carrera
carreras en mm
por minuto | 40 | 200 | 300 | 400
v,, €n m/min
28 53 10,2 14,2 18,2
52 9,8 19 26,2 33,6
80 15,2 29 41 52

Calculo de las dobles carreras/minuto
velocidad media (en m/min) n =-—E"'
carrera doble (en m) 2

Dobles carreras/minuto (n) =

Ejemplo: Longitud de carrera L = 400 mm; v,, = 14 m/min.
Calculese el nimero de dobles carreras/minuto.

Solucién: n =—m_ — 15 m/min_ 20 dobles carreras/min.

2L 2.04m
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Ajuste de la longitud de la carrera (fig. 5.24)

— 1 La longitud de la carrera se compone de la longitud de la pieza I, del recorrido ante-
A rior I, y del recorrido ulterior /,. Con objeto de evitar tiempos iniitiles de marcha en va-
cio, I, y I, deben ser escogidos no demasiado grandes. Por lo general, se toma [, = 20

mm y /, = 10 mm.

! +
-} { . g -— t 2 i é%%.i
Long de la carrerg=—————=]

Figura 5.24 Ajuste de la longitud de carrera. [) Figura 5.25 Avance y protundidad de corte. a) Figura 5.26 Ajuste del util de

Longitud de pieza; I,) recorrido anterior; 1,) sobre- Profundidad de corte; s) avance. cepillar por medio de calibres

rrecorrido. normales de caras paralelas. a)
Calibre de caras paralelas; b)
pieza.

Ajuste del avance y de la profundidad de corte (fig. 5.25)

La magnitud del avance se rige por el tipo de mecanizado que haya de realizarse.
Seccion de viruta = profundidad de corte x avance; S = a - s.

La seccién de viruta debe ajustarse a la potencia de la maquina.

Al desbastar la profundidad de corte debe ser 3 a 5 veces mayor que el avance.

Al afinar hay que mantener con un valor pequeiio tanto la profundidad de corte
como el avance.

Prevencion de accidentes al cepillar

1. Antes de embragar la mdquina, hagase primeramente girar una vez con cuidado

para tener la seguridad de que ni el carro ni la mesa tropiezan en ninguna parte.
2. Las virutas no deben separarse sino con un gancho adecuado o con una brocha.
3. No deben hacerse mediciones sino con la miquina parada.

Calculo del tiempo atil principal en el cepillado

/ L = longitud de la carrera; L =1 + [, + [,
/ vy = velocidad de retroceso en m/min
‘ v, = velocidad de corte en m/min
. s = avance por cada doble carrera en mm
t 51 La ecuacion fundamental para el calculo del tiempo itil es:
g —d Tiempo = _€Spacio
Figura 5.27 Doble carrera nece- velocidad

saria en el cepillado. s} Avance;
b,) recorrido lateral anterior y
ulterior; b) anchura de la pieza; El espacio es la longitud de la carrera. Con las velocidades v, y v, pueden calcularse

B) anchura de cepillado. los tiempos para las carreras de trabajo y de retroceso.
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Tiempo para la carrera de trabajo ¢, = lor;ix)tcuic;a((iie dl: CCS;::rfm(/:ll' n;)
v in

L .
t, = — |en min.
V4

longitud de la carrera (en m)

Tiempo para la carrera en vacio t, = - -
po P ® ™ velocidad de retroceso (m/min)

L

g = ;; en min.

Tiempo empleado en la doble carrera t = tiempo de la carrera de trabajo + tiempo
de la carrera en vacio.

Para cepillar una pieza sera necesario un determinado numero de dobles carreras
dependiente de la magnitud del avance y de la anchura de cepillado. La anchura de ce-
pillado se deduce de la de la pieza mas los recorridos laterales anterior y ulterior, que
son de 5 mm cada uno (fig. 5.27).

Anchura de cepillado B = anchura pieza + recorridos laterales anterior y ulterior.

[B=b+2 5mm]

Si se divide la anchura de cepillado por el avance se obtiene el nimero necesario de
dobles carreras.

anchura de cepillado | , _ B
avance s

Numero necesario de dobles carreras Z =

El tiempo principal se calcula multiplicando el nimero de dobles carreras por el
tiempo de cada doble carrera.

Tiempo util principal t,, = nimero dobles carreras x tiempo de una doble carrera

Ejemplo: Se trata de dar un cepillado de desbaste a una placa y queremos averiguar
el tiempo principal.

Datos: longitud de la placa = 260 mm, anchura = 90 mm, /, = 30 mm, I, = 10 mm; v,
= 10 m/min, v; = 20 m/min, avance = 1 mm/doble carrera, recorridos lateral anterior y
ulterior = 5 mm cada uno.

Solucién:
1. Longitud de carrera L =1 + [, + [, = 260 mm + 30 mm + 10 mm = 300 mm;
. . L 03 m .
2. Tiempo para la carrera de trabajo ¢, = Ve = 10 mymin = 0,03 min;
3. Tiempo para la carrera en vacio t; = _£ =_0irl‘_ = 0,015 mm;
Vg 20 m/min

4. Tiempo para una doble carrera t =, + t, = 0,03 min + 0,015 min = 0,045 min;
5. Anchura de cepillado B=5+2-5=90 mm + 2 - 5 mm = 100 mm;

100 mm
1 mm/doble carrera

6. Numero de dobles carreras necesarioc Z= = 100 dobles

carreras,;

7. Tiempo til principal t,, = Z - t = 100 dobles carreras x 0,045 min/doble carrera
= 4,5 min.
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FABRICACION DE PRISMAS DE APOYO PARA TALADRAR

Trabajo encargado

Hacer un prisma (fig. 5.28) con la limadora.
La pieza se suministra en longitud aproximada por exceso y con caras frontales tra-
bajadas. Para el mecanizado se dispone de una limadora con accionamiento por biela.

Plan de trabajo

Fases del trabajo

Herramientas

Sujecion de la pieza y nivelacion y
alineacion ;

Tornillo de la maquina;
piezas paralelepipédicas

123

Cahbrg

Sujecion de la cuchilla de cepillar

Cuchilla de cepillar

2 a la izquierda, recta
Ajuste del numero de dobles
3 | carreras, de la longitud de la
carrera y del avance
Cepillado sucesivo de las caras Cuchilla de cepillar a la
longitudinales (ajastese la izquierda, recta; cuchilla de
4 | profundidad de corte con calibres cepillar de forma puntiaguda;
normales de caras paralelas) calibres normales de caras
paralelas
Trazado de la «uve», del vaciado Escuadra; transportador; pie
5 | inferior y de las ranuras de rey; aguja de trazador;
granete
6 Cepillado previo de la «uve» Cuchilla de cepillar de
forma puntiaguda
7 Sujecién de la cuchilla de tronzar Cuchilla de cepillar para
v cepillado de la ranura tronzar recta
Inclinacion del cabezal Cuchilla de cepillar de
8 portacuchilla, sujecion del util de forma puntiaguda
afinar y cepillado de las caras
inclinadas
Colocacion del cabezal en posicion Cuchilla de cepillar de forma
9 | normal, giro de la pieza v cepillado puntiaguda; cuchilla de
del vaciado inferior cepillar para tronzar
Giro de la pieza y sujecion de la Cuchilla de cepillar para
10 | misma; cepillado de las ranuras tronzar
laterales
11 | Desbarbado Lima fina

Instrumentos de medicién y verificacién: pie de rey, calibre de profundidades,

escuadra, transportador universal.

Mecanizado del prisma de apoyo

La pieza se sujeta en el tornillo de la maquina. Para ajustar la profundidad de corte
se pueden emplear calibres normales de caras paralelas. El recorrido anterior debe ser
de unos 20 mm y el ulterior de unos 10 mm. Dando por supuesto que puedan ajustarse
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Figura 5.28 Plano de taller.

los niimeros de dobles carreras resefiados en la tabla 5.2, seria adecuado adoptar 52 do-
bles carreras por minuto. Al cepillar las superficies inclinadas hay que atender a que
éstas sean tales que su interseccion sea paralela a las superficies de apoyo, pues de lo
contrario al usar la pieza uve los taladros no resultarian verticales. Con objeto de que el
util de tronzar no se clave o no se quiebre hay que ajustarlo con avance pequefio. An-
tes de cepillar las caras inclinadas puede haberse también aserrado la ranura y en este
caso estaria de mas la operaciéon N.° 7 del plan de trabajo.

Medicion y verificacién del prisma

Para la medicién de longitud, anchura, altura, y anchura y profundidad de la ra-
nura, basta con el pie de rey y el calibre de profundidades. Para verificar la planitud
puede encontrar aplicacién la regla de filo. La perpendicularidad de las caras exterio-
res entre si se comprueba con la escuadra y el angulo que forman las caras inclinadas
con el transportador universal (figura 5.29). Para verificacion de la forma, se utiliza fre-

Figura 5.29 Medicién con el transportador universal. Figura 5.30 Veriticacion con la galga.

cuentemente una galga (fig. 5.30). La condicion antes referida de que las caras sean ta-
les que su interseccién sea paralela a las bases o superficies de apoyo puede verificarse
de diversos modos, como por ejemplo,con calibres normates de caras paralelas o con el
comparador (fig. 5.31). El prisma se coloca para esto sobre el marmol de trazar, bien
limpio previamente. Como elemento auxiliar se emplea una espiga o mandril de verifi-
cacién que se coloca sobre las superficies inclinadas. Al verificar debe indicar el com-
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Espiga para

P Calibre verficacion

normal

Figura 5.31 Comprobacion de si !a interseccion de ambos planos es paralela a la superficie de la base. a) Ve-
rificacién con calibres normales de caras paralelas; b) Verificacion con el comparador.

parador, colocado en ambos extremos de la espiga, la misma desviacién de la aguja.
Para hacer esta prueba, como es natural, habra que disponer el palpador del compara-
dor sobre la parte mas alta de la espiga de verificaciéon. Con la verificaciéon mediante
calibres de caras paralelas se pone de manifiesto si es igual la distancia entre la espiga
de verificacion y el plano del marmol por ambos extremos de aquélla.

Cepillado en cepilladoras

Las cepilladoras se prestan para trabajar con piezas largas (por ejemplo bandas de
guia). Para conseguir grandes rendimientos de viruta trabajar con varias cuchillas si-
multidneamente, pero desplazadas entre si (por ejemplo cepillado en reja de arado).

Figura 5.32 Movimicnto en el
cepillado en la maquina cepilla-
dora longitudinal. @) Carrera de
trabajo; b) carrera en vacio; ¢)
movimiento de avance; d) movi- Figura 5.33 Mdquina cepilladora de puente. a) Bancada; b) mesa; ¢) montantes; d) puente de unién; e) carro
miento de ajuste. transversal; f) carro portaherramientas.
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Constitucion de la cepilladora

El movimiento de avance lo verifica en estas maquinas la pieza a trabajar sujeta so-
bre la mesa.

Hay cepilladoras con carrera de corte hasta de 20 m.

La mesa se desliza en las guias de la bancada. Para sujecién de la pieza estd la mesa
provista de ranuras en T. El carro portaherramienta puede moverse lateralmente sobre
un carro transversal mediante un husillo. Como portaherramienta se utiliza una placa o
charnela. El carro transversal va soportado por dos montantes y puede desplazarse en
altura mediante husillos. En las grandes maquinas de cepillar corren a lo largo del ca-
rro transversal dos carros portaherramientas. Aparte esto, existen frecuentemente
dos portaherramientas laterales que se utilizan para el mecanizado de las superficies
verticales.

Las piezas de mucho tamafio que no caben entre los bastidores laterales se cepillan
en la maquina de cepillar de un solo brazo.

El accionamiento principal (fig. 5.34) esta dispuesto en la bancada de la maquina y
transmite a la mesa el movimiento principal de ida y vuelta. Existen accionamiento de
engranajes y accionamiento hidraulico.

a
Figura 5.34 Mecanismo de accionamiento del movi-  Figura 5.35 Modo de tuncionar ¢l mecanismo de
miento principal. @) Mesa; b) bancada; ¢) cremallera;  avance. a) Disco-manivela; b) biela; ¢) cremallera;
d) sistema de engranajes; e) tope graduable; f) palanca  d) caja de arranque; e) trinquete; f) husillo para el
de inversion; g) varilla de mando para variar el sen-  carro portaherramienta. Es accionado por el trin-
tido del accionamiento; k) varilla de mando para el a-  quete.

vance.

La mesa tiene en su parte inferior una cremallera en la cual engrana una rueda den-
tada que es accionada, a través de un sistema de engranajes, por el motor de acciona-
miento. Después de cada carrera de trabajo debe retroceder la mesa para lo cual es ne-
cesario que cambie el sentido de rotacion del accionamiento. La inversion es provocada
por la mesa de cepillado. Correspondiéndose con la longitud de la carrera se disponen
en la mesa dos topes graduables que chocan contra una palanca de inversién. Por me-
dio de una varilla de mano se transporta el movimiento de las palancas a un sistema de
transmision por correas que realiza el cambio del sentido de rotacion. Las maquinas
méas modernas tienen para la inversion del sentido de marcha un acoplamiento electro-
magnético. Para ahorrar tiempo, la velocidad de la mesa es mayor en la carrera de re-
troceso que en la carrera de trabajo.

El accionamiento del avance se establece mediante disco-manivela, cremallera y
caja de arranque.




184 Cepillado de piezas

CEPILLADO DE REGLETAS DE GUIA

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Mecanizar en la cepilladora una regleta de gufa (fig. 5.36) su-
ministrada en longitud adecuada.
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Figura 5.36 Plano de taller.
6
/
V74
Plan de trabajo
Fases del trabajo Herramientas Fases del trabajo Herramientas

1 | Sujecién de la pieza y nive-|Topes de sujecién, espi- | 4 | Desbastado y afinado de Cuchilla de cepillar a la
lacién y alineacion de la|gas de sujecion, tope caras laterales izquierda, recta; cuchilla
misma frontal de cepillar de forma pun-
tiaguda; calibres norma-

les de caras paralelas

2 | Sujecién de la cuchilla de | Cuchilla de cepillar a la

cepillar izquierda, recta
5 | Trazado del rebajo Gramil; escuadra

3 [Ajuste del carro transversal 6 | Sujecion del util de corte| Cuchilla de cepillar de es-
a la altura necesaria, ajuste lateral y cepillado quina curva a la iz-
del niimero de dobles carre- quierda; calibres norma-
ras, de la longitud de la ca- les de caras paralelas
rrera, de su posicion y del
avance 7 {Desbarbado Lima fina

Instrumentos de medicion y de verificacion: pie de rey, calibre de profundidades, escuadra, regla de filo, calibres nor-
males de caras paralelas
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Mecanizado de la regleta de guia

Puesto que la regleta no puede sujetarse por arriba habra que emplear garras de su-
jecién, espigas o topes de sujecion y tope frontal. El numero de dcbles carreras necesa-
rio se determina teniendo en cuenta la longitud de la carrera y la velocidad de corte
(véase pag. 177). La longitud de la carrera y su posicién se pueden regular con ayuda de
los topes graduables. Para ajustar la profundidad de corte se emplean calibres norma-
les de caras paralelas.

Medicién y verificacion de la regleta

Las mediciones, la planitud y la perpendicularidad de caras se verifican del modo
conocido por medio de pie de rey, calibre de profundidades, regla de filo y escuadra.
Para verificar la profundidad del rebajo pueden emplearse también calibres normales.

Medicién por medio de nivel de burbuja

Con niveles de burbuja se pueden medir pequefias discrepancias respecto a la posi-
cién horizontal o vertical. Segun DIN 877 se distinguen los niveles de burbuja corrien-
tes y los de marco (figs. 5.37 y 5.38). Ademds de éstos existen otros tipos de niveles.

La caja es ordinariamente metalica. Las superficies de medicién (superficies de
apoyo) son planas o prismaticas. Las superficies prismaticas se prestan para su aplica-
cion sobre arboles.

La parte principal de un nivel de burbuja es el tubo de vidrio que va encerrado en
un cuerpo metdlico; suele estar esmerilado, en forma de tonel y va lleno de éter, salvo
una burbuja. El lenado con agua no daria suficiente movilidad; el agua se pegaria de-
masiado al vidrio y en invierno se congelaria. La burbuja de vapor de éter se encuentra
siempre en la posicion mas alta posible, por lo cual cambia de sitio dentro del tubo a

Figura 5.37 Nivel de burbuja. a) Tubo con burbuja; b) caja; (derecha) nivel de burbuja de marco.

Figura 5.38 Nivel tubular de
burbuja. a) Posicién horizontal,
burbuja en el centro ¢; b) posi-
cién inclinada, punto de lectura

d.
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l | )
Figura 5.39 Nivelacién de un arbol con el nivel de precision. Figura 5.40 Veriticacion de la veruca-

lidad por medio del nivel en forma de
marco.

cada cambio de direccién de éste. La inclinacion del nivel puede leerse en una escala
marcada sobre el tubo de vidrio. El punto de referencia para hacer la lectura es el
borde de la burbuja. Al separarse el nivel de la posicién horizontal la burbuja se ira ha-
cia la derecha o hacia izquierda.

Se llama valor de la escala en un nivel a la inclinacién en mm/m que se aprecia por
el desplazamiento de la burbuja en una divisién de la escala. Una nota sobre el nivel,
por ejemplo, que diga «1 trazo de desviacién = 0,2 mm por m» significa que cuando una
superficie de 1 m de longitud se separa de la horizontal en 0,2 mm la burbuja se des-
plaza en una divisién.

Ejemplo: Al nivelar la bancada de una méaquina de 2,5 m de longitud, el nivel de
burbuja de sensibilidad = a 0,2 mm/m sefala una desviacién de 3 divisiones de la es-
cala. ¢Cuéntos milimetros habra que levantar uno de los extremos de la bancada para
que ésta guarde una posicién horizontal?

Solucion: En 1 m de longitud habra que suplementar por debajo 3 - 0,2 mm = 0,6
mm. En 2,5 m tendremos que levantar 2,5 - 0,6 mm = 1,5 mm.

Clasificacion por clases. De acuerdo con el valor de la escala se clasifican los nive-
les en las clases Ia, Ib, Ic, II, II1 y IV; por ejemplo,clase Ia valor de la escala 0,03 a 0,05
mmy/m, clase II valor de la escala 0,2 a 0,4 mm/m y asi sucesivamente. Al utilizarlos hay
que procurar un apoyo impecable ya que las mds minusculas particulas de cuerpos ex-
trafios provocan errores de medicion. Es recomendable hacer las mediciones invir-
tiendo el sentido. El resultado de la medicién es entonces el valor medio.
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Mecanizado de piezas en la
mortajadora vertical

Por medio de la maquina de mortajar se realizan ranuras interiores, dentados inte-
riores, vaciados, perfilados de superficies con bordes curvos, etc. (fig. 6.1). Como la
méquina de mortajar trabaja de modo muy lento, ha sido desplazada por la maquina de
brochar.cuando se trata de trabajos en grandes series.

La herramienta hace el movimiento vertical principal. Los movimientos de avance y
de ajuste corren a cargo de la pieza (fig. 6.2).

Figura 6.1 Ejemplos de piczas mortajadas. a)
Agujero con chavetero; b)matrizde corte; ¢) ca-
beza de biela.

Figura 6.2 Movimientos en la operacion de mortajar. Figura 6.3 Maquina mortajadora vertical. a) Basti-
a) Carrera de trabajo; b) carrera en vacio; ¢) movi- dor; b) mesa; ¢) carro; d) portaherramientas.

miento de avance; d) movimiento de aproximacion.

Constitucion de la mortajadora vertical (fig. 6.3)

La pieza es soportada por la mesa, que es desplazable en sentido longitudinal y en
sentido transversal, y en las maquinas pequeiias también en sentidovertical. Ademasde
esto, el plato va dotado de movimiento de giro. El carro portatil lleva el 1til de morta-
jar y se desliza en las guias verticales de que va provisto el bastidor de la maquina.

Frecuentemente puede el carro desplazarse oblicuamente de tal modo que se pueda
conseguir con la maquina mortajar superficies no solamente verticales, sino también
inclinadas, como se ve, por ejemplo, en la figura 6.4, en el mecanizado deunamatriz de
corte.

El movimiento principal se consigue mediante un mecanismo de biela y cigiienal.
En virtud del desplazamiento del mufién del cigiiefial pueden obtenerse en el carro por-
taatil distintas longitudes de carrera.

El mecanismo de avance acciona los movimientos longitudinal, transversal y rota-
torio de la mesa. Ese accionamiento de avance se deriva a su vez del movimiento princi-
pal. Una rueda de trinquete da lugar al movimiento intermitente.

Utiles de mortajar

Para la operacion de mortajar se usan utiles de una sola pieza o portaherramientas
con cuchillas postizas (fig. 6.5). Como en todos los utiles de corte, existen también en
estos utiles de mortajar el dngulo de incidencia, el del filo y el de ataque. La forma de
los filos se rige por la de las piezas a trabajar.
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Figura 6.4 Mortajado
con el carro portautil co-
locado en forma oblicua.
a) Pieza; b) carro por-
tautil con el util corres-
pondiente.

Figura 6.5 Utiles de mor-
tajar. a) Util de mortajar
(util de una sola pieza); b)
portaherramientas con
cuchilla postiza.
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MORTAJADO DE RANURAS INTERIORES

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Hacer en el agujero del acoplamiento de garras de la figura 6.7
una ranura interior para chaveta de deslizamiento.
El trabajo se realizard en una mortajadora.

W/f///,,,,z

{ | Acoplomiento ce garras| 1 | GG-26

g Designacion Fiezal  Material | Medidas bruto
Figura 6.6 Acoplamiento de garras. a) Parte del Figura 6.7 Plano de taller.
acoplamiento enchavetada de modo fijo al extremo
izquierdo del arbol; b) parte del acoplamiento des-
lizante en sentido longitudinal a lo largo del ex-
tremo derecho del arbol.
Plan de trabajo
Fases del trabajo Herramientas
1 | Trazado de la ranura Gramil; escuadra
2 | Sujecién de la pieza Bridas de sujecion; pie-

zas paralelepipédicas:
tornillos de sujecion

3 | Sujecion del util de ranurar Util de ranurar de 8 mm
de anchura

4 | Ajuste del numero de dobles ca-
rreras, de la longitud de carrera

234
r&_' EZ % y de la posicion de ésta
|

5 | Mortajado de la ranura con

Figura 6.8 Uul de ranurar.

/// avance a mano

Instrumentos de medida y verificacion: escuadra, pie de rey, compa-
rador

Mecanizado de la ranura interior

Al sujetar la pieza es especialmente importante atender a que quede bien centrada.
Si la ranura no se mortaja en sentido axial, el arbol, el acoplamiento y la chaveta de
deslizamiento no se podrian montar correctamente. El ttil de mortajar ha de guardar
cierta relacion con la anchura de la ranura. Al ajustar la carrera se toma un sobrerre-
corrido tan corto como sea posible. Con objeto de que el util no deteriore la mesa, han
de colocarse bajo la pieza el numero suficiente de piezas paralelepipédicas. El reco-
rrido anterior debe ser suficientemente grande para que quede tiempo disponible para
el movimiento de avance. El avance se da a mano uniformemente.
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Medicion y verificacién de la ranura interior

Al mecanizar el chavetero pueden cometerse distintos errores; por ejemplo, su an-
chura y su profundidad pueden no ser las exigidas, sus paredes pueden no ser paralelas
al eje del taladro y la ranura puede no ser diametral.

La anchura de la ranura puede verificarse por medio de calibres normales de caras
paralelas.

Al medir la profundidad de la ranura con el pie de rey hay que colocar las patas del
mismo de tal modo que el plano medio que determinan pase por el eje del taladro (fig.
6.9).

Un instrumento especialmente adecuado para esta operacién es el calibre de pro-
fundidades para ranuras interiores (fig. 6.10).

Figura 6.9 Mcdicion de la profundidad de la ranura con el pie Figura 6.10 Medicion de la profundidad de la ranura con el
de rev. ' calibre de profundidades para ranuras interiores.

Figura 6.11 Verificacion del paralelismo de la ranura con Figura 6.12 Verificacion de la perpendiculari-
el taladro. a) Chaveta de ajuste; b) comparador; ¢) espiga dad de la ranura con la cara frontal. a) Chaveta
de verificacion. de ajuste; b) escuadra.

El paralelismo de la ranura con el taladro puede comprobarse de diversos modos.
Para la verificacién por medio del comparador (figura 6.11) se introduce en el acopla-
miento una espiga de verificacion, ajustada, y en la ranura una chaveta también ajus-
tada. Las piezas asi acopladas se colocan sobre dos apoyos prismaticos de igual altura.
En un extremo de la chaveta se ajusta a cero el comparador. Cuando la ranura es para-
lela al taladro, la aguja del comparador no acusara desviacion alguna al pasar el palpa-
dor a lo largo de la chaveta de ajuste.

Bajo el supuesto de que la cara frontal del acoplamiento es normal al taladro (fig.
6.12), puede también ponerse de manifiesto ese paralelismo con ayuda de una chaveta
de ajuste introducida en la ranura y de una escuadra siguiendo el método de la rendija
de luz.

La posiciéon diametral de la ranura puede comprobarse por rotaciéon de modo
andlogo a como se hace para la ranura de un arbol (véase pag. 161, fig. 4.59).
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Brochado de piezas

En la fabricacién en serie se mecanizan frecuentemente las caras interiores y exte-
riores de piezas metalicas pequefias y de tamafio mediano por medio del brochado (fig.
7.1). Brochar es arrancar virutas con un titil de varios filos (brocha). Mediante el bro-
chado interior (figura 7.2) se mecanizan principalmente agujeros con perfiles diversos.

Figura 7.1 Ejemplos de brochado. a - d) Brochados interiores; e - g) brocha- Figura 7.2 Cabezal de una brochadora horizontal.

dos exteriores.

a

Figura 7.3 Proceso de trabajo
en el brochado exterior. a) Bro-
cha con su soporte; b) pieza que
se trabaja.

Figura 7.4 Proceso de trabajo en el brochado interior. a) Brocha; b) pieza que se trabaja.

Para ello se empuja o se tira de una brocha, provista de multitud de dientes cortantes, a
través de un agujero previamente taladrado y se elimina por arranque de viruta el ex-
ceso de material. El brochado exterior (figura 7.3) se emplea frecuentemente en deter-
minadas piezas en vez del fresado. El util de brochar exteriormente, que va también
provisto de dientes, se pasa longitudinalmente a lo largo de la pieza que se quiere meca-
nizar.

Mediante el brochado se consiguen, con poco tiempo de mecanizado, piezas de di-
mensiones exactas y de elevada calidad superficial. Para cada forma de pieza se nece-
sita una brocha especial. Como son caras, el procedimiento no resulta econémico nada
mas que para grandes series. En una maquina de brochar horizontal pueden mecani-
zarse por hora de 60 a 120 piezas y en una vertical de 100 a 200 piezas. Este rendimiento
es sobrepasado, incluso, en casos especiales.

190
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Brochadoras

Estas maquinas no necesitan dar nada mas que el movimiento principal longitudi-
nal al util y son, por esta razon, de constitucién muy sencilla. El movimiento de avance

queda cumplido-por la herramienta en virtud de los filos, cada vez un poco mas gran-
des, de la brocha.

Figura 7.5 Maquina vertical de brochar interior- Figura 7.6 Maquina vertical de brochar exterior-
mente. mente.

Existen brochadoras de interiores y brochadoras de exteriores y ambas en tipo hori-
zontal y en tipo vertical (fig. 7.5 y 7.6). E]l movimiento principal es por cremallera o hi-
draulicamente (fig. 7.7).

En el brochado interior la pieza es empujada por la presién de trabajo contra la
mesa y no necesita, por lo general, estar sujeta de ningin modo especial. Por el contra-
rio, la presién unilateral ejercida en el brochado exterior sobre la pieza exige que ésta
quede sujeta en montajes especiales.

Depende de cada caso especial el decidir si viene mejor para el brochado una
maquina horizontal o una vertical. Las maquinas horizontales son mds baratas y tienen
aplicaciones m4s variadas, pero su rendimiento es menor que el de las verticales. Ade-
mas de esto, ocupan mds sitio en el taller.

B
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d 4 b ¢

AN

Figura 7.7 Representacién simplificada de una maquina de brochar horizontal con accionamiento hidrau-
lico. a) Pieza a trabajar; b) apoyo; ¢) mesa de trabajo; d) brocha; e) cilindro; f) émbolo; g) bomba de aceite
(bomba de caudal variable). Impulsa a los cilindros mas o menos de aceite a presion segun la magnitud del

ajuste. Mucho aceite a presion da una velocidad de corte grande, y poco aceite una velocidad de corte pe-
quena a la brocha.

Herramientas de brochar

Las brochas se hacen de acero templado. Los dientes son cada vez un poco mas al-
tos y se adaptan en el extremo de la brocha a la forma del perfil deseado (fig. 7.8). En el
dentado se distingue entre la parte cortante y la parte de calibrar. La diferencia de al-
tura entre los dientes consecutivos viene a ser en la parte cortante de 0,02 a 0,12 mm.
La parte de calibrar tiene de 4 a 6 dientes, sin diferencias de alturas, y asegura las di-
mensiones correctas y la calidad superficial del brochado.

Secciones transversales
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Figura 7.8 Brocha en posicion de trabajo. a) Mango; b) guia de entrada; ¢) dentado; d) guia; e) extremo; f)
parte de corte; g) parte de calibrar; h) pieza a mecanizar; i) pieza portaitil; k) apoyo; ) placa de sujecion; m)
cuerpo de la maquina; n) soporte de acompanamiento.

La brocha para interiores se sujeta por su mango en el soporte correspondiente. La
parte de guia, que debe ajustar con juego muy ligero en el agujero previamente tala-
drado, lleva la pieza a una posicidn centrada. Con objeto de que no cuelgue por su ex-
tremo cuando se trata de una larga, se apoya aquél en un soporte de acompafniamiento.

Las herramientas de brochar exteriormente van fijas, por lo general, en soportes
portautiles.

Los filos de las brochas son duros y agudos y, por lo tanto, delicados. Para evitar
que se deterioren no deben entrar en contacto con objetos duros. Deben colocarse, por
el contrario, siempre sobre fondos de madera o de fieltro.
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Normas de trabajo para el brochado

Para el brochado interior de piezas han de estar éstas previamente taladradas y pro-
vistas de una cara frontal de apoyo que debe ser perpendicular al taladro. Como hay
que contar que la brocha pueda desviarse eventualmente durante el brochado interior,
por lo general, lo que se hace es terminar de mecanizar las piezas que han de ir brocha-
das, después de efectuado el brochado. El agujero brochado sirve asi de guia para el
mecanizado ulterior. Las piezas que han de brocharse exteriormente se sujetan por lo
general en montajes y han de ser dotadas, antes de la operacién de brochado, de las su-
perficies de apoyo adecuadas.

La velocidad de corte se rige por la mayor o menor facilidad que presente el mate-
rial para su mecanizado. Para el acero duro es de 1 a 2 m/min y para el blando, para la
fundicién gris, para el latén y para el bronce, de 2 a 10 m/min. El liquido lubricante re-
frigerante (véase pag. 168) debe bafiar abundantemente la zona que se trabaja y tiene
las siguientes misiones que cumplir: refrigerar la pieza y la herramienta, disminuir el
rozamiento y arrastrar consigo las virutas.

Calculo del tiempo principal para el brochado

El tiempo util principal (z,,) depende de la longitud de la brocha (longitud del den-
tado) y de la velocidad de corte. Se calcula del siguiente modo:

longitud de la brocha (en m)
velocidad de corte (en mm/min) ’

Tiempo util principal ¢,, =

L .
ty, == en minutos.
v

Ejemplo: en el cubo de una palanca hay que brochar un cuadrado y se quiere calcu-
lar el tiempo util principal.

Datos: Longitud de la brocha (longitud del dentado) = 0,9 m; velocidad de corte = 2
m/min.
L 0,9 m
v

= 5—— = 0,45 min.

Solucién: 7, = T m/min

BROCHADO DE PIEZAS CON AGUJERO DE RANURAS MULTIPLES

La rueda dentada desplazable (fig. 7.11) va unida al arbol por medio de un perfil de
chavetas muiltiples. Este tipo de enlace encuentra preferentemente aplicacién en meca-
nismos de accionamiento sometidos a fuertes solicitaciones, como sucede, por ejemplo,
en los mecanismos de accionamiento de tornos y de automéviles. Con respecto a la
uni6én por medio de una chaveta de deslizamiento unica, presenta la ventaja de que las
ranuras de que se dota ahora al arbol son muy planas. Con esto resulta el drbol menos
debilitado y el momento de torsion es soportado por igual en toda la periferia. Los per-
files estan normalizados.

Figura 7.9 Brochado de una ra-
nura con brocha. a) Pieza; b)
Brocha para ranurar; ¢) apoyo-
guia; d) placa de sujecién; e)
portautil,
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Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Dotar de un perfil de ranuras multiples a una serie de ruedas
dentadas desplazables (fig. 7.10).

200 [Rueda dentada desplozathe] 1 | C15E
,’,',‘3;} Designacion Pl Material | Medidas bruto

Figura 7.10 Plano de walier. Figura 7.11 Modo de actuar una rueda dentada
deslizante. La rueda dentada Z, va fija al arbol II;
la rueda dentada Z, puede deslizarse por el 4rbol 1.

Si se trata de fabricar piezas sueltas se empleara para el mecanizado la maquina de
mortajar, pero como en este caso se trata de mecanizar un gran niumero de piezas, re-
sulta més econémico el brochado.

En el brochado interior puede sufrir alguna desviacién la brocha. Este defecto tiene
que ser corregido en las piezas que hayan de ser exactas, mediante una adecuada elec-
cion de los procesos de trabajo anejos al de brochado. Por esta razon en esta clase de
mecanizado constituira el brochado una de las primeras fases del trabajo.

Plan conjunto de fabricacién para la obtencién de ruedas deslizantes

Fases del trabajo Maquinas herramientas

1 | Taladrado, desbastado previo de la|Torno corriente o semiauto-
forma exterior; la cara frontal grande, | matico
normal al taladro

2 | Brochado del taladro del cubo vy
de las ranuras; calibrado del

fondo de las ranuras y del taladro Maquina de brochar
3 | Afinado sobre mandril de todas las

superficies exteriores Torno ordinario
4 | Fresado de los dientes Fresadora para ruedas dentadas
5 | Templado

6 1 Rectificado del taladro v de los flancos | Maguina de rectificar
de los dientes

Verificacion de las plezas de ranuras multiples

En la fabricacién en serie se emplean galgas fijas para comprobar esta clase de pie-
zas.



Capitulo 8

Esmerilado de piezas

Los trabajos corrientes que se hacen con la muela son el afilado de herramientas y
el mecanizado de piezas templadas y sin templar. En el esmerilado de piezas se trata de
eliminar las irregularidades (desbarbar) o de conseguir piezas redondas o planas de
gran exactitud de medidas v de elevada calidad superficial (rectificado) (fig. 8.1).

Afilado de herramientas Rectificado de piezas

/TN

Figura 8.1 Ejcinplos de trabajos de esmerilado. a) Afilado de un util de torno; b) atilado de una tresa; ¢) des-
barbado de una palanca; d) esmerilado cilindrico de un arbol; e) esmerilado interior de un casquillo; f) esme-
rilado plano de una regleta.

El esmerilado es un procedimiento de trabajo con arranque de viruta mediante
forma geométricamente indeterminada de los filos cortantes (granos abrasivos). Como
util de esmerilado se emplea generalmente un disco rotativo llamado muela. De su su-
perficie resaltan granos de material abrasivo que dan lugar con sus aristas y vértices al
arranque de virutas (fig. 8.2).

Composicion de las muelas

Las muelas estan compuestas por granos abrasivos duros y de cantos afilados (me-
dio esmerilante) reunidos entre si por un material aglutinante (fig. 8.3).

Materiales abrasivos

Clases. Existen materiales abrasivos naturales y artificiales.

Los materiales abrasivos naturales son el corindén natural y el esmeril; el cuarzo
esta contenido como material abrasivo natural en la piedra arenisca.

Se emplean preferentemente los materiales abrasivos artificiales siguientes:

Corindén artificial (6xido de aluminio); se obtiene de la arcilla en el horno eléc-
trico; existen el normal (NK), el semipuro (HK) y el puro (EK).

Carburo de silicio (SC); se obtiene partiendo de arena de cuarzo y polvo de carbén;
tiene coloracién gris o verde.

Fragmentos de diamante (DT), constituyen el abrasivo mas duro.

Eleccién de los materiales abrasivos. El corindén artificial se emplea para mate-
riales tenaces como, por ejemplo, el acero; el carburo de silicio, para materiales fragi-
les como, por ejemplo, la fundicién (tabla 8.2); el diamante, para afilar metal duro.

Grano de los materiales abrasivos. Los materiales abrasivos se desmenuzan en
molinos. Los distintos tamafios de las particulas obtenidas es lo que se llama granu-
lado. Para fabricar muelas mas bastas o mas finas se clasifica el grano segtin sus distin-
tos tamarnios por medio de cribado. El grano se designa por medio del nimero de la
criba a través de cuyas mallas pasa, indicindose con niimeros ardbigos (tabla 8.1).
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Figura 8.2 Modo de trabajar la
muela,

Figura 8.3 Partes  constituyen-
tes de la muela. a) Granos; b) a-
glutinante.

Nr 10 Nr20 Nr 46

Figura 8.4 Ejemplos de distin-
tos granos (tamano exagerado).
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Tabla 8.1. Grano, dureza y estructura de las muelas

Grano Dureza Estructura
Muy basto 8 10 12 Muy blanda E F G Muy compacta 0 al
Basto 14 16 20 24 Blanda H I J KjCompacta 2al
Medio 30 36 46 50 60 | Media L M N O{Media 4a5
Fino 70 80 90 100 120 {Dura P Q R S|Abierta 6a’d
Muy fino 150 180 200 220 240 |Muy dura T U V W[Muy abierta 8a9
Polvo 280 320 400 500 600 |Extr. dura XY Z

Eleccién del grano. El grano influye en el rendimiento del esmerilado y sobre la ca-
lidad superficial de la pieza (tabla 8.2).

Grano basto — gran rendimiento, superficie dspera.

Grano fino — pequenio rendimiento, superficie lisa.

Aglutinacion de la muela

Los innumerables granos abrasivos de que esta constituida una muela se mezclan
con un material aglutinante y se moldea para darle la forma de disco.

El aglutinante ceramico esta compuesto por feldespato, arcilla y cuarzo. Las mue-
las moldeadas se cuecen. Mas del 75 % de las muelas estan aglutinadas ceramica-
mente. Estas muelas son sensibles a los golpes y choques, pero soportan bien los calen-
tamientos.

El aglutinante de magnesita (Mg), es sensible a la humedad y las muelas no son
apropiadas nada mas que para el esmerilado en seco.

Tabla 8.2. Normas para la eleccién de muelas (esmerilado a maquina) (Extracto de DIN 69102)

Esmerilado exterior Diametro de la muela en milimetros

Material

hasta 350 mm

mas de 350 a 450

mas de 450 a 600

Acero templado
Acero sin templar

Fundicion de hierro

EK 60 L
NK 60 M
SC, EK 60 1

EK S0 L
NK 50 M
SC, EK 50 J

EK 46 L
NK 46 M
SC, EK 46 J

Esmerilado interior

Material

Diametro de la muela en milimetros

hasta 16 mm

mas de 16 hasta 36

mas de 36 hasta 80

Acero templado
Acero sin templar

Fundicion de hierro

EK 80 L
NK 80 M
SC 80 K

EK 60 K
NK 60 L
SC601J

EK 46 ]
NK 46 J
SC 461

Esmerilado plano

Diametro de la muela en milimetros

Muela recta

Material hasta Muela de vaso Muela de
200 mm hasta 200 mm segmentos
Acero templado EK 46 J EK 36 J EK 30 J
Acero sin templar EK, NK 46 K EK, NK 46 K EK, NK 24 K
Fundicién de hierro EK, SC 46 1 EK, SC 46 1 EK, SC30J
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Los aglutinantes de silicato (Si), son resistentes al agua y pueden emplearse para el
trabajo humedo.

Los aglutinantes de caucho, goma laca y resina sintética, son tenaces y elasticos.
Resultan adecuados para muelas delgadas y perfiles afilados. El aglutinante de resina
sintética puede emplearse para muelas que hayan de trabajar a altas temperaturas. El
caucho y la goma laca se hacen pegajosos con el calentamiento.

Las muelas de diamante tienen el disco central de metal. Unicamente la periferia
de la muela contiene los fragmentos de diamante aglutinados en resina sintética o en
una aleacidn sinterizada de cobre y estafio.

La elecciéon del aglutinante se rige por el tipo de esmerilado, por ejemplo, afilado
de herramientas, esmerilado cilindrico o esmerilado plano, por el material a esmerilar
y por el tamano de la superficie de contacto entre la muela v la pieza (fig. 8.5).

c

Figura 8.5 Superticies de contacto entre la pieza y la muela. a) Superticie de contacto pequena (esmerilado  Figura 8.6 Estructura de
cilindrico); b) superficie de contacto mayor (esmerilado interior); ¢) superficie de contacto grande (esmeri-
lado plano).

las
muelas de esmerilar (dibujo exa-
gerado). a) Grano; b) agluti-
nante; ¢} poro.
Dureza de las muelas. Cuando al trabajar se hace romo un grano, es arrancado de
la masa aglutinante en virtud del aumento de la presion de corte. La designacion de las
muelas como blandas o duras no se refiere a la dureza de los granos, sino a la clase de
aglutinante. Las muelas duras lo son porque tienen un aglutinante mas duro que las
blandas. El grado de dureza de las muelas se designa por letras (tabla 8.1).
Eleccion del grado de dureza. Los granos abrasivos desgastados tienen que sol-
tarse de la masa aglutinante y dejar el sitio a granos cortantes; por esta razén diremos:
muelas blandas para materiales duros,
muelas duras para materiales blandos.
Las grandes superficies de contacto (Fig. 8.5) dan lugar a un rapido desgaste de gra-
nos y exigen por esta razéon muelas blandas. Hay que distinguir en la dureza de la
muela entre la propia y la de trabajo. La primera, es en reposo; la segunda depende de
la velocidad periférica. Una muela es tanto mas blanda cuanto menor sea su velocidad
periférica.
Estructura de las muelas. Llamaremos estructura de una muela a la manera de es-
tar en ella distribuidos los granos abrasivos, el material aglutinante y los poros (fig.
8.6). En una estructura abierta, los poros son mayores que en una estructura compacta.
La naturaleza de la estructura se designa con nimeros arabigos (tabla 8.1).
Eleccion de la estructura. Cuanto mayor haya de ser el rendimiento de virutas,
tanto mas abierta o porosa ha de ser la estructura con objeto de que las virutas que se
desprendan puedan ser admitidas en los poros.

Muelas de esmerilar

Forma de las muelas. Para los distintos trabajos de esmerilado existen muelas de
formas adecuadas a ellos (fig. 8.7). La forma y las dimensiones de las muelas estan nor-
malizadas.

Ejemplo de designacion:

Muela recta de didmetro D = 250 mm, anchura B = 25 mm, agujero d = 76 mm, co-
rindon puro(EK), grano 46, dureza L, estructura media (4), aglutinante ceramico (Ke):
Muela 250 x 25 x 76 DIN 69120 EK 46 L 4 Ke.
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Figura 8.7 Ejemplos de diversas muelas de esmeril. ) Muela recta o plana, Figura 8.8 Prueba de sonido.
en general para trabajar por la superficie lateral del cilindro; b) muela de La muela libremente suspen-
vaso para trabajar por la cara frontal; c) muela de forma; existen las formas dida debe dar, al ser golpeada
mds diversas de muelas para esmerilar perfiles; d) muela de segmentos para con el mazo de madera, un
esmerilar piezas de gran superficie; los segmentos (a) van fijados a un disco tono claro, limpio. Las muelas
soporte (b); e) muelas montadas para esmerilar perfiles; se accionan me- con aglutinante vegetal no son
diante un eje flexible y se guian a mano. sonoras.

Manejo de las muelas de esmerilar. Las muelas son fragiles y deben ser protegidas
contra choques y golpes y guardarse en sitio seco.

Sujecion de la muela de esmerilar. Antes de sujetarla en el husillo portamuela hay
que comprobar por una prueba de sonido (fig. 8.8), si estd rajada.

Con objeto de que la muela trabaje uniformemente y se obtenga una superficie es-
merilada limpia, debe ser equilibrada previamente (fig. 8.9).

La muela se fija al husillo portamuela entre dos bridas vaciadas en su parte central
por torneado (fig. 8.10).

Rectificado de las muelas. Mediante el rectificado se hace que las muelas embota-
das por el uso, vuelvan a arrancar viruta; ademds se les restituye su forma circular.
Hay diversos tipos de aparatos de rectificar muelas. Para rectificar muelas de esmeri-
lado basto se utilizan ruedecillas estriadas de acero duro. Para conseguir un rectificado
muy exacto se prestan bien los diamantes de rectificar (fig. 8.11).

Figura 8.9 Equilibrado de la muela de Figura 8.10 Sujecion de la
esmerilar. @) Peso de compensacion; muela de esmerilar. a) Brida de
b) espiga de verificacion. Los pesos de sujecion (didgmetro 1/2 a 2/3 del
compensacién se corren en la ranura diametro de la muela); b) ranura
anular y se fijan mediante tornillos. anular; ¢) peso de compensa-

cion; d) disco intermedio de car-
ton, fieltro o cuero.
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Velocidad periférica de las muelas de esmerilar. La velocidad periférica de una
muela de esmerilar se designa también como velocidad de corte y se da en metros por
segundo, por ejemplo, 25 my/s.

Al aumentar la velocidad periférica crece también el peligro de que la muela salte
en pedazos como consecuencia de la fuerza centrifuga, pudiendo ocasionar accidentes
los trozos que salen disparados. Las normas de seguridad fijan para los distintos mate-
riales aglutinantes y para las distintas clases de trabajo, determinadas velocidades

Seccién transversal

Figura 8.11 Rectificado de la muela. a) Rectificado con una ruedeciila de acero; b) rectificado con diamante.

maximas. Para cuerpos abrasivos con material aglutinante ceramico, la velocidad
maxima para esmerilado a mano es,por ejemplo,de 30 m/s. Toda muela debe ser some-
tida antes de usarla a una prueba de funcionamiento de 5 minutos.

Célculo de la velocidad periférica:

v, = velocidad periférica de la muela de esmerilar en m/s;

D = diametro de la muela de esmerilar en mm;

n = numero de revoluciones por minuto de la muela de esmerilar.

Ejemplo: Una muela de @ 275 da un nimero de revoluciones n = 1700 rev/min. Se
quiere calcular v,.

, n-D-n 3,14 . 275 mm - 1700 rev/min
Solucion: v, =7555"¢5 = 1000 - 60

~ 25 m/s.

Afilado de herramientas

Las herramientas, por ejemplo las fresas, llevan muchas veces un rétulo con la indi-
cacién «afilar con frecuencia». Las herramientas embotadas aumentan el tiempo inver-
tido en el trabajo y dan un mecanizado sucio. Cuando el filo de una herramienta esta
fuertemente desgastado hay que llevarse con el abrasivo mucho material. Con esto no
solamente se pierde un valioso acero de herramientas, sino que se corre el peligro de
que la herramienta pierda su poder cortante por el fuerte calentamiento que experi-
menta durante el afilado. Resulta en definitiva més ventajoso eliminar los pequefios
desgastes mediante un afilado frecuente.

Maquinas para el afilado de herramientas

La esmeriladora de pedestal se emplea generalmente para afilar a mano herra-
mientas de un solo filo, como por ejemplo cinceles, tiles de torno y de cepillar, etc.
(véase pagina 29). El pedestal lleva un arbol portamuela soportado horizontalmente,
que puede ir provisto de muela en uno de sus extremos o en ambos. Las mesas de
apoyo de estas maquinas suelen llevar generalmente una graduacién angular.

La maquina de afilar universal se utiliza para afilar herramientas de varios filos,
por ejemplo, escariadores, fresas, brocas helicoidales, etc. Los titiles a afilar se sujetan
en la maquina y se acercan con movimiento forzado contra la muela de afilar (véase
pag. 149).

Eleccion de las muelas de afilar. Para afilar herramientas se usan muelas de co-
rindén de dureza y grano medios. Frecuentemente se afilan las herramientas, por ejem-
plo las de torno y las de cepillar, primero en una muela basta y después en otra fina.
fina.
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Velocidad de corte y namero de revoluciones de las muelas

La velocidad de corte se deduce de la tabla 8.3. El nimero de revoluciones puede
calcularse o tomarse de tablas.”
Calculo del namero de revoluciones:

Numero de revoluciones de la muela |n = vy - 1000 - 60 por minuto.

n-D
Ejemplo: Una muela de 150 mm de didmetro debe funcionar con una velocidad de
20 m/s. Calculese el numero de revoluciones por minuto.
v, - 1000 - 60 20 m/s - 1000 - 60

Solucion: n = —] =314 150 mm =~ 2550 rev/min.

Normas de trabajo para el afilado

1. Afilese contra el filo, pues en caso contrario se forma rebaba en él.

2. Manténgase ligera la presion con objeto de evitar que el calentamiento sea dema-
siado fuerte.

3. En el afilado en hiimedo hay que procurar que la afluencia de refrigerante sea
abundante; una refrigeracién a gotas hace que se produzcan grietas en la herra-
mienta. Con objeto de poder observar el proceso de la operacién de afilado, a ve-
ces hay que trabajar en seco. Cuando una herramienta haya adquirido, en virtud
de haberse afilado en seco, una alta temperatura, no debe enfriarse repentina-
mente en agua (grietas de tensiones internas).

4. Obsérvense las prescripciones de prevencién de accidentes (véase pag. sig.).

Esmerilado de las irregularidades de las piezas

Las barbas de las piezas de fundicién, las rebabas de las piezas prensadas y cual-
quier otra clase de irregularidad de superficie se eliminan frecuentemente mediante es-
merilado a mano. Las piezas facilmente manejables se esmerilan en la muela de pedes-
tal. Cuando no pueden acercarse a la muela, como sucede, por ejemplo, en piezas gran-
Figura 8.12 Esmeriladora  con df3§ o complicadas de fun.dici()n, con lc‘>s. carri.les, con las piezas de construccién me-
cje flexible. talica, etc., se usan esmeriladoras portatiles (fig. 8.12). La muela es en estos casos ac-
cionada por un motor a través de un eje flexible. Este tltimo puede curvarse como una
manguera en todas direcciones y hace posible que la muela pase por todos los sitios
que hayan de ser esmerilados. Cuando se trata de eliminar las irregularidades y protu-
berancias de las piezas, se lleva a cabo, en general, un esmerilado basto.

Los aparatos de esmerilar dotados de eje flexible se emplean también para estam-
pas, plantillas, etc.

Tabla 8.3. Aglutinante y velocidad de corte en el afilado de herramientas y en el desbarbado a

mano
Velocidad de
Tipo de esmerilado Pieza de Aglutinante corte en my/s
. Acero de herramientas, \ cerdmico 15 a 25
Afilado herramientas acero rapido, J 15 a 25
metal duro vegetal hasta 45
Desbarbado y limpieza Meta'l .l{gero,. l - 15
fundicion gris, bronce ceramico 25
a mano . J
acero, fundicién maleable 30

* Véase Jltz-Scharkus. Prontuario de metales. Editorial Reverté, S. A., Barcelona.
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Lubricaciéon refrigerante durante el esmerilado

Las chispas que se producen durante el esmerilado (virutas metalicas incandescen-
tes) muestran claramente que en virtud del rozamiento entre la pieza y la muela se pro-
ducen altas temperaturas. El calor se transmite a la muela y a la pieza. La muela puede
estallar en pedazos a causa del calentamiento. La pieza puede deformarse y si esta tem-
plada puede perder el temple. El color que adquiere la pieza es senal segura de que hay
sobrecalentamiento.

Con objeto de disipar el calor se emplea la refrigeracion. El liquido refrigerante,
que al mismo tiempo debe arrastrar las virutas producidas, debe bafar con un potente
chorro la parte que se trabaja. Como lubricante refrigerante se emplea emulsion para
esmerilar con un contenido de aceite del 1 al 2% (E 1 — 2 %).

El acero se esmerila, por lo general en humedo; la fundicién, con trecuencia, en
seco.

Después de terminado el trabajo de esmerilado y de haber suprimido la afluencia
del liquido refrigerante, debe seguir la muela rodando un corto espacio de tiempo con
objeto de que expulse el liquido con que esta humedecida.

El esmerilado en seco tiene que emplearse cuando la muela esté calificada para tra-
bajo solamente en seco. El calor excesivo se evita mediante reducido arranque de vi-
ruta.

Para evitar grietas de tensiones interiores no se debe nunca trabajar al principio en
seco y luego de repente establecer el chorro refrigerante.

Prevencién de accidentes al esmerilar

Reconocer la muela antes de montarla por si tuviera grietas.

Comprobar que la muela rueda redondo.

Antes de usarla por primera vez someter la muela a funcionamiento de ensayo.
No sobrepasar nunca la velocidad periférica admisible.

Usar proteccién contra los ojos.

Al afilar en la muela de pedestal, la proteccion de la muela no debe distar de ésta
mas que 2 mm, pues en caso contrario pudiera entrar la herramienta entre la
protecciéon y la muela y producirse el estallido de ésta.

Cuando se trabaja en seco deben aspirarse las virutas.

No quitar la coraza protectora.

9. No tocar la muela en marcha.

® N

Figura 8.13 Rectificadora cilindrica.
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Rectificado cilindrico

Mediante el esmerilado puede conferirse a las piezas exactitud de medidas y elevada
calidad superficial. Se distingue entre rectificado cilindrico exterior e interior.

La exactitud de medidas puede conseguirse mediante el esmerilado mucho mas facil-
mente que en el torneado, ya que el espesor de viruta es en el esmerilado muy pequeiio,
por ejemplo del orden de 0,0025 a 0,03 mm. El mantenimiento de pequefias tolerancias
es muy importante cuando se trata de fabricar piezas o herramientas intercambiables.
Una elevada calidad superficial disminuye el rozamiento en piezas deslizantes y favorece
con ello las condiciones del movimiento y del apovo; ademas, aumenta con ello la resis-
tencia por disminucion del efecto de entallado.

Rectificado cilindrico exterior

Mediante esmerilado pueden trabajarse cuerpos de revolucién cilindricos y conicos.
Durante el proceso de esmerilado, tanto la muela como la pieza que se trabaja, realizan
determinados movimientos (figura 8.14).

El avance lateral es realizado, segin el tipo de las maquinas, unas veces por la pieza
(tipo Norton) y otras por la muela (tipo Landis).
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Figura 8.14 Movimientos en el rectificado cilindrico. Figura 8.15 Representacion simplificada de una maquina
@) Movimiento principal circunferencial (movimiento para rectificado cilindrico (tipo Norton). a) Bancada; b) mesa
de corte) de la muela esmeril; b) movimiento de rota- inferior; ¢) mesa superior; d) cabezal portapiezas; e) contra-

cion de la pieza; ¢) avance en profundidad para ajus- punto; f} cabezal del husillo portamuelas.
tar el espesor de viruta (profundidad de ajuste); d)

avance lateral; (a) avance lateral por medio de Ja
picza; (b) avance lateral por medio de la muela.

Magquinas para rectificado cilindrico

Los movimientos necesarios para el rectificado se realizan por medio de la rectifica-
dora para cilindros. El tipo mas corriente es el Norton (figs. 8.13, 8.15).

La bancada de la rectificadora soporta el cabezal del husillo portamuelas y la
mesa de la mdquina con el cabezal portapiezas y el contrapunto fijos en ella.

El cabezal del husillo portamuelas comunica a la muela el movimiento principal de
rotacion y el avance en profundidad. Estd dispuesto de modo desplazable sobre una
consola lateral de la bancada. La muela esta montada sobre el husillo correspondiente
que recibe su movimiento de un motor.

Por medio del cabezal portapiezas obtiene la pieza su movimiento de'rotacion, que
es producido por accionamiento de un motor. Un sistema de engranajes dispuesto en
el interior hace posible el establecimiento de diversas velocidades de rotacién. El punto
no suele tener movimiento de rotacion y para el arrastre se utiliza un acoplamiento de
arrastre accionado por el husillo portapiezas. La muela y la pieza tienen el mismo sen-
tido de giro de modo que en definitiva se enfrentan en sentidos encontrados (véase fig.
8.20, pag. 204).
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La mesa de la maquina da lugar al avance lateral (movimiento longitudinal).
Consta de la mesa inferior y de la superior. Sobre la mesa superior se hallan atornilla-
dos el cabezal fijo de la pieza y el cabezal movil, ambos desplazables por unas guias. La
pieza se sujeta entre los puntos de ambos cabezales. La mesa se mueve aun lado y a
otro accionada por engranajes o hidrdulicamente (fig. 8.16) y tiene su movimiento lon-
gitudinal limitado por topes regulables. Un trayecto de ida y vuelta se llama carrera do-
ble y uno de ida o vuelta, carrera.

El avance lateral debe disponerse de magnitud mayor o menor, segtin sea la calidad
exigida al esmerilado. Con el mecanismo de engranajes no puede disponerse nada mas
que de un nimero limitado de avances (velocidades de la mesa). El accionamiento hi-
draulico permite la regulacién de la velocidad de la mesa sin escalonamiento, dentro
de ciertos limites (fig. 8.16).

Figura 8.16 Modo de funcionar el accionamiento hidraulico de la mesa (representacién simplificada). La
bomba de engranajes a accionada por un motor, aspira aceite del depésito de aceite b y lo impulsa por el lado
izquierdo o el derecho del émbolo c. El vastago d de ese émbolo transmite el movimiento a la mesa e de la
maquina. La longitud de carrera (longitud de esmerilado) puede ajustarse mediante topes f, g. Cuando, por
cjemplo, tropieza el tope f contra la barra de mando 4, cierra el émbolo de distribucion 7 la entrada al lado iz-
quierdo y abre la del lado derecho. La velocidad de la mesa puede regularse sin escalonamiento mediante es-
trangulacién de la entrada de aceite. Para esto se utiliza la véalvula de estrangulacién j. Mediante la llave de
paso k puede suprimirse la entrada de aceite al cilindro. La palanca de mano ! sirve para invertir y para para-
lizar el movimiento de la mesa; las valvulas m para purgar el aire.

El cabezal mévil sirve de apoyo a la pieza. La pinola del contrapunto con su punto
es empujada por medio de un resorte contra la pieza, de modo que ésta puede dilatarse
libremente cuando se calienta.

Montaje de retorneado. El rectificado de muelas de precisién tiene lugar por me-
dio de un diamante que se coloca en un montaje de retorneado. Este ultimo se sujeta en
el cabezal moévil o en la mesa, o en el cabezal del husillo portamuelas (fig. 8.18).

Por medio de apoyos intermedios (lunetas) se impide que se flexen las piezas muy
largas y delgadas.

El rectificado cilindrico exterior en el torno (fig. 8.17) se emplea en casos excep-
cionales. Hace falta para utilizar este procedimiento un aparato de esmerilar que se
ajuste en la torreta del torno. Hay que proteger cuidadosamente las guias del torno con-
tra el polvillo de esmeril y contra el refrigerante empleado.




204 Esmerilado de piezas

Figura 8.17 Rectificado en el torno. Figura 8.18 Montaje para rectificar muelas en el
cabezal movil.

Rectificado longitudinal

La forma v las dimensiones de las piezas exigen en el rectificado cilindrico exterior
el empleo de distintos procedimientos de trabajo. Las piezas largas, como, por ejemplo,
arboles, émbolos, vastagos, etc., se trabajan mediante rectificado longitudinal. Las pie-
zas se sujetan entre puntos (fig. 8.19).

Para realizar un trabajo econdmico hay que tener en cuenta, ademas de la eleccién
de una muela adecuada, la velocidad de corte de la muela, la velocidad de rotacion de la
pieza, la profundidad de la pasada, el avance lateral y la refrigeracion.

Eleccién de la muela. Para el rectificado longitudinal se emplean preferentemente
muelas planas.

Por regla general, y a pesar de su mas rapido desgaste, resultan mas economicas las
muelas blandas que las duras, porque las primeras se mantienen «afiladas» por si solas
v dan un mayor rendimiento de viruta (selecciénese la muela por la tabla 8.2).

Figura 8.19 Sujccion entre puntos. ¢} Pieza; b) acoplamiento Figura 8.20 Sentido de giro de la muela
de arrastre; ¢) plato de arrastre; d) cabezal movil. (D} v de la pieza (d).
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Velocidad de corte y nimero de revoluciones de la muela. La velocidad de rota-
cién o de corte econémica se deduce de tabla 8.4, pagina 208.

Cuanto mayor es la velocidad de corte, tanto mas rapidamente se realiza el trabajo
de rectificado; por esta razén no deben rebajarse las velocidades indicadas en la tabla.
Pero también hay que evitar las velocidades mayores, porque entonces las muelas se
ensucian, se pulen y no agarran; la pieza se recalienta y el esmerilado resulta poco pre-
sentable, existiendo ademds peligro de accidente.

El nimero de revoluciones puede calcularse (véase pag. 200) o tomarse de una ta-
bla.

?\ h

Figura 8.21 Profundidad de la pasada en el rectifi- ~ Figura 8.22 Avance lateral. b) anchura de la muela; s)
cado. d,) Medida original; d) medida de ajuste; z)  avance lateral en mm por cada revolucion de la pieza
exceso para esmerilar; a) profundidad de la pa- (1/4 a 4/5 de b).

sada (dibujo exagerado).

A \ \
T

\ \ \ 3

I

- -

Velocidad periférica y namero de revoluciones de la pieza. La velocidad peri-
férica se da en m/min. Esta velocidad influye sobre la calidad del esmerilado; si es pe-
quefia, el esmerilado resulta fino, y si es grande, resulta basto (tabla 8.5, pag. 208).

Célculo del nimero de revoluciones

v,, = velocidad periférica de la pieza en m/min.
d = didametro de la pieza en mm.

n, = nimero de revoluciones de la pieza por min.

Numero de revoluciones de la pieza | n — 2w 1000

v n-d

Ejemplo: Hay que rectificar un arbol de acero St 50 de didmetro igual a 50 mm.
Se desea calcular n,,

Solucién v, = 15 m/min, segin la tabla 8.5.

_ v, - 1000 _15 m/min - 1000 _ .
n, = T d - 314 0 mm Y 239 rev/min.

Penetracion o profundidad de la pasada

En el desbastado: 0,01 a 0,3 mm.
En el afinado: 0,0025 a 0,005 mm.

Para el avance lateral, véase la fig. 8.22 y la tabla 8.6 (pag. 208).
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RECTIFICADO DE ARBOLES

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Terminar de mecanizar, por rectificado de las partes pretor-

neadas que han de ir ajustadas, un eje para rueda helicoidal (fig. 8.24) (véase meca-
nismo de tornillo sin fin en pag. 252).

Centrado \vvilv.v.vJ] Centrado
A3DIN332  Rectificado Rectificado A3 DIN332
!
Nut 10238 2 ‘.3 Chavetero 12x38 “g — fés
P e Sl $ = 5K S
- s ks by
-] L_Z_i(,sv r Garganta salida B33x03 / “] ';3“ t
e 50 LE/NSO9 —= 20 —
p— 110 60 25 40 —
7 Eje para rueda helicoidal l 7 St 50 P 45x 265
Pza. Designacion I Pza. Material Med. bruto

Figura 8.23 Mecanismo de

tornillo sin fin. Figura 8.24 Plano de taller.

Plan de trabajo para el mecanizado total del arbol

Maquina-
Fases del trabajo herramienta
1 | Torneado Torno
2 | Tallado de la rosca Torno
3 | Rectificado Maquina de rectificado
cilindrico
4 | Fresado de ranuras Maquina fresar

Rectificado del arbol

Para el trabajo de rectificado se presta bien una muela de las siguientes caracteristi-
cas (véase tabla 8.2, pag. 196), recta 200 x 30, de corindén normal, grano 60, dureza M,
estructura 4, aglutinante ceramico
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Antes de empezar el trabajo ha de ser comprobado el 4rbol en cuanto a que gire re-
dondo y en cuanto a correccién de medidas.

Para la sujecién entre puntos se utilizan vainas de proteccién y acoplamiento de
arrastre. Los agujeros de centrado se llenan con algin medio lubricante (aceite viscoso
o sebo).

En el sobrerrecorrido la muela no debe sobrepasar la pieza nada mas que en 1/3 de
su anchura, pues si no fuera asi y saliera completamente, los extremos de ésta resulta-
rian mas delgados como consecuencia del aumento de la presion de esmerilado.

La muela y la pieza deben girar con el nimero preciso de revoluciones. La longitud
de la carrera se fija mediante topes. Para el avance lateral se escoge el de unos 12 mm
por revolucién de la pieza y para la profundidad de corte unos 0,02 mm. Cuando el es-
merilado es de afino, tanto el avance como la profundidad son menores. Una vez que la

Plan de trabajo para el rectificado del arbol

1 | Sujecién de la muela y ajuste [Muela de 200 x 30, corindén
del numero de revoluciones normal, 60 M, 4 Ke

2 | Rectificado de la muela Aparato de rectificar muelas

3 | Sujecién de la pieza entre | Acoplamiento de arrastre
puntos Vainas de proteccion

4 | Ajuste del nimero de revolucio- —
nes de la pieza

5 | Verificacion de si la maquina —
tiene giro redondo

6 | Ajuste del avance y de la longi- -
tud de carrera

7 | Desbastado a los didmetros 40 —
hé, 35 h5

8 { Afinado a los diametros 40 hé, —
35 h5

91 Vuelta a la pieza —

10 | Desbastado y afinado al diame- -
tro 35 h5

Instrumentos de medicion y verificacién: calibre de profundidades, pal-
mer, calibre de herradura.

ca- .r Tope
3’ 4' 5' 6 rrera
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muela ha hecho el recorrido completo con el ultimo ajuste de profundidad, se la hace
pasar nuevamente sobre la pieza sin nuevo ajuste, hasta que no salgan mas chispas con
lo cual se mejora la superficie. Para el esmerilado de redondeamientos ha de estar la
muela convenientemente redondeada. Antes de empezar el rectificado hay que estable-
cer el chorro de liquido refrigerante.

Medicion y verificacion del arbol

Las medidas de ajuste & 40 h6 y & 35 h5 se verifican con calibres adecuados. Es fun-
damental hacer las verificaciones con la maquina parada.

Para verificar la naturaleza de la calidad superficial es costumbre comparar la su-
perficie rectificada con una muestra normalizada. Existen, ademas, aparatos especiales
para verificacion de superficies.

Tabla 8.4 Valores normativos para la velocidad periférica (velocidad de
corte) de la muela (m/s) (Extracto de DIN 69103)

Material
Tipo de Aleac. de Zn,
rectificado Acero |Fund. de hierro | Metal duro metal ligero
Exterior 30 m/s 25 m/s 8 m/s 35 m/s
Interior 25 m/s 25 m/s 8 m/s 20 m/s
Plano 25 m/s 20 m/s 8 m/s 25 m/s

Tabla 8.5. Valores normativos para la velocidad de la pieza durante el rectificado (m/min)

De acabado

10 a 15 m/min

10 a 12 m/min

10 a 12 m/min

Tipo de Material
rectificado Acero dulce Acero templado , Fund. de hierro Metal ligero
Exterior

Previo 12 3 18 m/min | 14 a 18 m/min 12 a 15 m/min { 25 3 40 m/min

20 a 30 m/min

Interior

18 a 20 m/min

20 a 24 m/min

20 a 24 m/min

28 a 32 m/min

Plano

8 a 14 m/min

Tabla 8.6. Avance lateral por cada revolucion de la pieza en fracciones de la anchura de la

rueda

Rectificado cilindrico

Rectificado interior

Material
Desbastado Afinado Desbastado Afinado
Acero 2/3 a 3/4 1/4 a 1/3 1/2 a 3/4 1/5 a 1/4
Fundicién gris 3/4 a 5/8 13 a 172 2/3 a 3/4 1/4 a 1/3
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Distintos procedimientos de rectificado cilindrico. Tronzado por abrasién

Rectificado penetrante y de forma (fig. 8.25)

Las zonas cortas se mecanizan por rectificado penetrante. Se trabaja entonces ac-
cionando sobre el avance en profundidad. ‘ o
En el rectificado de forma, la muela debe tener el perfil de la pieza acabada. El per-
fil de la muela se consigue mediante un montaje especial de torneado. E

Rectificado cénico (fig. 8.26) (]

Para rectificar conos delgados se gira la mesa superior un valor igual a la mitad del

angulo de conicidad. E 7

Los conos cortos pueden lograrse, segin sea el tipo de la méquina de que se dis-
pone, o bien por Jdesplazamiento del cabezal del husillo portapiezas o por desplaza- Figura 8.25 Rectificado  pene-

' trante v de forma. a) Rectificado
miento del cabezal de la muela. penetrante;  b) rectificado  de
forma.

Figura 8.26 Rectiticado conico con desplazamiento de la mesa superior.

Rectificado sin puntos (fig. 8.27)

Este procedimiento se emplea en la fabricacion en serie. Se realiza en la rectifica-
dora sin puntos y la pieza no necesita estar centrada. Se halla dispuesta sobre una guia
entre dos muelas y es esmerilada por la muela mayor. La muela pequeiia es la muela de
avance; rueda con velocidad periférica menor que la muela grande y frena el movi-
miento de rotacién que esta ultima transmite a la pieza, reduciéndola al namero de re- Figura 8.27 Esmerilado  sin
voluciones que se desean. Con la muela de avance colocada en posicién inclinada se puntas; a) Guia; 5) muela; c)
empuja la pieza contra la muela grande. muela de avance.

Defectos en el rectificado

Los defectos mds corrientes son las grietas, las manchas por calentamiento, las
marcas de vibracién y las rayas cruzadas (véase pagina siguiente).

Tronzado por abrasién (fig. 8.28)

Las piezas de acero sin templar o templado, las de fundicién gris, latén, aluminio,
etc., pueden cortarse en brevisimo tiempo por abrasion. Los discos empleados para
ello son de corindén o de carburo de silicio con aglutinante de baquelita. Tienen un
didmetro hasta de 400 mm y anchura hasta de 3,2 mm. La velocidad periférica es de 75 Figura 8.28 Tronzado por abra-
a 80 m/s. Las piezas tienen que estar fuertemente sujetas. sién.
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Defectos de rectificado Remedio

Las grietas de rectificado se ;:resentan por re-
calentamiento local. En virtud de la diferencia
de temperatura entre la superficie de la pieza y
su nucleo se producen tensiones que conducen
a la formacién de grietas. Las piezas con grie-
tas de rectificado no son utilizables, ya que con | Evitar el desarrollo excesivo de calor
el uso se quiebran. por ejemplo mediante una adecuada
velocidad de corte o con ayuda de
Las manchas de calentamiento se sefialan fre- | muelas afiladas (no embotadas) o
cuentemente por coloridos caracteristicos. Las | con refrigeracion suficiente.

piezas templadas pueden perder con ello el
temple.

Las rayas de vibraclén pueden producirse por | Ajuste de los cojinetes, equilibrado
sacudidas, por ejemplo, a causa de mal apoyo | de la muela, verificar los puntos y
del husillo, desequilibrio de la muela o suje- | agujeros de centrado, uso de lunetas.
cion deficiente.

Las rayas cruzadas se producen cuando la | Empléese una muela mas fina.
muela es demasiado basta.

Calculo del tiempo til principal en el rectificado cilindrico (figura 8.29)

L, = longitud de la pieza en mm;

L = longitud a esmerilar en mm;

s = avance en mm por revolucién de la pieza;

n, = nimero de revoluciones de la pieza por minuto;
i = nimero de pasadas.

!
n

\ ~™

—

JSL

IS )

Figura 8.29 Tiempo principal en el rectiticado cilindrico.

El tiempo dtil principal se deduce multiplicando la longitud a esmerilar por el
nimero de pasadas (camino o recorrido total) y dividiendo el resultado por el avance
realizado cada minuto. Avance por minuto = avance por revolucién de la pieza -
nimero de revoluciones por minuto.

Tiempo util principal cuando el avance en profundidad se regula a cada carrera.
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Tiempo util principal cuando el avance en profundidad se regula a cada doble ca-
rrera.

Ejemplo: Se quiere rectificar un arbol de St 42, @ 40 y 400 mm de longitud. El arbol
nos es suministrado con un didmetro igual a 40,3. Se quiere calcular el tiempo ttil prin-
cipal. Datos: Muela de 40 mm de anchura, avance en profundidad cada doble carrera
igual a 0,01 mm (el retroceso sin actuaciéon del avance).

Solucién: 1. Niimero de revoluciones de la pieza. La velocidad periférica es, segun la
tabla 8.5,igual a 12 m/min.

v, - 1000 12 m/min - 1000
n-d — 31440 mm

2. Avance. De acuerdo con la tabla 8.6, se elige igual a 1/2 de la anchura de la muela
por cada revolucién de la pieza. s = 40 mm - 0,5 = 20 mm por revolucién de la pieza.

3. Numero de pasadas. Exceso para el rectificado referido al radio 0,3 : 2 = 0,15 mi-
limetros.

n 2 95 rev/min.

W —

; — &xceso para el rectificado _ 0,15 mm 15
profundidad de la pasada 0,01l mm

4. Tiempo itil principal:

_2-L-i  2.400 mm - 15
b ™ s .m, = 20 mm - 95 rev/min.

~ 6,31 minutos.

Rectificado cilindrico interior

Mediante el rectificado interior pueden acabarse orificios cilindricos v cénicos.

Segun sea la forma de la pieza pueden distinguirse dos tipos de rectificado.

1. Rectificado de piezas que pueden girar, por ejemplo, casquillos, anillos.

2. Rectificado de piezas que no pueden girar, por ejemplo, cilindros de automoévil,
cabezas de biela.

Maquinas para rectificado interior

Las piezas que pueden girar durante el rectificado, se trabajan en rectificadoras de
interiores.

Lo mismo que en el rectificado cilindrico exterior se necesitan también en el trabajo
de rectificado interior cuatro movimientos (figura 8.30).

La rectificadora de interiores (fig. 8.31) es de constitucién semejante a la que se em-
plea para el rectificado exterior.

Figura 8.30 Movimientos en el
rectificado interior. a) Movi-
miento de corte de la muela; b)

G movimiento de rotaciéon de la

pieza; ¢) movimiento de ajuste
{g del avance en profundidad de la
J muela; d) avance lateral me-

diante movimiento longitudinal
de la pieza o de la muela.
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En el cabezal del husillo portamuelas va dispuesto el husillo que soporta al aire la
muela correspondiente. La muela recibe de un motor su movimiento principal rotatorio
a través de correas planas o trapezoidales. (Las ruedas dentadas impiden la marcha
suave.) Como las muelas tienen un didmetro pequefio se necesita imprimirles un ele-
vado nimero de revoluciones. Para el trabajo de taladros grandes o pequefios, largos o
cortos, pueden montarse husillos de diferentes gruesos y longitudes.

El cabezal del husillo portapiezas tiene un plato de garras giratorio para sujecién
de las piezas. El movimiento lo proporciona un motor. Mediante sistemas de engrana-
jes puede disponerse de diversos numeros de revoluciones.

Figura 8.32 Movimientos de la rectificadora planeta-
ria. a) Movimiento de corte de la muela; b) movi-
Figura 8.31 Rectificadora de interiores. a) Cabe- miento planetario del husillo de la muela; ¢) avance la-
zal del husillo portapiezas; b) plato de sujecion; ¢) teral del husillo de la muela; d) avance en profundidad
pieza; d) muela; e) husillo portamuelas; f) cabezal del husillo.

del husillo portamuelas.

La mesa de la maquina soporta el cabezal del husillo portamuelas y efectua el
avance lateral.

En las mdquinas pequenas el avance lateral se realiza por desplazamiento del cabe-
zal del husillo portapiezas y en las grandes por la traslacion del cabezal del husillo por-
tamuelas.

El avance en profundidad lo realiza el cabezal del husillo portamuelas.

La rectificadora universal se presta para el rectificado interior y para el exterior.

Sujecion de las pilezas. Las piezas de paredes gruesas se sujetan en el plato de ga-
rras y las de paredes delgadas se disponen en montajes de sujecion.

Eleccion de la muela. Habra que escoger una muela blanda porque la superficie de
contacto entre la muela y la pieza es grande.

Rectificadora de interiores con husillo planetario (fig. 8.32). Se emplea esta dis-
posicién para esmerilar piezas que no pueden girar.

La pieza se sujeta en un carro-soporte de movimientos en cruz y mediante accion de
un husillo longitudinal y otro transversal se ajusta con respecto al husillo de la muela.
En virtud de su especial construccion, el husillo de la muela puede realizar los siguien-
tes movimientos: movimiento de corte de la muela, avance lateral, avance en profundi-
dad y ademds un movimiento en circulo (movimiento planetario) en el interior del agu-
jero que se rectifica.

RECTIFICADO DE AGUJEROS

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Rectificar un anillo de calibre (fig. 8.33) interiormente y en sus
caras frontales. Se suministra templado y con sobremedidas para el esmerilado.

El rectificado es, generalmente, el unico medio para terminar a su medida final pie-
zas templadas.
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Plan de trabajo para el mecanizado total

Fases del trabajo

213

Maquinas
y herramientas

1 | Torneado y taladrado Torno

2 | Moleteado en x Torno

3 | Templado Horno de templar

4 | Rectificado Rectificadora de interiores

]
X

X
X
XX
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Plan de trabajo para el rectificado

—

Colocaciéon del husillo de la
muela para rectificado interior

Husillo de muela para rectifi-
cado interior

Sujecién de la muela

Muela & 24, anchura 15. Corin-
dén 60 K 4 Ke

Rectificado de la muela

Diamante para rectificar

Sujecién de la pieza y nivelacidon
de la misma

Plato de tres garras comparador

Esmerilado previo del taladro a
& 29,85

Repaso para afinado de la
muela

Diamante de rectificar

Afinado del taladro a @ 30 H7

Quitar la muela plana y poner
una de vaso

Muela de vaso EK 36 Jot 5 Ke

Rectificado plano de la cara
frontal 1.2

10

Se da vuelta a la pieza

11

Rectificado plano de la cara
frontal 2.2

Instrumentos de medida y verificacién: palmer, calibre macho de tole-

rancias, comparador

Rectificado del anillo de calibre

Moleteado 12
Rectificado =5
!\‘ 1
I8
a R s
™ — 1 ™
Rectificado £y Recti-
—\vvv ) ficado
%/ ,
3x45°
-
e 300,02
1 Anillo de calibre | 1 {C100W2
l/;/;a‘f{ Designacion Pleza | Material

Figura 8.33 Plano de taller.
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Hay que escoger un husillo para la muela de rectificado interior tan corto y grueso
como sea posible. La pieza, templada como esta y ademas con gran superficie de con-
tacto con la muela, exige que ésta sea blanda. Para una velocidad de corte de 20 m/s se
necesitaran 15 300 rev/min en la muela. Durante el esmerilado no deberi salir la muela
del agujero, sino en 1/3 aproximadamente de la anchura. Si sale del todo, el taladro re-
saltara con mas diametro en los extremos. En el esmerilado plano no hace falta que la
muela de vaso sea tan pequeifia. Para ahorrarse uno la nivelacién a la hora de rectificar

la 2.2 cara frontal, puede emplearse un plato de sujecién magnético.



Figura 8.35 Rectificado frontal
de superficies. a) Movimiento
de corte; b) movimiento de
avance de la pieza; c¢) avance
en profundidad; (a) rectificado
con husillo portamuelas verti-
cal; (b) rectificado con husillo
portamuelas horizontal; (c)
rectificado en la mesa re-
donda.
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Rectificado plano

Mediante esta operacion se consiguen superficies planas en las piezas. Puede tra-
tarse de rectificado basto o de desbaste, o de rectificado de afinado (fig. 8.34).

<77

[/
o o

Figura 8.34 Ejemplos de rectificado plano. a) Rectificado basto de una superficie de apoyo; b) afinado por
rectificado de una superficie de deslizamiento.

El rectificado basto o de desbaste sirve frecuentemente para obtener supertficies
de apoyo en piezas fundidas, prensadas o forjadas. En esa operacién no tiene tanta im-
portancia la exactitud de medidas o la calidad superficial como el buen rendimiento del
esmerilado. El esmerilado es, en este caso, mds barato generalmente que el fresado o el
cepillado.

El rectificado de afinado tiene por objeto conseguir, en piezas previamente mecani-
zadas, una mayor exactitud de medidas o una mejor calidad superficial que la que seria
posible obtener por fresado o por cepillado; éste es el caso, por ejemplo, en el termi-
nado de planos de ajuste, de guia o de medida. Mediante el rectificado se hace frecuen-
temente innecesaria la cara operacion del rasqueteado.

En muchos casos se consigue que piezas en estado bruto obtengan por rectificado
sus dimensiones exactas y su buena calidad superficial.

Rectificado frontal y rectificado tangencial

Las superficies planas pueden esmerilarse con la cara frontal (esmerilado frontal) o
con la periferia de la muela (esmerilado tangencial).

Maquinas de esmerilado plano para rectificado frontal

Hay maquinas con husillo portamuelas vertical y con husillo longitudinal. La mesa
de esmerilar puede ser de forma longitudinal o redonda (figura 8.35).

Las maquinas con husillo portamuelas vertical se prestan bien para trabajar piezas
cuya superficie de apoyo sea paralela a la superficie que se va a rectificar.

Las maquinas con husillo portamuelas horizontal se emplean cuando la superficie a
rectificar tiene una posicién normal a la de apoyo.

Las maquinas para rectificado plano se construyen para longitudes de trabajo de
hasta 15 000 mm. Las maquinas mayores necesitan para su accionamiento hasta 30
kW.

Las partes principales de una maquina con husillo portamuelas vertical son: ban-
cada, mesa longitudinal y montante con carro corredizo para el cabezal.

El husillo portamuelas lleva la muela y va fijo con soportes al carro corredizo del
cabezal. Un motor da al husillo el movimiento principal. Para ajustarlo sobre la pieza, el
cabezal puede correrse verticalmente a lo largo del montante de la maquina. Un dispo-
sitivo de accionamiento micrométrico da lugar al avance en profundidad.

La mesa longitudinal sirve para sujetar a ella la pieza. Corre por las guias de la
bancada y se maniobra hidraulicamente a un lado y a otro. Por medio de topes se limita
el movimiento de avance.
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Rectificado frontal. En virtud de la gran superficie de contacto que existe entre la
muela y la pieza toman parte en el esmerilado simultdneamente muchos granos abrasi-
vos y por esta razon en el esmerilado frontal se tiene una gran capacidad productiva de
virutas.

Eleccion de la muela. Se emplean generalmente muelas de vaso y de segmentos.

La muela de vaso se presta especialmente bien para el rectificado de planos inte-
rrumpidos. En superficies anchas y continuas resulta dificil la refrigeracion.

La muela de segmentos es mas ventajosa que la de vaso para el esmerilado de su-
perficies anchas y continuas, porque los espacios intermedios entre segmento y seg-
mento facilitan una buena afluencia del liquido refrigerante y una buena salida de viru-
tas.

El didmetro de la muela debe ser mayor que la anchura a esmerilar. La gran superfi-
cie de contacto exige muelas blandas.

La velocidad de corte (de 20 a 25 m/s), la velocidad de la pieza (hasta 14 m/min) y el
avance en profundidud dependen de la anchura y de la clase de superficie a rectificar y
ademas de la calidad superficial exigida (véanse tablas 8.4 y 8.5, pag. 208).

La posicion del husillo de la muela influye en el aspecto de la superficie rectificada
(fig. 8.36).

Cuando el husillo esta exactamente normal a la superficie de sujecién, se da lugar al
esmerilado en cruz. La superficie rectificada es facil que pueda resultar ligeramente
abombada. Para evitar este defecto, se puede o bien escoger una muela mayor o bien in-
clinar el cabezal en algunas milésimas de milimetro. La muela inclinada no trabaja
nada mas que con un canto, de modo que resulta el esmerilado en forma radiada.
Cuando la inclinacion es excesiva, la superficie trabajada resulta concava.

Maquinas de rectificado plano para rectificado tangencial

Las maquinas se construyen igualmente con mesa redonda o con mesa longitudinal
(figuras 8.37 y 8.38).

Figura 8.37 Esmerilado plano tangencial con mesa longi-  Figura 8.38 Esmerilado plano tangencial con
tudinal. ) Movimiento de corte; b) movimiento de avance;  mesa redonda. a) Movimiento de corte; b) mo-
¢) avance en profundidad; d) avance lateral. vimiento de avance; ¢) avance en profundidad;

d) avance lateral.

El husillo portamuelas estd dispuesto horizontalmente y es accionado por un mo-
tor. Es desplazable en altura.

La mesa longitudinal corre sobre la bancada en la que esta montado el mecanismo
de accionamiento hidraulico del avance. Mediante el avance transversal pueden despla-
zarse la mesa o la muela normalmente al movimiento longitudinal.

Esmerilado tangencial. La superficie de contacto entre la pieza y la muela es muy
pequeria. No se alcanza, por lo tanto, sino una capacidad productiva de virutas reducida.
Se obtiene en cambio un acabado muy fino. El rectificado tangencial se presta especial-
mente bien para el acabado de superficies largas y estrechas; por ejemplo, regletas de
guia.
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Figura 8.36 Aspectos de la super
ficie obtenida en el rectificado
frontal. a) Rectificado en cruz;
b) Rectificado radial.




Figura 8.39 Tornillo de sujecién
basculante.

Figura 8.40 Plato magnético
sujecion,

216 Esmerilado de piezas

La sujeciéon de las piezas que han de someterse al rectificado plano ha de reali-
zarse cuidadosamente.

Las piezas grandes se sujetan con tornillos y bridas a la mesa. A veces se emplean
montajes de sujecion (fig. 8.39).

Cuando la superficie de sujecién estd previamente trabajada, se emplean platos
magnéticos (fig. 8.40). Estos reducen considerablemente el tiempo empleado en la suje-
cion. Los platos magnéticos necesitan del paso de una corriente eléctrica, aunque tam-
bién los hay de imanacién permanente que no precisan del paso de corriente eléctrica.
Después del rectificado deben desimanarse las piezas de acero o de fundicion de hierro
que hayan sido sujetadas magnéticamente.

Calculo del tiempo 1til principal en el rectificado de superficies
Rectificado frontal.

! = longitud de la pieza.
L = longitud a rectificar (L = ! + sobrerrecorrido).

i = numero de pasadas.

v = velocidad de la mesa en m/min.

Se supone que el avance en profundidad tiene lugar cada doble carrera:
_2-L-i

hu —

v - 1000

Tiempo util principal

~

Ejemplo:
Se trata de rectificar una regleta de 750 milimetros de longitud. El exceso para el es-

merilado, que es de 0,6 mm,hay que esmerilarlo en 4 pasadas. Velocidad de la mesa 1
m/min. Calcular el tiempo util principal.

Solucién:
L =1 + sobrerrecorrido (sobrerrecorrido = @ muela).
L =750 mm + 150 mm = 900 mm.

_Z-L-i ~2-900 mm - 4
b =3 71000 ~ 2 m/min - 1000

= 3,6 min.

Rectificado tangencial.
b = anchura de la pieza.
B = anchura a rectificar (B = b).
s = avance lateral en mm/carrera.

Tiempo util principal sin avance lateral

2L
= 5771000

Tiempo util principal con avance lateral

. _2-L-B.i
hu v - 1000 - s

Ejemplo:
Se trata de rectificar una placa de 190 milimetros de longitud y 150 mm de anchura.
El exceso dejado para el rectificado es de 0,4 mm; nimero de pasadas = 4; anchura de

la muela = 20 mm; avance lateral = 6 mm/carrera; velocidad de la mesa = 2 m/min.
Calcular el tiempo 1til principal.
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Solucion:
B = b + 150 mm.
L=101+2-5mm= 190 mm + 10 mm = 200 mm.
2-L-B-i 2 .200 mm - 150 mm - 4

., = = = i
hu v - 1000 - s > rn/mln 1000 - 6 mm 20 minutos

- L
Figura 8.41 Tiempo util principal en el esmeri- Figura 8.42 Tiempo util principal en el esmeri-
lado frontal. lado tangencial.

RECTIFICADO DE CARAS PARALELAS

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Rectificado frontal de las cuatro caras de la pieza paralelepi-
pédica de la figura 8.43. La pieza se suministra con los correspondientes excesos para
esmerilado.

°
3} 2000 S
rectificado 1502 —= 3 =30 3
- I 3
t ¥ 3
i g
Ny E
* Ma\rectificado
1 Paralelepipedo 1 St 50 135X25X35
N3¢ Designacion Feza | Material Medidas bruto
Figura 8.43 Plano de taller.
Plan de trabajo para el mecanizado total
Ma&quinas
Fases del trabajo y herramientas
1 | Cortar la pieza en bruto Maquina de aserrar
2 jFresado
medida de ajuste 30 + 0,01
0,3
medida para rectificado 30 02 Fresadora
medida de ajuste 20 + 0,01
medida para rectificado 20 j: (())32
3 | Rectificado Maquina para rectificadg
frontal




218 Esmerilado de piezas

Plan de trabajo para el rectificado

1 | Sujecion de la muela Muela de vaso & 60
NK 46 K 4 Ke
2 | Rectificado de la muela Diamante para rectificado

3 | Sujecion de la pieza paralelepi- | Plato magnético
pédica en el plato magnético

4 | Rectificado previo y final de la —
1.2 cara ancha

5 | Inversién de la sujecion de la —
pieza

bk
o

6 | Rectificado previo y final de la -
2.2 cara ancha

N —vor=-

7 | Inversion de la sujecién y recti- | Iman auxiliar a
ficado de las caras estrechas

Instrumentos de medida y calibrado: palmer v calibre de profundidades,
escuadra y regla de filo, comparador.

Mecanizado de piezas paralelepipédicas

Con objeto de que la sujecién sea buena hay que limpiar a fondo el plato magnético
y la pieza. La planitud de la superficie de sujecion del plato magnético se obtiene en
caso necesario mediante rectificado. Para ello habra que trabajar con muy poco avance
en profundidad y gran avance lateral.

Para esmerilar el exceso que trae la pieza bastan, por lo general, dos pasadas. El
rectificado final se da con muy poco avance en profundidad.

Medicién y verificacion de la pieza paralelepipédica

La exactitud de medidas puede comprobarse, en la pieza sujeta, con el calibre mi-
crométrico de profundidades v en la pieza rectificada, con el palmer. Para verificar la
perpendicularidad de las caras v la planitud se emplean la escuadra y la regla de filo,
respectivamente. El comparador se presta para comprobar el paralelismo de las caras.

ACABADO DE PIEZAS

Los arboles, taladros o superficies planas, aun después de haber sido rectificados,
conservan todavia pequefias irregularidades (figura 8.44). Cuando resbalan estas piezas
una sobre otra, se agarran entre si esas irregularidades v dan lugar a rozamientos. Las
protuberancias se desgastan con el frote. Las particulas de material arrancadas por
esta accion abrasiva forman con el medio lubricante una pasta que en virtud de su ac-
cion de esmerilado favorece la progresion del desgaste. La consecuencia es que piezas
que ajustaban al principio correctamente, como, por ejemplo, los drboles y gorrones en
sus cojinetes, acaban por tener un juego exagerado que pone en peligro la seguridad del
funcionamiento. Si, por ejemplo, se hace que las piezas mecanizadas salgan ya provis-
tas de una elevada calidad superficial desaparece el frotamiento de las superficies que
deslizan una sobre otra y con él ¢l desgaste que es su consecuencia. Las piezas tienen



Esmerilado de piezas 219

una vida mas larga v ofrecen una mejor seguridad de servicio.

Mediante el acabado se trata de hacer que las piezas que se fabrican respondan a las
mas altas exigencias en cuanto a exactitud de dimensiones (calidad ISO 01a 5) y a cali-
dad superficial (rugosidad menor que 0,5 um). Estas exigencias se fijan, por ejemplo,
en las superficies de deslizamiento de maquinas y en las de medida de los instrumentos
de medicién (calibres prismaticos, calibres de tolerancias).

El pulido, brusiido v el torneado v taladrado de precision, constituyen otros tantos
procedimientos importantes de trabajo de acabado.

Figura 8.44 Desgaste de las irregularidades por el
deslizamiento de superficies. a) Irregularidades

existentes antes de suavizarlas (dibujo exagerado); Figura 8.45 Ejemplos de piezas pulidas a-c) Pie-

b) superficie lisa después del suavizado. zas redondas (vastagos g, ¢; valvula b); d-f) piezas
planas (cojinete d, guia e, aro o segmento de pistén
f.

Pulido

Es un esmerilado fino de piezas redondas o planas (fig. 8.45) realizado por medio de
un abrasivo suelto, en polvo (material de pulir).

La eleccion del material de pulir se rige por el material a trabajar y por la calidad
superficial deseada.

Para el pulido previo de acero sin templar o templado, fundicién de hierro o bronce
se emplea polvo de corindén de grano n.° 280 a 600. Para el acabado se presta el éxido
de cromo (coloracion verde) o la pasta para pulir (rojo inglés). El material de pulir se
convierte en papilla fina con petrdleo y aceite. Las superficies de metal duro se pulen
con polvo de diamante.

Procedimientos de pulido. Las piezas se mecanizan por lo general previamente por
rectificado. El exceso para el pulido es de 0,01 milimetros. El pulido puede hacerse a
mano o por medio de maquinas.

Pulido a mano (figs. 8.46 y 8.47). Para pulir un perno puede sujetarse éste en el
torno. Como 1itil de pulir se emplea una abrazadera con anillo de pulir recambiable de
cobre, metal blanco (para el pulido previo) o fundicion gris (para el pulido posterior).
El material abrasivo se aplica con un pincel sobre el perno. Para el pulido tiene que gi-
rar el perno con una velocidad periférica de unos 20 m/min. El anillo de pulir se mueve
a mano de un lado a otro.

‘ i
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Figura 8.46 Abrazadera para pulir superficies ex- Figura 8.47 Pulido de un taladro. a) Anillo de pu-
ternas redondas. a) Anillo de pulir; b) mordaza. lir; b) espiga; ¢) tuerca de ajuste; d) pieza.
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Figura 8.48 Brunidor de seg-
mentos (esquematico). a) pie-
dras de bruiir, b) pieza.
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El pulido a maquina se emplea en las fabricaciones en serie.

Una cierta cantidad de piezas a pulir, por ejemplo, pernos, se disponen en un mon-
taje y son conducidas entre dos discos planos de pulir. La pasta de pulir se aplica con
un pincel o se hace llegar por medio de una bomba. Para pulir se baja el disco superior
y por su propio peso o ayudado por una presion exterior, se aplica contra la pieza. Los
discos se ponen en movimiento. El montaje realiza ademés del movimiento de giro un
movimiento excéntrico de tal modo que, en el caso de piezas redondas, se establece un
movimiento simultaneo de rodadura y de deslizamiento.

El pulido a maquina de 24 bulones de pistén de & 24 y 100 mm de longitud dura,
para un exceso de material de 0,01 mm, empleando 6xido de cromo como material de
pulir, unos 10 minutos. La tolerancia es de + 0,001 mm. En el pulido de calibres pris-
maticos se obtiene un paralelismo de planos de 0,05 um y profundidad de aspereza de
0,02 um. En el pulido vibratorio oscila la herramienta con carrera corta (ultrasonido).
Los granos del pulimento por la fuerza centrifuga, son lanzados de la herramienta, inci-
den sobre la pieza y arrancan particulas de ella.

Bruiiido

En el brunido se mueve una piedra (cuerpo abrasivo en forma de barra) con movi-
miento rotatorio y longitudinal con presion leve sobre la superficie previamente traba-
jada. Con esto se arrancan de la superficie aproximadamente 0,1 mm. Hay bruiiido in-
terior y brunido exterior.

Piedras de bruiir

Elemento abrasivo: Ek, SC, DT grano: superior a 80; aglutinante Ke, Gu, Ba.

Con el bruriido interior (carrera longitudinal) se acaban piezas como los cilindros de
los motores. La herramienta constituye una especie de escariador de didmetro gradua-
ble previsto de segmentos brunidores (figura 8.48). Este bruiiidor se fija en el husillo de
una brunidora (fig. 8.49). Como existe alguna pequefia diferencia se coloca automatica-
mente en posicién coaxial con el taladro por intermedio de un cabezal pendular. La
pieza se sujeta sobre la mesa de la maquina. Al bruiir ejecuta el husillo de trabajo con

Figura 8.49 Brunido interior. Figura 8.50 Brifido exterior. a)
Pieza; b) piedra de bruiir, ¢)
marcas del bruhido.
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el atil un movimiento de rotacion (velocidad periférica de 50 a 70 m/min) v un movi-
miento de sube v baja. Los segmentos brufiidores arrancan de este modo virutas muy fi-
nas. Como medio lubricante se emplea el petréleo (80 % de petréleo, 20 % de aceite
universal) enviado con chorro fuerte.

El bruriido exterior (brufiido de carrera corta) sirve para acabar superficies exterio-
res (arboles, bulones, etc.). Se realiza en médquinas especiales para brufido exterior.

Torneado y taladrado de precision

Mediante el torneado y taladrado de precisién se consiguen piezas listas para el
montaje.

Como filos de los dtiles se emplean el metal duro o el diamante (véase pag. 22).

Para obtener la alta calidad superficial y exactitud de medidas precisas, son necesa-
rios:

a) grandes velocidades de corte (fundicién de hierro, 70 a 120 m/min; metales no

férreos, 150 a 400 m/min);

b) pequeiia profundidad de corte (0,03 a 0,15 mm);

c) pequefio avance (0,008 a 0,08 mm/rev).

Las grandes velocidades de corte exigen un funcionamiento exento de sacudidas de
los tornos o taladros para trabajo de precision. Por esta razén son de construccién ro-
busta.

Cilindro alisador (bruiiido a presién)

Sobre las superficies de las piezas trabajadas previamente se pasa a presion un ci-
lindro alisador que nivela las rugosidades.

Acabado no mecéanico

Existen distintos procedimientos, por ejemplo la electroerosién, corrosion quimica
y anodizado, para acabar las piezas por procedimientos no mecanicos.

Medida
real
’ a
i
a
NN
1
Desgaste

(+)

Figura 8.51 Electroerosion (representacion muy simplificada). a) Electrodo (electrodo-herramienta); b)
pieza (electrodo-pieza); c) salto de chispas; d) movimiento oscilatorio del electrodo-herramienta; e) cabezal
oscilante; f) recipiente con liquido dieléctrico; g) soporte; k) alimentacién de corriente; i) resistencia; j) con-
densador. El condensador se carga con la energia eléctrica de la alimentacién y de la resistencia (por ejemplo
procedimiento de circuito oscilante). Con esto sube la tension entre el electrodo y la pieza, hasta que por el
salto de chispas se produce una descarga. La carga y la descarga se realizan intermitentemente.
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Electroerosion (erosion por chispas). En este caso se arrancan particulas de mate-
rial por medio de chispas eléctricas.

Proceso (fig. 8.51). La pieza y el electrodo se hallan en un circuito eléctrico.
Del electrodo saltan a la pieza, en descargas que se suceden con gran rapidez, chispas
eléctricas. Con esto se produce en los puntos de incidencia a temperaturas que van de
los 10 000 a los 25 000°C pequefias erosiones. El contorno de la erosion corresponde a
la forma del electrodo.

Para incrementar la erosion, tanto la pieza como el electrodo estan rodeados de un
liquido dieléctrico (no conductor de la electricidad). Como liquidos (dieléctricos) sirven
el petrdleo o el aceite. La erosion se produce no solamente en la pieza sino también en
el electrodo. En la pieza, no obstante, es mucho mas fuerte porque esta conectada como
anodo (+). El material arrancado se arrastra enjuagando con ayuda del liquido. Los
electrodos estan constituidos por cobre, latén o una aleacion de cobre y tungsteno. Hay
muchos modos de producir las chispas: por ejemplo, el procedimiento al arco voltaico,
el del circuito oscilante y otros.

Las maquinas para electroerosion existen en diversos tipos. La mesa para la pieza,
que soporta el recipiente con el liquido, es desplazable mediante husillos y volantes de
mano. Calibres y lupas de medicion hacen posible el ajuste exacto de la pieza. Con ca-
racter completamente general pueden darse los siguientes datos: rendimiento erosivo,
de 700 a 1400 mm?*/min, desgaste de electrodo el 10 a 15 por ciento de la erosién de ma-
terial, tolerancia del trabajo 0,01 mm, rugosidad de la superficie acabada 3 pm.

Aplicacion del procedimiento. La electroerosién se presta sobre todo para trabajar
materiales duros, tales como aceros templados y muy aleados, y el metal duro. Con
electrodos adecuadamente conformados pueden conseguirse perfiles en matrices de
corte para herramientas cortantes, matrices para extrusién y estirado, moldes, etc. etc.
Las méaquinas trabajan automdticamente una vez preparadas, el desbastado y el aca-
bado. Cuanto mds densas las chispas, tanto mas fina resulta la superficie.

Electrolisis. En un circuito de corriente continua entre el anodo (pieza) y el citodo
(herramienta de cobre o acero) actia un electrolito. En la pieza se forma una pelicula
blanda que se elimina por arrastre o por friccién.



Capitulo 9

Roscado de piezas

Empleo de piezas roscadas

Existen piezas roscadas con rosca exterior (pernos roscados, husillos roscados) y
otras en que la rosca es interior (hembra o tuerca). Los pernos roscados y las tuercas se
corresponden siempre entre si. Segun el fin o aplicacién se distingue entre roscas de fi-
jacion v roscas de movimiento (figs. 9.1 v 9.2).

Figura 9.1 Union de dos bridas Figura 9.2 Movimiento del carro portahe-  Figura 9.3 Constitucion de un tornillo. a) Triangulo rec-
con tornillos de fijacion. rramientas por medio de un tornillo de  tangulo; b) hélice; h) paso; d) didametro; a) angulo de pen-
movimiento. diente.

Las roscas de fijacion sirven para unir y fijar piezas. La rosca para unir tuberias
tiene que ser estanca (rosca de estanquidad).

Las roscas de movimiento tienen por regla general la misién de hacer mover con
movimiento de avance piezas mediante el giro de un husillo o una tuerca, como pasa
por ejemplo en los carros de las maquinas-herramienta.

Caracteristicas de las roscas

Constitucion de la rosca. Si se arrolla sobre un cilindro un tridngulo rectangulo de
papel, queda constituida sobre aquél una hélice o linea helicoidal (figura 9.3). A lo
largo de esta linea puede tallarse una ranura. Las ranuras y salientes (filetes) de forma
helicoidal situados en un cilindro (macho) y en una tuerca (hembra) se llaman roscas.

Paso de rosca. La vuelta sencilla de una rosca alrededor del cilindro se llama es-
pira. El camino recorrido en direccion axial se llama paso de la rosca.

Ejemplo: Con un paso de 5 mm se desplaza el perno roscado 5 mm cuando se le da
una vuelta dentro de su tuerca.

Perfil de las roscas (fig. 9.4). El perfil de las ranuras talladas (perfil de la rosca o

Figura 9.4 Pertiles de roscas. a) Rosca aguda o de tilete triangular; b) rosca trapecial; c) rosca de sierra;
d) rosca de filete redondo; e) rosca de filete cuadrado.
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del filete) viene determinado por la aplicacién que haya de tener la pieza. Los tornillos
de fijacion tienen filetes triangulares. Para las roscas de movimiento son adecuadas las
roscas trapeciales, las de sierra y las de filetes redondos.

El sentido de paso del filete puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda, distin-
guiéndose, de acuerdo con esto, roscas de paso a la derecha y roscas de paso a la iz-
quierda (fig. 9.5).

Figura 9.5 Sentido del paso de la rosca. a) Rosca de paso a la derecha; b) rosca de paso a la izquierda.

La que corrientemente se emplea es la rosca de paso a la derecha y en ella el filete
sube hacia la derecha cuando se tiene e} tornillo en posicién vertical (fig. 9.3). Para
atornillar una tuerca en un perno roscado, aquélla girara en el sentido de las agujas del
reloj. En las roscas de paso a la izquierda sube el filete hacia la izquierda. En este caso,
una tuerca que haya de atornillarse en un perno roscado tendra que girar en sentido
contrario al de las agujas del reloj.

Segtin el nimero de filetes, se hablara de roscas de uno o de varios filetes (figura
9.6).

Figura 9.6 Roscas de uno v de varios filetes. a) Rosca de un solo filete; b) rosca de dos filetes; c) rosca de
tres filetes.

La rosca de un solo filete tiene un solo principio de rosca y se emplea de modo pre-
dominante. La de dos filetes tiene dos entradas o arranques de rosca. Se forma tallando
entre dos espiras, bastante separadas, de una rosca de un solo filete,un segundo filete
intermedio. Una rosca de tres filetes tiene tres entradas, etc. Las roscas de varios filetes
se hacen necesarias cuando con un corto giro se quiere obtener un gran avance en di-
reccion axial, como ocurre, por ejemplo, en las prensas de husillo; véase, por ejemplo,
también las roscas en las plumas estilograficas. Una rosca de un solo paso daria para
un avance grande una profundidad de rosca excesiva.
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Accion tensora de la rosca. Mediante atornillado pueden presionarse entre si con
fuerza dos piezas.

La magnitud de la fuerza con la que, por ejemplo, se atornilla un perno roscado en
una base fija puede calcularse del modo que sigue (fig. 9.7).

Fuerza x recorrido de la fuerza = carga x recorrido de la carga; F- 2rn =F, - P (sin
rozamiento).

Ejemplo: F = 200 N, » = 150 mm, P = 2,5 mm

Solucién: F, =

F~;rn=200N-2'150mm-3,14:75360N

2,5 mm

Considerando un 50 % de pérdida por friccion la verdadera fuerza tensora serd F, =~
37 680 N.

Roscas normalizadas

Las formas y dimensiones de las roscas estan fijadas por normas para los siguien-
tes tipos de rosca: aguda o de filete triangular, trapecial, de sierra o redondeada.
Rosca triangular (fig. 9.8)

Las roscas de los tornillos de fijacion han de generar un gran esfuerzo y no aflojarse
por si solas. La rosca triangular responde a estas exigencias y es adecuada, por lo tanto,
para los tornillos de fijacion.

Figura 9.7 Prensa de tornillo.
F = fuerza (fuerza normal), 2rn
= recorrido de la fuerza, F, =
fuerza tensora (carga), P = paso
(recorrido de la carga).

——Jhu» 5 : Caracteristicas Tornillo Tuerca
1 LT Diametro exterior d D
4 ‘“““ ‘\ - Didmetro del nucleo d, D,
- g © Diametro de los flancos d, D,
4 4 { Angulo de los flancos a a
Paso h h
(L> Fianco dientes

Figura 9.8 Toda rosca triangular queda claramente determinada por las cinco magnitudes caracteristicas del recuadro.

La seccidn triangular del filete da lugar a un paso reducido, cosa que es conveniente
para la obtencién de un gran esfuerzo de aprieto. El rozamiento entre los flancos de los
dientes exteriores e interiores es relativamente grande y da lugar juntamente con lo re-
ducido del paso a una autorretencion eficaz; el peligro de que el enlace entornillado se
afloje por si mismo queda asi reducido. La gran seccion en la base del filete da a la
rosca triangular la necesaria resistencia (fig. 9.9).

%

iy 1M

Didmetro de la tuerca Didmetro del perno

Figura 9.9 Comparacién de las secciones en la base del  Figura 9.10 Rosca meétrica ISO, rosca normal. Se llama rosca normal porque es

filete entre roscas de seccion triangular y de seccion cua-  la normalmente empleada.

drada. F Carga; P paso; a seccion. d = D diametro nominal de la rosca
d, = D, diametro de los flancos
D,, dy diametro del nucleo
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Figura 9.11 Comparacioén entre
una rosca meétrica corriente (M

80) v una rosca métrica fina (M
80 x 2).

Lrostd —————————

Digametro intenior

Figura 9.12 Rosca Whitworth pa-
ra tubos.

Figura 9.15 Rosca redondeada.
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El buen ajuste entre la tuerca y el perno no se produce sino cuando se mantienen las
dimensiones principales. Estan normalizadas las siguientes roscas triangulares: rosca
métrica, rosca Whitworth, rosca fina, rosca para tubos y rosca para tubos blindados de
acer~

Rosca métrica ISO. Todas las cotas vienen dadas en milimetros. El angulo de los
flancos a; + a, vale 60°. En las roscas de perno la base de la rosca es redondeada para
evitar el efecto de entalladura. La rosca métrica ISO estd internacionalmente adoptada
y substituye a la rosca métrica. Se distingue entre rosca normal y rosca fina. En la
rosca normal a cada diametro exterior le corresponde un paso determinado.

Ejemplo de designacion: M12, es decir, rosca métrica (rosca normal) de 12 mm de
diametro exterijor.

Rosca Whitworth. El angulo de los flancos es de 55°. El diametro exterior viene
dado en pulgadas; por ejemplo,5/8". El paso se designa mediante el mimero de hilos
(o filetes) por pulgada, por ejemplo 11 hilos por 1 pulgada. En los paises que utilizan el
sistema métrico decimal no se emplea ya la rosca Whitworth. Conserva su campo de
aplicacién como rosca de tuberia.

Las roscas finas (fig. 9.11) tienen pasos mas pequefios y profundidades de rosca
menores que las roscas corrientes métricas. En virtud de lo reducido del paso se ob-
tiene una mejor autorretencién, cosa interesante en roscas que han de estar expuestas a
sacudidas o vibraciones. La pequefia profundidad de rosca es cosa necesaria en piezas
de paredes delgadas.

Ejemplo de designacion abreviada: M 50 x 2 quiere decir rosca métrica de 50 mm
de didmetro y 2 mm de paso.

La rosca Whitworth para tubos (fig. 9.12) se utiliza para roscas de tubos, de arma-
duras, accesorios y bridas roscadas. Tiene un angulo de los flancos de 55° y un paso
proporcionalmente menor. Las roscas para tubo no tienen juego en las puntas cuando
se persigue la estanquidad. El diametro nominal no se refiere al diametro exterior de la
rosca, sino al didmetro interior del tubo.

Ejemplo de designacion abreviada: R 1 quiere decir rosca para tubos de 1”'; el
didmetro de la rosca es en este caso de 33,25 mm.

Las roscas de tubos blindados de acero tienen un angulo de los flancos de 80°.

Rosca trapecial (fig. 9.13)

Esta rosca se presta bien para tornillos de movimiento. El 4ngulo de los flancos es
de 30°. El didmetro exterior y el del nicleo dejan juego entre si. Los flancos han de so-
portar carga. Estan normalizadas roscas de uno y de varios filetes. Las dimensiones de
la rosca deben tomarse de la tabla correspondiente.

Ejemplo de designacién abreviada: Tr 30 x 6 quiere decir rosca trapecial de
diametro nominal igual a 30 mm y de 6 mm de paso; Tr 40 x 12 (2 filetes) quiere decir
rosca trapecial de 40 mm de didmetro nominal, 12 mm de paso y 2 filetes.

Rosca de sterra (fig. 9.14)

Esta forma de rosca se emplea en el caso de fuertes presiones unilaterales, como,
por ejemplo, en los husillos de presién de prensas. El flanco activo tiene una inclina-
ci6n de 3° y el dorso que no trabaja una inclinacion de 30°.

Ejemplo de designacion abreviada: S 50 x 8 quiere decir rosca de sierra de diame-
tro exterior igual a 50 mm y 8 mm de paso.

Rosca redondeada (fig. 9.15)

En virtud de su perfil redondeado resulta esta rosca poco sensible a deterioros. Se
emplea para husillos de valvula, acoplamientos ferroviarios, roscas de mangueras, etc.
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Ejemplo de designacién abreviada: Rd 45 x 5 quiere decir rosca redondeada de
diametro exterior igual a 45 mm y paso igual a 5 mm.

ILa rosca de seccién cuadrada no esti normalizadaj

Roscas defectuosas

No porque dos piezas (macho y hembra) se puedan atornillar entre si de modo se-
guido y sin que se bamboleen, se podra asegurar que ajusten correctamente. Lo que si
es prueba de buen ajuste es que los flancos se adapten bien. Para esto es condicién pre-
via la igualdad de los diametros de los flancos en el perno roscado y en la tuerca. Defec-
tos importantes en las roscas son, por ejemplo, en las de perfil triangular, desigual an-
gulo de los flancos, perfil oblicuo o asimétrico de 1a rosca v pasos desiguales (fig. 9.16).

Figura 9.16 Roscas de pertil triangular defectuosas. a) Angulo de los tlancos desigual; a, angulo de los flan-
cos en la tuerca; @;, angulo de los flancos en el tornillo. b) Perfil asimétrico de la rosca; a, angulo de los flan-
cos de la tuerca; @,, dngulo de los flancos en el tornillo. ¢) Paso desigual; Py,, paso de la tuerca; P, paso del
tornillo. d) Deformacion de los filetes de la tuerca para angulo de los flancos demasiado grande en el tornillo.

Tolerancia de roscas

Las piezas roscadas de la misma magnitud tienen que ser intercambiables. Como to-
das las demds cotas de una pieza, las medidas teéricas de una rosca no pueden mante-
nerse en la fabricacién con toda exactitud. La intercambiabilidad se obtiene mediante
las tolerancias de roscas.

En las roscas métricas 1SO se han fijado tolerancias para los diametros exterior, del
nucleo y de los flancos, asi como para la posicién de la tolerancia respecto al perfil cero
(perfil ideal). Existen tres clases de tolerancia (grados de calidad):
fino (f): para alta precisién
medio (m): para fines de caricter general
basto (g)*: para casos en que no se exigen condiciones especiales

La magnitud de la tolerancia se designa mediante cifras (desde 3 hasta 9); por ejem-
plo, fino (f) 3,4 y 5; medio (m) 6; basto (g) 7, 8 y 9.

El lugar del campo de tolerancia se designa con letras: letras miniisculas para ros-
cas de pernos o tornillos: h, g, e; letras mayusculas para roscas de tuercas: H, G.

Ejemplo: Posicion de tolerancia H/h

Ejemplo: M 12 — 6 H, es decir rosca de tuerca M 12, calibre 6 (media), posicién de
la tolerancia H (adosada al perfil de fondo).

Mecanizado de roscas

Las roscas pueden obtenerse por distintos procedimientos; por ejemplo, con ma-
chos de roscar y con terrajas a mano o a maquina; con ttiles de roscar en el torno, por
fresado, por esmerilado y por laminado. Con frecuencia se hacen también roscas por
prensado y por colada (por ejemplo, por fundicién inyectada).

La eleccion del procedimiento de fabricacion se rige por el nimero de piezas, por la
exactitud y calidad superficial exigidas y por la economia.

* N. del T.: La «g» hace referencia a la palabra alemana «gross» = basto, tosco.

b7
H de la
tuerca

Ejemplo: Posicién de to-
lerancia H/h
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Figura 9.17 Diversos procedimientos para la ejecucion de roscas (ejemplos). a) Tallado de roscas con ma-
chos de roscar; b) tallado de roscas con terrajas; c) tallado de roscas con cuchillas de roscar; d) fresado de
roscas; ¢) esmerilado de roscas; f) laminado de roscas (procedimiento de conformado).

Mecanizado de piezas roscadas en el torno

Para roscar en el torno se emplean machos de roscar, terrajas o cuchillas de roscar.
Generalmente se ejecuta el roscado en combinacién con otros trabajos de torno.

El tallado de roscas con machos de roscar y con terrajas (figs. 9.18 y 9.19) es sen-
cillo y barato. Se emplea preferentemente para el mecanizado de roscas de perfil trian-
gular.

Con machos de roscar se logra la calidad media; con rectificado, la calidad fina.

A veces se tallan también otras formas de filete, por ejemplo, de perfil trapecial,
empleando machos adecuados.

El movimiento principal lo realiza la pieza. Con objeto de que la rosca no resulte
oblicua, se conducen el macho de roscar o la terraja con la pinola del cabezal mavil.

El macho de roscar se atornilla en el agujero del nicleo previamente taladrado y va
tallando los filetes de rosca.

La terraja corta los filetes atornillandose en el perno previamente mecanizado. Pue-
den hacerse con una sola pasada roscas hasta M 16.

Figura 9.18 Roscado interior realizado con el ma- Figura 9.19 Roscado oxtenor realizado con la te-
cho de roscar rraja de roscar

Figura 9.20 Roscado exterior realizado con una Figura 9.21 Roscado interior reahizado con la cu-
cuchilla de roscar. chilla acodada de roscar.

El roscado con cuchilla de roscar (figs. 9.20 y 9.21) requiere mas tiempo que el
roscado en que se emplean machos de roscar o terrajas porque el ttil de roscar tiene
que dar varias pasadas para dejar la rosca completamente mecanizada. Tiene, no obs-
tante, la ventaja de que pueden realizarse por este procedimiento con mayor exactitud
roscas de cualquier tamaiio y forma como, por ejemplo, roscas de perfil triangular, tra-
pecial, de sierra, etc., etc. Con objeto de que resulte el paso deseado, debera recibir el
util un avance automadtico por medio del husillo de roscar o por medio de una plantilla
de roscar.
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ROSCADO DE PIEZAS EN EL TORNO POR MEDIO DE MACHOS DE ROSCAR Y
DE TERRAJAS

Ejemplo de trabajo
Trabajo encargado: Mecanizado de un gorrén segiin figura 9.23.

Designacién .

Figura 9.22 Ejemplo de empleo Figura 9.23 Plano de taller.

de un gorrén.

Plan de trabajo

Fases del trabajo

Herramientas

Sujecion de la pieza y torneado
a su longitud

Plato de tres garras; util de
corte lateral

Torneados previo y final a & 18

Util de punta

Taladrado del agujero del nu-
cleo a @ 6,7

Broca helicoidal 6,75 SS

Biselado del agujero del nucleo

Avellanador a 90°

Roscado de la rosca interior M 8

Macho de roscar (roscado pre-
vio, medio y final;
giramachos

Vuelta a la pieza; torneado
del gorron v de su bisel

Util de punta; util de corte
lateral

Roscado de la rosca exterior

Cojinete de terraja con

M 12 volvedor v casquillo

Instrumentos de medida: pie de rey, calibre de profundidades.

Mecanizado de la rosca interior M 8

Taladrado del agujero del nicleo: El didmetro del niicleo de la rosca es de 6,376 mm.
El nicleo debe ser taladrado a 6,7 mm en virtud de las rebabas producidas al roscar (ta-
bla 9.1).

Elecciéon del macho de roscar: Como la rosca ha de ser tallada hasta el mismo
fondo del agujero, hacen falta machos de tallado previo, medio y final M 8.

Tallado de la rosca. Con el macho previo se tallan a mano algunos hilos y se pone
entonces en funcionamiento la maquina. La pinola se ajusta sobre la marcha, de
acuerdo con el avance del macho de roscar. Los siguientes machos se hacen girar algo a
mano vy para ello se emplea la varilla giramachos. La lubricacién debe ser abundante.
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Mecanizado de pernos roscados o tornillos M 12

Preparacion del perno: La parte roscada del perno se tornea aproximadamente a
@ 11,85 en prevision del aumento de didmetro por rebabas.
90° Eleccion del cojinete de terraja: Es necesario un cojinete M 12,
Tallado de la rosca: Las primeras espiras se tallan a mano, después se pone en
marcha la maquina con su numero correcto de revoluciones. La pinola se ajusta conve-
5 nientemente sobre la marcha. La lubricacién debe ser abundante.

Indicaciones de trabajo para el roscado con machos de roscar y con terrajas

D7 Roscas interiores

Figura 9.24 Preparacién del tala- . er , . .
dro. D) Digmetro del nicleo; D,) 1. Preparaci6n del agujero del nacleo (fig. (9.24). Al cortar los filetes de la rosca se

didmetro exterior de la rosca,  Produce un levantamiento de rebaba. Este exige que el nucleo haya de taladrarse a
didmetro mayor que el del nicleo de la rosca (tabla 9.1). Unicamente para el tallado de
roscas en que se persiga la estanquidad habra de tener el didzmetro del taladro la misma
magnitud que el del nucleo de la rosca.

Cuando el taladro es demasiado pequeno, el macho de roscar tiene que arrancar de-
masiadas virutas y se quiebra por ello facilmente aparte que pueden también rom-
perse los filetes de la rosca. Si el taladro es demasiado grande, los filetes de la rosca no
quedan tallados; al actuar una carga puede ser arrancada la rosca.

Figura 9.25 En laeleccion delma-  El taladro se avellana con un avellanador de 90° con objeto de que el macho de ros-

cho de roscar hay que tener encar agarre facilmente y evitar la formacién de rebabas.
cuenta el material que se vaame- 5 placcién del macho de roscar. Para esta eleccion hay que tener en cuenta el ma-
canizar. a) Para acero; b) para me-

ales ligeros. terial de la pieza y ademads la forma y la longitud de la rosca que se va a tallar (figs. 9.25
a 9.28).

Los machos para rosca triangular normal estan normalizados y son de acero para
herramientas o de acero rapido, con los filetes tallados o esmerilados.

Los machos de roscar. Para tallar roscas en agujeros ciegos y en agujeros pasantes
profundos van en juegos de tres. Las roscas de agujeros pasantes normales se hacen
frecuentemente con juegos de dos machos o con macho dnico de acabado.

Los machos de roscar a maquina (fig. 9.27) son en juegos de dos o de macho unico
de acabado. Para la sujecién en la maquina tienen un mango cilindrico con un remate
corto de cuatro cantos o con extremo aplanado. Hay también machos con mangos espe-
ciales.

Los machos de roscar tuercas (fig. 9.28) son machos unicos de acabado y sirven

para hacer roscas pasantes en las tuercas en una sola operacion.
Figura 9.26 Machos de roscar a j 69 machos de roscar a maquina cojinetes de terraja se emplean para el tallado
mano. a) Macho de tallado previo; . .
b) macho de tallado intermedio: ¢) de roscas en las mandibulas de corte de los mismos.
macho de acabado. 3. Tallado de la rosca. Los defectos en el roscado, como, por ejemplo, filetes obli-
cuos o flancos asperos y agrietados, son producidos por mala ejecucion del trabajo:

a) Los machos de roscar deben estar bien afilados, pues de lo contrario, se produ-
cen flancos asperos y agrietados.

b) Con objeto de que la rosca no resulte oblicua, la pieza tiene que girar redondo.

c) Los juegos de machos deben emplearse en el orden de sucesion correcto.

d) La lubricacion con un medio adecuado disminuye el rozamiento y produce flan-
cos de filete limpios.

Roscas exteriores

1. Preparacion del perno (fig. 9.29). En virtud del levantamiento de material pro-
Figura 9.27 Machos de roscar a ducido por el roscado, se tornea el perno a didmetro mas pequeiio que el exterior de la
magquina (para ser sujetos en una rosca, en 1/10 del paso. El bisel hace que la terraja agarre bien.

maquina). El didmetro demasiado grande del perno conduce a rotura de los filetes.
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2. Eleccién de la terraja (figs. 9.30 y 9.31). La magnitud de la rosca a cortar esta li-
mitada: la rosca métrica hasta los 30 mm. Las roscas a partir de M 16 deben iniciarse
con un roscado previo, porque de lo contrario el arranque de viruta seria demasiado
grande y se romperian los filetes. Las terrajas estan normalizadas. Las hay cerradas y
hendidas. Las hendidas pueden dentro de reducidos limites ajustarse mediante torni-
llos de esparrancar o de expansionar y tornillos de presién. Los filos se forman me-
diante agujeros dentados de corte: en las superficies frontales hay entradas cénicas.

3. Tallado de la rosca

a) La superficie frontal del cojinete debe estar bien enrasada con la de la terraja o
soporte; la pieza debe tener giro redondo; la terraja hay que colocarla recta para que la
rosca no salga ladeada o inclinada.

b) Las terrajas embotadas dan lugar a flancos rugosos y agrietados.

¢) Las virutas deterioran los flancos de los filetes cuando llenan las lumbreras dis-
puestas para darles salida.

i
:

Y

d

Figura 9.29 Preparacion del
perno. d) Diametro exterior de la
rosca; d,) diametro del nucleo de
la rosca.

Figura 9.30 Terraja (o cojinete) (a) con su
casquillo (b); ¢, d) tornillos de presion; e, f) torni-
llos de sujecion; g) tornillo de esparrancar o ex-

Figura 9.28 Machos

de roscar
tuercas (para roscas cortas).

Figura 9.31 Volvedor con terraja (a) v casquillo (b).

pansionar.
Tabla 9.1. Didmetro de la broca (mm) para agujeros de rosca segun DIN 336 (extracto). Rosca métrica
Rosca M3IM35I M4 M5 M6[MB8[MI0/M 11|M 14|M 16]/M 18| M 20|M 22[M 24| M 27
Taladro para acero 2,5 2,9 3,3 4,2 5 6,7 84 |10 11,75113,75(15,25{17,25|19,25| 20,75(23,75
Fundicién gris, latén 244 28 1321411481 651! 821 99 11,5 {13,515 17 19 20,5 1235

Tabla 9.3 Valores normativos para

Tabla 9.2 Medios refrigerantes para el en el tallado de roscas en m/min

velocidades de corte

tallado de roscas (véase pagina 46) Herramienta de roscar
Medio lubricante de Material de acero de de acero

Material refrigeracion herramientas rapido

Acero, normalmente trabajablej O 3 ¢ Acero de construccion 5 12

con arranque de viruta sin alear

Acero, dificilmente trabajable O5c¢c Acero de construccion — 6

con arranque de viruta aleado

Hierro fundido O3¢ES5 al0% Hierro fundido 5 9

Metales no férreos 03b Latén 10 15

Metales ligeros O03b Aleacién de aluminio 16 25
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Tallado de roscas en el torno con cuchilla de roscar

Para el tallado de roscas puede emplearse el torno copiador de roscas o el torno pa-
ralelo con husillo de roscar.

Tallado de roscas en el torno coplador de roscas (figura 9.32)

Los tornos pequefos, como el de mecénico, se construyen muchas veces en el tipo
de torno copiador. Para accionar el avance se necesitan plantillas de roscas y estrellas
de roscas. Las plantillas tienen rosca exterior. Para cada rosca que se quiera tallar hara
falta su plantilla correspondiente. Las estrellas de roscas llevan diversas escotaduras
con filetes de rosca de pasos distintos.

Figura 9.32 Tallado de roscas en el torno copiador con husillo de trabajo movible longitudinalmente. a)
Plantilla de rosca; b) estrella de roscas; c) pieza; d) util de roscar; e) patin; f) estrella de roscas desembra-
gada.

En el torno copiador de roscas el husillo de trabajo es frecuentemente desplazable
en direccién longitudinal. Para mecanizar, por ejemplo, una rosca de un milimetro de
paso, se fija una plantilla de ese mismo paso en el husillo de trabajo prolongado hacia
un lado. La estreila de roscas se atornilla en un patin que puede moverse hacia arriba y
hacia abajo en el cabeza. Mediante una palanca, se hace que los filetes de la estrella en-
tren dentro de los correspondientes de la plantilla. Al mismo tiempo se da libertad al
movimiento longitudinal del husillo de trabajo. En el tallado de roscas realiza el husillo
de trabajo el movimiento de rotacién y ademas un movimiento de avance correspon-
diente al paso de la rosca de la plantilla, del mismo modo, por ejemplo, a como lo eje-
cuta un tornillo en una tuerca. La pieza se mueve girando y avanzando frente al util de
tornear que permanece inmovil, con lo cual se van tallando los filetes de la rosca.

La estrella de roscas y la plantilla permanecen en intimo contacto, es decir, enrosca-
das, durante el tallado de la rosca. El husillo de trabajo, mediante movimiento a la de-
recha o a la izquierda, va hacia adelante o hacia atras, ajustandose cada vez e] util al es-
pesor de viruta que corresponda. Antes de retroceder debe retirarse el util. En vez de
una cuchilla de roscar se utilizan frecuentemente peines de roscar (véase pag. 234).

En el torno copiador de roscas con husillo movible longitudinalmente se mecanizan
con preferencia piezas roscadas que pueden sujetarse voladas en el plato de sujecién.
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Para la sujecién entre puntos hace falta un contrapunto, provisto de resorte, cuya
pinola retroceda elasticamente con la pieza.

Hay también tornos copiadores de roscas con el dispositivo de roscar suspendido
(fig. 9.33). El husillo de trabajo no es entonces desplazable longitudinalmente. Un
brazo va provisto del util de roscar, cuchilla o peine, y la plantilla y 1a estrella dan lugar
al movimiento de este brazo portantil.

El brazo con el 1til de roscar se ajusta en posiciéon mediante basculacién. En los tor-
nos revolver es frecuente la existencia de un montaje suspendido para roscar (véase fig.
9.49).

Utiles de roscar

Los utiles de roscar son cuchillas de forma que tienen que coincidir con el perfil de

la rosca que se desea (figs. 9.34 a 9.36).
0 0 0 o

7

d
Figura 9.33 Tallado de roscas en Figura 9.34 Formas de utiles de roscar. a) Rosca Whitworth; b) rosca métrica; ¢) rosca
un torno copiador de roscas con trapecial; d) rosca de sierra; ¢) rosca redondeada.

montaje suspendido para el ros-
cado. a) Plantilla de rosca; b) es-
trella de roscas; ¢) pieza; d) til de
roscar; e) brazo portautil.

e ey

Figura 9.35 Cuchilla para Figura 9.36 Cuchilla para roscas interiores. a) Cuchilla para rosca inte-
rosca triangular con su so- rior de seccién triangular; b) cuchilla para rosca interior de seccion tra-
porte. pecial; ¢) barra portaherramientas con cuchilla de corte.

En el mecanizado de roscas triangulares hay que tener en cuenta que el redondea-
miento del fondo de la rosca tiene distinta medida para cada paso de rosca y que, de
acuerdo con esto, habra que redondear de distinto modo la punta de la cuchilla. Para
mecanizar roscas exactas hay que emplear ttiles de forma para roscar que son general-
mente suministrados por las fabricas de herramientas.

Los utiles de roscar no tienen angulo de ataque para que la rosca no salga defor-
mada (fig. 9.37).
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Los peines de roscar (fig. 9.38) tienen la ventaja de que el trabajo de arranque de vi-
ruta se reparte entre varios dientes cortantes; con esto se ahorra tiempo en la operacién

de roscar.

o~
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Figura 9.37 Mediante afilado
de un angulo de ataque se ob-
ticne el perfil deformado. a)
Perfil correcto de cuchilla, a,)
perfil defectuoso de cuchilla
por el angulo de ataque.

Figura 9.38 Pcines de roscar.

Al sujetar las cuchillas de roscar hay que atender especialmente a que queden en po-
sicion centrada. Si quedan por encima o por debajo del eje del perno, varia la forma
de la rosca. Con objeto de que la rosca no quede inclinada o ladeada, habra que em-
plear una plantilla para el ajuste del wtil (figura 9.39).

Figura 9.39 Sujecién del util de roscar haciendo uso de una plantilla.

Cuando se quiera obtener una rosca de gran precision, se emplear4 para sujetar el
util un microscopio de torno. Mediante este aparato se dispone el util segiin una sefal
que aparece en el ocular del mismo.

Tallado de roscas en el torno paralelo con husillo de roscar

Modo de funcionar el husillo de roscar y la tuerca del husillo. Para roscar, el util
sujeto en el carro portaherramientas es guiado por el husillo de roscar en direccion lon-
gitudinal contra la pieza (fig. 9.40). El husillo de roscar tiene casi siempre rosca trape-
cial y recibe su movimiento rotatorio del husillo del cabezal. La transformacion del mo-
vimiento rotatorio en movimiento de avance del carro se realiza por medio de la tuerca
que va montada en el carro de bancada. Para poder embragar y desembragar el movi-



Roscado de piezas 235

miento de avance, la citada tuerca del husillo de roscar esta partida y se cierra o se abre
accionando una palanca.

El husillo de roscar puede emplearse también para conseguir el avance en el ci-
lindrado. Esto tiene el inconveniente de que, con el uso continuado, se desgasta rapi-
damente el husillo y se hace inservible para mecanizar roscas exactas.

Figura 9.40 Consecucion del movimiento de avance por medio del husillo de roscar. a) Husillo de roscar; b)
engranajes del cambio de velocidades; (a) tuerca del husillo de roscar embragada; (b) tuerca del husillo de
roscar desembragada.

Si se usa el husillo de cilindrar para roscar (obsérvese que los surcos del torneado
cuando se cilindra tienen forma helicoidal), no resulta exacto el paso porque los engra-
najes correspondientes en la placa de distribucion se inutilizan con frecuencia.

Principio fundamental: No roscar sino sélo con el husillo de roscar,
ni cilindrar ni refrentar sino sélo con el husillo de
cilindrar.

Modo de funcionar los engranajes del cambio de marchas y del avance. Con ob-
jeto de obtener un paso de rosca determinado, ha de guardar el nimero de revoluciones
del husillo de roscar cierta relacion con el nimero de revoluciones de la pieza.

Para tallar, por ejemplo, una rosca de paso igual a 6 mm, tendra que desplazarse el
carro portaherramientas una longitud de 6 mm en sentido longitudinal durante una
revolucion de la pieza. Un husillo de roscar que tenga también 6 mm de paso da lugar a
ese desplazamiento cuando haya dado una revolucién. Si la rosca a tallar ha de tener
3 mm de paso el husillo de roscar tendra que dar media revolucién mientras la pieza da
una entera (condicién previa: el husillo de roscar ha de tener 6 mm de paso).

Se obtiene la deseada relacion de velocidades entre la pieza y el husillo de roscar
mediante un sistema de ruedas cambiables que se montan intercaladas entre los husi-
llos de trabajo v de roscar (véase caculo en la pag. 240).

El recambio de las ruedas dentadas para tallar roscas variadas es operacion que re-
sulta engorrosa. Los tornos modernos van provistos por esta razén de mecanismos de
avance (véase pag. 21). Con ayuda de la tabla que los acompafia, pueden ponerse en
Jjuego, mediante accionamiento de una palanca, las relaciones de transmisién que co-
rrespondan al paso deseado.

El mecanismo de inversién (véase pag. 20) hace posible el embrague y desembra-
gue del husillo de roscar, asi como el cambio de sentido de rotacién del mismo, necesa-
rio, por ejemplo, para tallar roscas a la derecha o a la izquierda.




236

Roscado de piezas

ROSCADO DE PERNOS CON LA CUCHILLA DE ROSCAR

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Mecanizado del tornillo para un dispositivo de extraccién (fig.
9.41) (respecto al roscado de la tuerca, véase pag. 238).
Por medio de un montaje para extraccién (fig. 9.42) pueden sacarse, de los arboles

en que se hallen calados, casquillos, cojinetes a bolas, etc. Mediante un reducido paso
de rosca puede conseguirse una fuerza notable.

Templado

1 | Tornillo. de extraccién { 7

St 50

B44 X250

N e
2ds.|

Deslgnacion P ;",’5 Material

Med. bruto

Figura 9.41 Plano de taller.

Plan de trabajo

v,

v

’
5

Figura 9.42 Dispositivo de extraccion.

Fases del trabajo Herramientas
1 | Refrentar la pieza y centrarla {Util de corte lateral; broca de
centrar
2 | Sujecion de la pieza entre pun- | Cuchilla de torno recta a la
tos, desbastado y afinado al| izquierda y cuchilla de punta
diametro de la cabeza
3 | Desbastar y afinar la parte file- [ Cuchillas recta, de punta y
teada, a @ 24, y la espiga de corte lateral de torno
4 | Disponer el torno para ros- Ruedas dentadas cambio marchas;
car y sujetar el util de roscar | util de roscar, plantilla de rosca
5 | Tallado de la rosca -
6 | Torneado de la punta Luneta; cuchilla de punta
7 | Fresado de los cantos de la ca- | Fresa frontal
beza hexagonal
8 | Templado de la punta —
Instrumentos de medida y calibrado: pie de rey, palmer, galga para ros-
cas o calibre de anillo para roscas
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Mecanizado del perno roscado M 24 x 1,5

Si el paso de rosca no puede ajustarse con el mecanismo de avance, habra que recu-
rrir a los juegos de ruedas de intercambio (véase cdlculo en pag. 240). Se da por su-
puesto que el husillo de roscar tiene un paso de 6 mm.

Al tallar la rosca hay que seguir un determinado orden en las operaciones (fig.
9.43).

- (—’y
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Figura 9.43

1. Hagase que el util de roscar rasque ligeramente sobre la pieza.

2. Corrase el atil hasta quedar fuera de la pieza. Poéngase a cero el anillo de ajuste y
pongasele al util un avance en profundidad igual a 0,2 milimetros.

3. Embraguese la tuerca del husillo de roscar y déjese que el ttil corra sobre la
pieza.

4. Al final de la rosca separese de la pieza el util.

5. Abrase la tuerca y llévese a mano el carro portanitil a la posicién de partida. (La
apertura de la tuerca es aqui posible porque la rosca es un muiltiplo par de la
rosca del husillo de roscar (véase pag. 239). Verifiquese el paso.

6. Ajustese un nuevo espesor de viruta con ayuda del anillo divisor y prosigase con
varias pasadas hasta terminar de tallar la rosca.

Hay que procurar que la lubricacién sea abundante.

Medicién y verificacion del perno roscado M 24 x 1,5

Las magnitudes de la rosca son: diametro de la rosca, 24 mm; diametro del nucleo,
22,052 mm, diametro de los flancos, 23,026 mm; paso 1,5 mm y angulo de los flancos
60° (véase tabla de roscas*).

El diametro exterior debe medirse ya al tornear. Como instrumentos de medida pue-
den servir el pie de rey o el palmer. En cuanto a las demas magnitudes de la rosca, lo
mas sencillo es verificarlas durante el mecanizado de la misma con calibres de roscas:
por ejemplo, atornillando un calibre de anillo con rosca M 24 x 1,5. Si no se dispone de
ningun calibre, se mide el diametro del nucleo con las puntas de medida del pie de rey,
por ejemplo, y el diametro de los flancos con el palmer para roscas (véase pag. 246). La
forma de la rosca y el paso pueden medirse con la galga o plantilla para roscas.

* Jutz-Scharkus. Prontuario de metales. Editorial Reverté, S.A., Barcelona.
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ROSCADO DE TUERCAS CON LA CUCHILLA DE ROSCAR

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Dotar de rosca al puente de extracciéon de la figura 9.44.
La pieza que nos ocupa corresponde al dispositivo de extraccién de la pagina 236. El
perno debe poderse atornillar en este puente.

120°
< > 7
Bl % 7 4
1 I3
T
4. R |
M‘
1 2 | |
= , 251
9] : ‘ T 3
‘ ‘ i
)
L~55——L—— 80 Q—L—Ssr—}
235
1 l Puente de extraccion 1 St 42 045X 240
d¥  Designacion Plezal  Material  {Med. bruto
Figura 9.44 Plano de taller.
Plan de trabajo
Fases del trabajo Herramientas

1 | Sujecion de la pieza y nivelacion | Plato de torno; gramil
de la misma

2 | Refrentado de la cara frontal y| Util de torno recto a la izq.

centrado
3 | Taladrado previo a @ 10 y & 18| Brocas espirales de 10 SS
i IR y 18 SS
4 | Ensanche con la cuchilla Cuchilla para torneado
de interiores del didmetro interior
del nicleo a 22,052; biselado
5 | Sujecién del util de roscar Util de roscar, galga de rosca

6 | Tallado de la rosca -

Instrumentos de medida y calibrado: pie de rey, compas de interiores)
calibre macho para roscas.

Mecanizado de la rosca hembra M 24 x 1,5

El 1til de roscar hay que sujetarlo haciendo uso de una galga y tan en corto como
sea posible. Con objeto de que al roscar no sobrepase demasiado el taladro, se le pro-
veera de una marca.

Los puntos de vista expuestos para el mecanizado de roscas exteriores (pag. ant.)
son aplicables también para las roscas interiores con las légicas modificaciones. La
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profundidad de viruta hay que tomarla menor que para las roscas exteriores en virtud
de la flexion del util de roscar.

Medida y verificaciéon de la rosca hembra M 24 x 1,5

La verificacion de la rosca puede hacerse atornillandole un calibre macho M 24 x
1,5. Antes de atornillarlo hay que eliminar cuidadosamente del taladro que se ha ros-
cado las virutas que pudiera contener. Si no se dispone de calibre macho, como puede
suceder, por ejemplo, en la fabricacién de piezas sueltas, la verificacion se hace atorni-
llando el perno roscado de la figura 9.41, con lo que veremos si la rosca ajusta bien.

Normas de trabajo para el tallado de roscas en tornos paralelos con husillo de
roscar

Preparacion del torno. Como velocidad de corte se elige para el roscado aproxima-
damente 1/3 del valor que se emplea para el torneado de desbastar. El paso de la rosca
se establece o bien con el mecanismo de avance o bien por medio de las ruedas de re-
duccion.

Tallado de la rosca. Para tallar roscas hace falta dar varias pasadas.

En la pasada previa se arrancan virutas gruesas (fig. 9.45). El util se dispone, para
ello, en posicién perpendicular al eje y se le hace avanzar lateralmente por medio del
anillo de ajuste. En el corte de acabado el 1itil avanza s6lo perpendicularmente. En am-
bos flancos se arrancan virutas finas para que la rosca resulte correcta de medidas y
lisa.

Después de cada pasada hay que separar de la pieza el util. El carro portaherra-
mientas tiene que ser llevado a la posicién inicial y el util, después de ajustar la profun-
didad de viruta, debe entrar en el surco de rosca cortado anteriormente (fig. 9.47).

Para conseguir del modo mas seguro la entrada del til de roscar, lo mejor es hacer
que el carro portaherramientas retroceda, haciendo para ello que el husillo de trabajo
gire hacia la izquierda. La tuerca del husillo de roscar permanece en tanto cerrada
hasta el final del roscado. En roscas largas este procedimiento resulta engorroso.

Si la rosca que se mecaniza es un multiplo de la del husillo de guia, podra abrirse la
tuerca matriz al final de la longitud de rosca y volverse a cerrar en el sitio deseado des-
pués del retroceso del carro portaherramientas. Esto ocurre, por ejemplo, con un paso
del husillo de roscar igual a 6 mm, para los siguientes pasos de rosca: 0,3; 0,4; 0,5;
0,75; 1; 1,2; 1,5; 2; 3; 6 mm. Si el paso de la rosca no es multiplo del paso del husillo
hay que sefialar la posicién de embrague de la tuerca. Para esto se utiliza frecuente-
mente el indicador de pasos de rosca. Cuando se tallan roscas con pasos en pulgadas
empleando un husillo de roscar métrico o viceversa, tiene que retroceder siempre el ca-
rro con la tuerca cerrada.

Las roscas a la derecha o a la izquierda se mecanizan por medio de sentidos de
avance encontrados (fig. 9.48).

Las roscas de seccion trapecial se mecanizan por medio de un roscado previo y de
uno final.

La lubricacién refrigerante (tabla 9.2, pag. 231) es necesaria para disminuir el roce
entre la pieza y la herramienta; la vida del util de roscar aumenta con ello y no se perju-
dican los flancos de los filetes.

Los defectos en el roscado pueden producirse de distintos modos:

a) Por medidas erréneas de la rosca, como, por ejemplo, en didmetros y longitudes,
por defectos de los calibres.

Por forma incorrecta de los filetes debida a un afilado defectuoso o a mala suje-
cion del til de roscar.

Por estar el paso equivocado debido a error en las ruedas de reduccién o en la
maniobra del mecanismo de avance.

Por aspereza de los flancos producida por empleo de un titil de roscar embotado.

b)

c)

o
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Figura 9.45 Preparaciéon de las
piezas para el tallado de roscas.
a) Rosca de perno o tornillo, d
didmetro exterior de la rosca, d,
diametro del nucleo de la rosca;
b) rosca hembra o de tuerca; D
diametro exterior de la rosca, D,
diametro del nucleo de la rosca.

A

Figura 9.46 Ajuste del util para
cortar una rosca de seccion
triangular. a) Primer corte; b)
segundo corte; ¢) tercer corte,
cuarto corte, etcétera; d) corte
de acabado.

Figura 9.47 Entrada del util en
el surco de rosca anteriormente
tallado. a) El util entra en el
surco anteriormente abierto; b)
el atil no entra en el surco ante-
riormente abierto (operacion de-
fectuosa)

Figura 9.48 Cortes de roscas a
la derecha y a la izquierda. a)
Rosca a la derecha; b) roscaala
izquierda.
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Calculo de las ruedas intercambiables (solamente necesario en casos excepcionales)

Notaciones (véase fig. 9.49).

P, = paso de la rosca a tallar (avance por vuelta de la cuchilla).

P, = paso de rosca del husillo de roscar.

z, = numero de dientes de la rueda motriz Z,.

z, = nimero de dientes de la rueda arrastrada Z,.

Z = rueda intermedia sin influencia sobre la reduccién; esta rueda tiene un namero
z de dientes arbitrario.

Figura 9.49 Mecanismo de ruedas intercambiables.

La rueda Z, es accionada a través del mecanismo de inversién y tiene el mismo
numero de vueltas que el husillo del cabezal.

Ejemplo (véase figura 9.49): para tallar una rosca de paso P, = 3 mm con un husi-
llo de roscar de paso P, = 6 mm, tendrd que girar éste media vuelta por cada vuelta
completa que realice la pieza. Esto se consigue por medio de las ruedas dentadas Z, y
Z,; por ejemplo, si z; = 30 dientes, z, = 60 dientes. Es decir, que el numero de dientes
de la rueda dentada motriz (Z,) guarda con respecto al de dientes de la rueda arrastrada
(Z,) la misma relacion que tienen entre si el paso de la rosca que vamos a mecanizar y
el husillo de roscar.

n.° dientes rueda motriz z, paso de la rosca Py % _ Py
n.° dientes rueda arrastrada z,  paso del husillo deroscar P, | & Pu

El juego de ruedas cambiables consta de ruedas dentadas con los siguientes ntiime-
ros de dientes: 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 110;
120; 125; 127.

Los husillos de roscar tienen pasos en pulgadas o en milimetros. Estos pasos estan
normalizados y para los husillos métricos son de: 4; 6; 12 0 24 mm. Los husillos en pul-
gadas son de pasos de 1/4" o 1/2”.

Ejemplo de calculo

Hustllo de roscar con paso en milimetros. Pieza con paso en milimetros
Ejemplo 1.°: Paso de rosca, 2 mm; paso del husillo, 6 mm.

k4 P
2w 2.1 (se enuncia diciendo: 1 a 3).
@ Bog g
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El quebrado 1/3 se amplia multiplicando sus términos por un niimero conveniente
para que obtengamos numeros de dientes adecuados.

i:,;ﬁ _2_1_2, también ;”2 etc. (se enuncia diciendo: 20 a 60 6
L L 3 60 90 30 a 90, respectivamente)

Z, = 20 dientes, Z, = 60 dientes, o Z, = 30 dientes, Z, = 90 dientes.
Entre ambas ruedas se coloca en la guitarra una de niimero arbitrario de dientes.

Ejemplo 2.%: Paso de rosca, 1 mm; paso del husillo, 12 mm.
Imm

L _Py _ 1
L7 P

Ampliando la fraccién 1/12 no se obtienen numeros convenientes de dientes; por
esta razon se descompone en dos quebrados y se amplia cada uno por medio de un mul-
tiplicador adecuado de ambos términos.

1
72 4 3 8 %0
Resultan asi dos pares de ruedas intercambiables (doble reduccién)

& _ 20z _ 30, ruedas motrices Z, y Z,

2 80"z 90 ruedas arrastradas Z, y Z,

Husillo de roscar con paso en milimetros, pieza con paso en pulgadas

Ejemplo 3.°: Picza, 4 hilos por 1", o sea, paso = 1/4”’ = 25,4 mm/4; husillo: paso =
6 mm.

Py, 147 254 1 127
L P 6 mm 4

L7 1127
6 6

2

Z, = 127 dientes
Z, = 120 dientes

Husillo con paso en pulgadas, pieza con paso en pulgadas

Ejemplo 4.°: Pieza, 12 hilos por 1", paso = 1/12"". Husillo, 4 pasos por 1", paso = ‘

/4",
Py 2t 10 47 _ 4 40
; P, a0 12T 127 12

Z, = 40 dientes
= 120 dientes

N
4
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Husillo con paso en pulgadas, pieza con paso en milimetros
Ejemplo 5.°: Pieza, paso = 3 mm, husillo, 4 hilos por 1", paso = 1/4”’
3, P 3 mm 3 3.4 _ 12

—_Wz = - = A= A
P, /4" — 25,4/4 254 254

(multiplicando por 5 ambos términos) :—?07

il

Z, 60 dientes
Z, = 127 dientes

il

Ejemplo 6.°: Pieza, paso = 1,5 mm, husillo: 2 hilos por 1", paso = 1/2”

PR 7V 25472 254 254

4 _ Py _1,5mm_ 15 :1,5.2:3_

Como no hay nimero que multiplicando ambos términos dé ruedas dentadas, se
descompone el quebrado 3/25,4, en dos quebradas, substituvendo después cada uno de
ellos por otro equivalente.

Ruedas motrices: Z; vy Z; = 20 y 30 dientes.
Ruedas arrastradas: Z, y Z, = 40 y 127 dientes.

Tallado de roscas en el torno revélver

El torno revélver se utiliza para tallar roscas en gran nimero de piezas. El roscado
tiene lugar aqui principalmente en combinacién con otros trabajos de torno (figura
9.50).

Como herramientas se usan: terrajas, machos de roscar, terrajas de apertura auto-
matica, cuchillas de roscar y peines de roscar. Las piezas se sujetan en el plato de suje-
cion correspondiente. En la torreta del torno se sujetan las herramientas de roscar.

Los cojinetes y los machos de roscar exigen para la separacion de la pieza la inver-
sion del sentido de rotacion.

Las terrajas de apertura automatica para roscas exteriores e interiores se abren
automaticamente después de haber cortado la rosca de modo que ahorran la inversion
del sentido de giro.

Las cuchillas de roscar (un solo diente o corte) y los peines de roscar se usan gene-
ralmente con plantillas v estrellas de roscas en la misma forma que en el torno copia-
dor de roscas con montaje suspendido para roscar (véase fig. 9.33).

Tallado de roscas en la taladradora

El macho de roscar se sujeta en el mandril de sujecién (portabrocas) v la pieza en la
mesa de la taladradora (fig. 9.51). El taladrado del agujero del nticleo y el tallado de la
rosca se hacen, por lo general, sin cambiar la sujecién de la pieza.
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R
Figura 9.50 Tallado de roscas en el torno Figura 9.51 Tallado de roscas Figura 9.52 Tallado de roscas en la maquina de
revolver. en la taladradora. roscar.

Si el avance es accionado a mano, el macho de roscar, en virtud de su forma helicoi-
dal, se introduce por si mismo con el avance correcto en el agujero del nicleo tan
pronto como haya agarrado en la embocadura de éste. Para desatornillar el macho es
necesario invertir el sentido de rotacion. Frecuentemente estan provistas las taladrado-
ras de un dispositivo de movimiento de avance forzado, por ejemplo, a base de una
plantilla guiadora, quedando asi garantizada la ejecucién de roscas limpias v ajustadas
a las dimensiones correctas.

Tallado de roscas en la maquina de roscar

Las maquinas de roscar (fig. 9.52) se emplean en la fabricacién en serie. El porta-
peine de roscar se halla dispuesto sobre el husillo principal que puede ajustarse a dis-
tintos numeros de revoluciones. El perno que se quiere roscar se sujeta en un carro v
para tallar los filetes se introduce en el portapeine.

Fresado de roscas

Por medio de la operacion de fresado pueden mecanizarse de modo econémico los
pertiles usuales de rosca, salvo el de seccién cuadrada. Se distingue entre fresado de
rosca larga y fresado de rosca corta.

El fresado de rosca larga (figs. 9.53, 9.54 y 9.55) exige como titil de corte una fresa
de forma, que se ajuste a la de la rosca deseada. El eje de la fresa tiene que guardar una
posicion perpendicular al eje de la rosca. El paso de rosca se obtiene por desplaza-
miento longitudinal de la fresa. La rosca se mecaniza en una o en varias pasadas.

La mdquina de fresar roscas largas (fig. 9.54) se asemeja al torno. Para sujetar la
fresa se utiliza un cabezal portafresas que puede desplazarse para ajustarse a la pen-
diente del paso. El cabezal portafresas se halla dispuesto sobre el carro longitudinal,
cuvo movimiento en esa direccion es por medio de un husillo de roscar. Pueden fre-
sarse roscas exteriores e interiores.
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Figura 9.53 Fresado dec rosca Figura 9.54 Maquina para fresado Figura 9.55 Fresado de
larga exterior, de rosca larga (representacion sim- rosca larga interior.
plificada) a) Pieza; b) fresa; ¢) husi-
o de guia.

El fresado de roscas cortas (figuras 9.56 y 9.57) se emplea para roscas de perfil
triangular cortas, ya sean exteriores o interiores. Como ttil de corte se emplea una
fresa de ranuras. Las ranuras no tienen ninguna inclinacién. La forma de las ranuras
debe corresponderse con el perfil del filete de la rosca y su distancia con el paso de la
misma. La fresa hay que escogerla un poco mas larga que la rosca a tallar, porque to-
das las espiras de esta altima quedan asi fresadas a un tiempo. El movimiento de corte
lo realiza la fresa colocada con una inclinacion igual al dngulo de la pendiente del paso.
La pieza realiza durante el mecanizado de la rosca algo mas de una revolucién. Durante
una revolucion la pieza es desplazada en direccion longitudinal en una magnitud igual
al paso. Existen también maquinas para fresar roscas cortas en las cuales es la fresa la
que recibe el movimiento longitudinal.

FE i cag

Figura 9.56 Fresado de rosca corta exterior. Figura 9.57 Fresado de rosca corta interior.

Tallado orbital de roscas

En este procedimiento de trabajo se hacen roscas triangulares trapeciales y en
diente de sierra en una sola pasada y en poquisimo tiempo con gran velocidad de corte,
gran precision y elevada calidad superficial (fig. 9.58).

Un cabezal portacuchillas equipado con una cuchilla de roscar, de metal duro, gira
con velocidad de unas 300 rev/min y realiza simultdneamente el movimiento de avance.
La pieza gira a razon de 0,4 a S m/min. El Gtil de roscar, en virtud de la posicién excén-
trica, encuentra la pieza cada vez en un sitio y arranca con ello una delgada viruta que
corresponde al perfil completo de la rosca. Hay también dispositivos con dos y mas titi-
les. Pueden ejecutarse por este procedimientos roscas exteriores e interiores. El ahorro
de tiempo respecto al tallado de roscas convencional viene a ser de un 90 %.

Esmerilado de roscas

Mediante esmerilado puede dotarse de rosca a piezas sin templar, pero también, so-
bre todo, a piezas templadas (figs. 9.59 vy 9.60). Se elige el procedimiento de esmerilado
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cuando es preciso obtener gran exactitud y muy buena calidad superficial como pasa,
por ejemplo, en el caso de machos de roscar, calibres machos y de anillo para roscas,
husillos de medicién, etc.

—

Figura 9.58 Tallado orbital. a) Piesa; b) util
de roscar; ¢) cabezal portacuchillas; d) cir-
cunferencia de vuelo de la cuchilla de ros-
car,

Figura 9.59 Esmerilado de
muela de un solo perfil. @) Pieza; P) paso de
la rosca.

roscas con Figura 9.60 Esmerilado de
muela de perfil multiple. @) Pieza; P) paso de

la rosca.

roscas  con

Para esmerilar se utilizan muelas de un solo perfil y de perfiles multiples. El perfil
de las muelas se tornea o repasa con diamante que es guiado mediante un montaje en la
maquina de esmerilar roscas. La muela recibe su movimiento mediante la maquina de
esmerilar. La pieza gira a reducido niumero de revoluciones y realiza el movimiento de
avance que corresponde al paso de rosca. Las roscas de pequefio paso se esmerilan di-
rectamente del material lleno. Las roscas grandes reciben un tallado o fresado previo.

Laminado de roscas

La rosca se lamina por medio de mordazas planas estriadas o de rodillos (fig. 9.61).
Se trata de un procedimiento de trabajo sin arranque de viruta, que es empleado en la
fabricacion de grandes series.

La superficie de la rosca resulta pulimentada por presion. En partes sometidas a un
esmerilado previo se puede obtener la calidad superficial «fina». Como las fibras no
quedan interrumpidas, las piezas roscadas presentan buenas propiedades de resisten-
cia (fig. 9.64). Ejemplo: Tiempo de laminado de una rosca trapecial 20 x 5, de 1000 mm
de longitud, 4 minutos.

Figura 9.61 Laminado de roscas
con mordazas planas. a) Pieza;
b) mordazas planas. Las morda-
sas estan soportadas por la
maquina laminadora de roscas.
La mordaza superior se hace pa-
sar con gran presion sobre la
pieza. Con ello quedan marcados
los filetes de rosca.

Figura 9.62 Laminado de roscas
con rodillos. a) Pieza; b) rodi-
llos; ¢) apoyo o guia. La pieza
estd dispuesta entre un rodillo
de posicion fija v otro que es
desplazable que presiona. Pue-
den laminarse roscas cortas v
largas.

Figura 9.63 Roscado por cilin-
drado mediante grueso cabezal
de rodillos. a) Pieza; b) cabezal
con rodillos; ¢) rodillos. La
rosca es laminada mediante tres
rodillos. La cabeza portarrodi-
llos se abre automaticamente
después de ejecutarse la rosca.

Figura 9.64 Forma de las fibras
del material. a) En el caso de
roscas talladas; b) en el de rosca
obtenida por cilindrado o lami-
nado.
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Medida y calibrado de roscas

En una rosca hay que tener en cuenta cinco magnitudes determinantes (véase fig.
9.8, pag. 225): diametros exterior, del nucleo v de los flancos, paso y angulo de los flan-
cos o perfil del filete. El diametro de los flancos, el paso y el angulo de los flancos, tie-
nen una especial importancia para el ajuste de la rosca (véase fig. 9.16, pag. 227).

Por medicion pueden obtenerse las cinco magnitudes determinantes de la rosca que
hemos citado. Pero estas mediciones resultan engorrosas y a veces dificiles de realizar.
Mas sencillo resulta el calibrado o galgado de la rosca con calibres o galgas adecuados.
Por lo general se procede a la medicion de las roscas unicamente cuando no se dispone
de las citadas galgas.

Los diametros exterior y del niacleo pueden medirse y verificarse con pie de rey o
con palmer (fig. (9.64 bis).

Figura 9.64 bis Medicion de los didmetros exterior v del nucleo. Diametro exterior: a) correcto, b) inco-
rrecto, ¢) correcto. Diametro del nucleo; d) medicién con los picos del pie de rey, ¢) medicion con palmer
para roscas (muesca v cono del nucleo engastados vy recambiables), f) la cota medida d, es mayor que el

diametro d; del nucleo; g) mediante medicion concono y muesca apropiados se obtiene el diametro correcto
d; del nucleo.

El diametro de los flancos puede medirse con un calibre micrométrico para roscas
exteriores e interiores. Para la medicion en el taller, el instrumento mas usado es el ca-
libre para roscas provisto de dos cuerpos de medida configurados en forma de cono y
de muesca (figuras 9.65 y 9.66). La muesca y el cono son recambiables y tienen para
cada paso de rosca una magnitud diferente. Antes de la medicién se introducen en los
taladros de que para ese fin, va provisto el calibre.

Figura 9.65 Medicion del diametro de los flancos d, con muesca y cono. a) Muesca; ~ Figura 9.66 Medicion con el calibre para roscas inte-

b) cono.

riores.
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Para una medicién exacta del didmetro de los flancos se emplean frecuentemente
unos alambres de medicion dispuestos en soportes adecuados (figs. 9.67 y 9.68). Los so-
portes se aplican al tope fijo, o yunque, y al husillo de un calibre micrométrico. El
diametro de los flancos correspondientes a la medida de comprobacién P obtenida, se
saca de unas tablas. Para la medicion son necesarios tres alambres que pueden tener un
didmetro adecuado al paso de la rosca que se mide.

Figura 9.67 Calibre provisto de soportes para los alambres de Figura 9.68 Alambres de medida
medicion. para medicion de los flancos. a)
Alambres de medicién; b) tope fijo
o vunque v husillo del palmer; P)
medida de comprobacion.

Figura 9.71 Comparador para roscas

o M arliein . Arativa . . . .

Figura 9.69 Medicion comparativa del Figura 9.70 Calibre para roscas interiores. a) con puntas : '
diametro de los flancos utilizando el 4. edicion: b) calibre de puntas para roscas de didme- interiores. a) Brazo fijo de medicién
con muesca; b) brazo movil de medi-

cion con cono, unido a la espiga palpa-
dora del comparador; ¢) botén de pre-
sion para elevar el brazo movil de me-
dicion.

minimetro. tros superiores a los 100 mm; ¢) ajuste con un palmer para
roscas; d) medicion.

Ejemplo: Para medir el didmetro de los flancos de una rosca M 24, se necesitan
alambres con didmetro igual a 2,05 mm. El diametro de los flancos tiene la medida co-
rrecta (22,051 mm) si la medida de comprobacion P es igual 25,606 mm.

Por medio de instrumentos de comparacion, como por ejemplo, el comparador o el
minimetro (figs. 9.69 v 9.71), pueden determinarse las discrepancias del didmetro de los
flancos con la medida nominal. Antes de la medicién han de ajustarse los instrumentos
de acuerdo con una pieza patrdn, por ejemplo, con un calibre de anillo para roscas o un
calibre macho para roscas. ’
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Las roscas interiores son mas dificiles de medir que las exteriores. Generalmente
no se miden nada mas que algunas magnitudes determinantes. Lo mds corriente es pro-
ceder al calibrado (fig. 9.70).

El paso puede determinarse contando los hilos de rosca (fig. 9.72).

En una rosca métrica se mide la longitud ocupada por varios hilos de rosca (a poder
ser, diez) con los picos del pie de rey. Para obtener el paso se divide la distancia media
por el numero de hilos o filetes.

Ejemplo: La longitud ocupada por 10 filetes de rosca es de 30 mm., El paso sera de
30 mm : 10 = 3 mm.

Mis sencillo resulta el empleo de galgas de roscas que suelen ir reunidas en un haz
como las varillas de un abanico (fig. 9.73).

La galga para roscas se aplica a la rosca que se trata de comprobar. Por el procedi-
miento de la rendija de luz pueden apreciarse facilmente discrepancias en el paso. A
esta comprobacién puede ir simultaneamente unida la del perfil, por ejemplo, en
cuanto a angulo de los flancos, redondeamiento, etc., etc.

Para mediciones exactas del paso se emplean frecuentemente calibres normales de
caras paralelas limitadas por picos que ajustan en los surcos de la rosca (fig. 9.74).

La medicién del paso en husillos de roscar se realiza mediante un palpador de es-
fera (fig. 9.75). Para ajustar los palpadores de esfera se utilizan calibres normales de
extremos (o sea de caras paralelas). Al aplicar el aparato se miden en el micrémetro de
esfera las discrepancias respecto a la medida teérica.

a
(s
{
Figura 9.72 Determinacion del paso por el proce- Figura 9.73 Verificacion del paso con la galga de
dimiento de contar los filetes; a) Picos de medicion roscas.

del pie de rey) /) magnitud medida.

T

Figura 9.74 Medicion del paso mediante cali- Figura 9.75 Medidor de paso de rosca para husi-
bres normales de caras paralelas con picos de Hos de roscar. Para ajustar los palpadores de es-
medicion que limitan la magnitud medida. fera se emplean calibres normales de caras parale-

las. Al aplicar el aparato se miden en el microme-
tro de esfera las discrepancias respecto a la medida
teorica.
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Los angulos de los flancos y el perfil de la rosca se comprueban en casos sencillos
con plantillas de rosca.

Para la verificacion exacta es necesario disponer de un microscopio de taller (fig.
9.76).

Sobre una placa de cristal del citado microscopio estdn muy claramente delineados
los perfiles corrientes de rosca. Los distintos perfiles pueden irse girando sucesiva-
mente para ser colocados en el campo de vision del ocular. Se procura entonces hacer
que uno de los perfiles en cuestion, dibujados en la placa, cubra al perfil de rosca de la
pieza que, en forma de sombra, aparece a la vista. En virtud de los treinta aumentos
con que aparecen las figuras se puede facilmente apreciar cualquier discrepancia que e-
xista.

Las mediciones de roscas de gran exactitud como, por ejemplo, las de los calibres
de rosca, se realizan con el microscopio medidor universal. Ademas de la verificacién es
por el procedimiento de la sombra (fig. 9.76), pueden medirse también exactamente las
demas magnitudes determinativas de la rosca. Por lo muy delicado que es el instru-
mento no se usa sino en la sala de mediciones.

Calibres para roscas

Cuando se mecanizan en cantidad piezas roscadas es antieconémico ir midiendo
cada una de las magnitudes determinativas de las roscas, porque en algunos casos re-
sultaria mas cara la medicién que la misma pieza. En lugar de ello, lo que se hace es
emplear calibres que nos proporcionan una verificaciéon simultanea de todas las magni-
tudes de la rosca.

El calibrado con calibres de «pasa», «no pasa» es la condicion previa para mantener
determinadas tolerancias v con ello para la intercambiabilidad de las piezas roscadas
que se fabriquen.

El diametro exterior de una rosca exterior puede calibrarse con un calibre de he-
rradura de pasa, no pasa; el didmetro del niicleo de una rosca interior con un calibre
macho de tolerancias (perno de medicion totalmente cilindrico).

Los calibres de tolerancias para roscas tienen como todos los demas calibres de
tolerancia, un lado pasa y un lado no pasa. Los calibres para roscas de perfil métrico
estan normalizados (DIN 2279).

Calibrado de roscas interiores. Para esta operacion se utilizan los calibres machos
de tolerancia de rosca (fig. 9.77). El lado pasa tiene el perfil completo. Tiene que po-
derse atornillar en la pieza que se analiza y se verifica el diametro de los flancos in-
cluyendo la influencia de los defectos de paso y de angulo. El lado no pasa (anillo rojo)
tiene flancos acortados v solamente unos cuantos hilos de rosca. No debe poderse ator-
nillar (fig. 9.79).

Calibrado de roscas exteriores. Los anillos para calibrado de roscas se emplean por
lo general solamente para piezas de pared delgada. El anillo para calibrado lado pasa
de roscas (fig. 9.78) tiene el perfil completo de la rosca y debe poderse atornillar sobre
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Figura 9.77 Calibre macho de tolerancia de rosca. Figura 9.78 Calibre de anillo lado

pasa para roscas.

Figura 7.76 Verificacion del perfil
de una rosca meétrica por medio
del microscopio de taller. a) Som-
bra de la rosca a verificar; b) perfi-
les tipo delineados sobre el apa-
rato.
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la pieza que se ensaya. El anillo-calibre de lado no pasa para roscas (anillo rojo) tiene
flancos acortados. No debe poderse atornillar.

Los calibres de rodillos para tolerancia de roscas son los que se emplean predomi-
nantemente (fig. 9.80). El enroscado y desenroscado como en el anillo de calibrado de
roscas no existe aqui, pues las piezas de pared delgada pueden estrecharse. Los rodillos
para «pasa» y para «no pasa» estan enfrentados y soportados de modo giratorio en un
cuerpo de rodillos. El par de rodillos «pasa» tiene el perfil completo de la rosca y debe
poderse conducir sobre la pieza que se ensaya. En el caso del par de rodillos de «no
pasa» uno de los rodillos lleva dos discos de medicién y el que va enfrentado con él, un
solo disco de medicion. Las superficies de medicién estéan acortadas. Cuando se cali-
bra, el par de rodillos de «no pasa» no debe pasar sobre la pieza que se ensaya. Ambos
pares de rodillos se pueden ajustar para una determinada magnitud de tolerancia de
acuerdo con un calibre de ajuste para roscas.

'r/ ) ‘L :‘I.’ll . Calibre de

lado pasa  Calibrador lado no pasa R

! @h Y fiiz
Y

ﬂ (@) catibre de

rodillos

para tolerancia

de roscas
Figura 9.79 Verificacion del Figura 9.80 Calibrado de roscas exteriores con el calibre de rodillos para
diametro de los flancos D, con tolerancia de roscas. a) Calibrado pasa; b) calibrado no pasa.

el lado no pasa del calibre ma-
cho de tolerancia de rosca. Ob-
servacion: La rosca interior se
ha representado aqui como no
pasa.



Capitulo 10

Mecanizado de ruedas dentadas

Empleo de ruedas dentadas

Por medio de ruedas dentadas se transmiten movimientos de rotacién y momen-
tos de torsion. La transmisién es desmodromica porque engranan entre si los dientes y
los espacios entre diente y diente.

Hay ruedas dentadas interiormente y exteriormente (fig. 10.1).

En las ruedas dentadas exteriormente el sentido de rotacion es opuesto cuando van
acopladas.

Separacion

. de ejes
Separacion I

Figura 10.1 Ruedas dentadas con dentado exterior e interior. a) Dentado exterior (sentidos de rotacién
opuestos); b) dentado interior (igual sentido de rotacién, pequefia distancia entre ejes); ¢) cremallera con
rueda dentada (se transforma el movimiento de rotacién en uno rectilineo del mismo sentido o viceversa).

Las ruedas dentadas interiormente tienen el mismo sentido de giro que las ruedas
interiores que engranan entre ellas, y la distancia entre sus ejes es pequena.

Mediante una rueda dentada y una cremallera se transforma el movimiento de rota-
cién en un movimiento rectilineo del mismo sentido.

Engranajes y formas de las ruedas dentadas

Dos o mas ruedas dentadas que engranan entre si constituyen un engranaje. La
rueda mds pequeiia se llama pifion. Segun la posicion de los ejes existen distintas for-
mas fundamentales de ruedas dentadas. :

Engranajes de ruedas frontales (fig. 10.2). Los arboles tienen posicién paralela. La

Figura 10.2 Engranajes de ruedas frontales. a) Ruedas frontales con dientes rectos; b) ruedas frontales con
dientes inclinados; ¢) ruedas frontales con dientes en forma de flecha.

251
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forma fundamental de las ruedas dentadas es un cilindro. Los dientes pueden ser rec-
tos, inclinados o de flecha (dientes en V).

Los dientes rectos son los mas empleados.

Los dientes inclinados funcionan con menos ruido porque el engrane tiene lugar de
un modo paulatino. Se produce, no obstante, un empuje axial que ha de ser soportado
por un cojinete de empuje.

Los dientes en forma de flecha se emplean para grandes potencias. El empuje axial
queda compensado en estos engranajes.

Engranajes cénicos (fig. 10.3). Los arboles se cortan aqui en un punto. Las ruedas

tienen una forma fundamental cénica. Existen ruedas cénicas con dientes rectos, incli-
nados v curvos.

\
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Figura 10.3 Engranajes de ruedas conicas. a) Ruedas conicas con  Figura 10.4 (a) Engranaje de ruedas helicoidales; (b) engranaje de
dientes rectos; b) ruedas conicas con dientes curvos. tornillo sin fin; a) rueda helicoidal; b) tornillo sin fin.

Engranajes de ruedas helicoidales (fig. 10.4). Los arboles se cruzan. Las ruedas
helicoidales son ruedas frontales con el dentado inclinado y con el mismo sentido en la
inclinacion de los filetes.

Engranaje de tornillo sin fin. Los arboles se cruzan. El engranaje consta de tornillo
sin fin y rueda helicoidal y es apropiado para grandes relaciones de transmisién. Tiene
un funcionamiento silencioso y ocupa poco sitio. La rueda helicoidal es siempre arras-
trada por el tornillo sin fin.

Los tornillos sin fin tienen rosca trapecial y paso de médulo. Pueden ser de un filete
(un diente) o de varios filetes (varios dientes).

Los engranajes de ruedas frontales y los de ruedas cénicas son engranajes de roda-
dura porque en ellos las ruedas ruedan una sobre la otra. Los engranajes de ruedas heli-
coidales y de tornillos sin fin se designan como engranajes helicoidales.

Perfil de los dientes

Con objeto de que las ruedas dentadas que engranan entre si, trabajen sin sacudidas
y produciendo poco ruido y rozamiento, los dientes tienen que tener un determinado
perfil. El perfil mas corriente es el de evolvente. Una evolvente es la curva que se pro-
duce al desarrollar un hilo de una circunferencia en que estuviera arrollado, mante-
niéndolo tirante, o lo que es lo mismo, la curva descrita por un punto de una recta que
gira sin resbalar sobre una circunferencia (figura 10.5). En una cremallera con dentado
de evolvente el flanco de los dientes es recto. El dentado de evolvente est4 normalizado.

Existe también el dentado cicloidal, pero éste no se emplea en construcciéon de maqui-
nas.
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Evolvente

[Cagva Flanco del diente
o

del diente

del diente
/‘:‘f — do
Figura 10.5 Generacion de la Figura 10.6 Designaciones en una rueda frontal con dientes
curva evolvente. rectos. d Diametro del circulo primitivo; d,) diametro de] cir-

culo de cabeza; d,) diametro del circulo de pie; 4) altura del
diente; k) cabeza del diente; k) pie del diente; p) paso; s) es-
pesor del diente; ) separacién entre dientes; b) longitud del
diente.

Magnitudes de las ruedas frontales con dentado recto

La forma de los dientes queda limitada por los circulos de cabeza y de pie (figura
10.6).

Los dientes se distribuyen a lo largo del circulo primitivo. Se llama paso la distancia
de diente a diente medida sobre el arco de circulo primitivo. El paso esta compuesto
por el espesor del diente y por la separacién entre dientes. El paso se elige multiplo del
namero n. El mimero por el cual se multiplica el nimero n es el médulo (). Mediante
la normalizacion se limita el numero infinito de posibles moédulos.

Paso = moédulo - =;

en mm.

El modulo es un nimero concreto y se da en mm.

Ejemplo: Célculo del paso en mm para un moédulo 2.

Solucion: p=m - n =2 3,14 = 6,28 mm.

Eligiendo el paso como multiplo de n se obtienen para el diametro del circulo primi-
tivo nimeros sencillos.

Perimetro circulo primit. = paso - namero de dientes. U=p-zobien U=m - - z.
perimetro circulo primit. d=U

n n

Diametro circulo primit. =

obien, siendoU=m-z - :

’

Diametro circulo primit. = médulo - nimero de dientes;

diametro circulo primit. en mm.

Son valores normales los siguientes:

altura de diente k& =22m=h + hf Figura 10.7 Par de ruedas dentadas engra-
cabeza de diente hk =1,0m nando entre si. ¢) juego de en la cabeza.
pie de diente A, =1,2m ‘

didmetro del circulo de cabezad, =d + 2 - h, o biend, =d + 2 - m o también d,=m-.z+
+2m

es decir, diametro circulo de cabeza |d, = m(z + 2)len mm

. . . d +
Distancia entre ejes de las dos ruedas [a = -‘—2__‘.11 en mm.
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Figura 10.8 Llanta de rueda.
a) Aserrado, b) forjado en
estampa.
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Las ruedas dentadas que han de trabajar juntas tienen que tener el mismo paso y
han de tocarse en los circulos primitivos. El juego en la cabeza ¢ vale 0,2 m. Entre
diente y diente queda un pequeifio juego en los flancos, y si, por ejemplo, el espesor del

diente esg—gp, la separacion entre dientes sera g—(l)- p.

Ejemplo: Calculese para una rueda dentada de médulo 2 y de 30 dientes, las siguien-
tes magnitudes: didmetro del circulo primitivo, cabeza del diente, pie del diente, altura
del diente y diametro del circulo de cabeza.

Solucién: didmetro del circulo primitivo d = m - z =2 . 30 = 60 mm;

cabeza de diente i, =1 - m =1.2 = 2 mm;

pie de diente 4, = 1,2 - m = 1,2 - 2 = 2,4 mm;

altura de diente h =22 - m =222 = 4,4 mm;

diametro del circulo decabeza d, = m (z + 2) = 2 (30 + 2) = 64 mm;

Observacién: Con el numero de dientes y el médulo quedan determinadas las mas
importantes magnitudes de una rueda frontal.

Material para ruedas dentadas

Las ruedas dentadas se fabrican con materiales metélicos pero también en muchos
casos con materiales no metalicos.

Ruedas dentadas de materiales metalicos. Como materiales se emplean: fundicién de
hierro, fundicién maleable, acero fundido, aceros sin alear o aleados, cementados y
mejorados; en casos especiales, también bronce. La eleccion del material se rige sobre
todo por la solicitacion a que han de estar expuestas las ruedas.

Los flancos de los dientes de las ruedas dentadas se templan en muchos casos para
disminuir el desgaste. En un mecanismo de tornillo sin fin, para obtener buenas propie-
dades de deslizamiento, el material del tornillo sin fin tiene que ser mas duro que el de
la rueda helicoidal. El tornillo sin fin es generalmente de acero y la rueda helicoidal de
hierro fundido o de bronce. Para mecanismos de tornillo sin fin muy fuertemente solici-
tados se emplea para el tornillo acero de cementacién (templado, pulimentado) y para
la rueda helicoidal bronce fosforoso. Por razones de economia de material se hace mu-
chas veces la rueda helicoidal solamente con la corona de bronce.

Figura 10.9 Direccion de las capas de tejidoenlas  Figura 10.10 Fresado de una rueda frontal por el pro-
ruedas de material prensado; a) correcto; b) inco-  cedimiento del plato divisor.
rrecto.
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Ruedas dentadas de materiales no metalicos

Materiales corrientes son sobre todo la tela prensada. Las ruedas de este tipo de ma-
teriales son de poco peso y de funcionamiento muy silencioso. Son resistentes contra el
aceite. Cada rueda trabaja con una contrarrueda de material metalico. Estas ruedas
dentadas no son adecuadas para mecanismos de cambio de marchas porque pueden
romperse los dientes.

La tela prensada, como por ejemplo Novotext, o Resitext, estd compuesta por ban-
das de tejido superpuestas en capas sucesivas y prensadas con resina sintética bajo la
accion del calor y la presion.

Fabricacién de llantas para ruedas dentadas

Las piezas en bruto para llantas pueden obtenerse por distintos procedimientos:
aserrado de material en barra, forjado en estampa, colada, sinterizacién, soldadura
(por ejemplo soldadura de la corona de rueda, cubo y nervaduras). En la fabricaciéon de
cuerpos de rueda partiendo de tela prensada hay que atender a la direccién de las capas
de tejido, pues de lo contrario disminuye la resistencia de los dientes. Las llantas se me-
canizan en tornos ordinarios, tornos revolver o tornos automaticos.

Fabricacion de los dentados

Los dientes de las ruedas pueden obtenerse por modelado, por conformado y por
arranque de viruta. La clase de fabricacion se rige por las condiciones exigidas (por
ejemplo, marcha silenciosa) y por los costos de fabricacién.

Modelado. Aqui se trata de fundir (colar) y sinterizar a presién los dentados segin
moldes.

Conformacién. Para conseguir por laminacidn el perfil de los dientes (deformacién
en frio) se utilizan laminadores de forma. Para ello se empuja una pieza de forma cilin-
drica, por ejemplo, de 1 m de longitud, para que pase entre cilindros de forma opuestos
entre si y con velocidad por ejemplo de unos 70 mm/min. La profundidad de aspereza
de los flancos de los dientes asf laminados es de aproximadamente 1 um. Después de
haber laminado el perfil del dentado se cortan las ruedas de la barra utilizada, se re-
frentan y se proveen del taladro. El procedimiento de conformado es apropiado para la
fabricacion de gran cantidad de piezas.

Ejecuciéon de dentados por arranque de viruta

En el procedimiento de fabricacion mediante arranque de viruta se obtienen los
dientes mediante el vaciado de los espacios entre diente y diente, por ejemplo, por fre-
sado o mortajado. En casos especiales se rectifican después los flancos de los dientes.
Los procedimientos por arranque de viruta son los que mas se emplean.

Fresado de dientes

Los procedimientos de fresado pueden ser el fresado de forma (fresado con plato di-
visor) y el procedimiento de fresado continuo.

Fresado de forma

Como ttiles se emplean fresas para tallar engranajes que han de tener la forma del
hueco entre diente y diente (figs. 10.11 y 10.12).

Al aumentar el namero de dientes se altera, para el mismo paso, la forma del hueco
entre diente y diente. Con objeto de que se puedan construir ruedas de diferentes nime-
ros de dientes es necesario tener para cada médulo un juego completo de fresas. Segun

Figura 10.11 Fresa
para tallar engranajes.

Figura 10.12 La fresa
de forma para tallar
engranajes tiene la
forma del hueco entre
dientes.
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la exactitud que tenga que tener la rueda dentada acabada, asi se tomara la fresa del
juego de 8 6 del de 15 fresas (tabla 10.1). En la fresa para tallar engranajes se indican
los siguientes datos: médulo, numero de la fresa y para qué nimero de dientes es apro-
piada, paso en milimetros y altura del diente = profundidad de la fresa en mm.
Las ruedas dentadas pequefias se fresan en la fresadora horizontal. Después de fre-
sar un hueco entre dientes, se hace avanzar el cuerpo de rueda con ayuda del plato divi-
sor (véase pag. 165) en la magnitud del paso y se fresa el siguiente hueco. El procedi-
miento se repite hasta que estén todos los dientes terminados. Para fresar ruedas gran-
des se necesitan maquinas fresadoras para ruedas dentadas, de construccién especial.
Se pueden fresar también ruedas frontales con dentado oblicuo. En el fresado de forma
pueden presentarse defectos de divisién y defectos de marcha concéntrica. Como cada
hueco entre dientes tiene que ser fresado por separado, el procedimiento resulta ina-
propiado para gran nimero de piezas. Los principales procedimientos de arranque de
viruta para dentados son el fresado por rodadura y el mortajado también por rodadura.

T. 10.1 Juegos de fresas para dentado de evolvente

Clasificacion del juego de 8 fresas

Fresa N.° 1 2 3 4 5 6 7 8

Para numerosj 12 14 17 21 26 35 55 135 hasta
de dientes | —13] —16 —20| —25 | —34| —54| —134 | cremallera

Clasificacion del juego de 15 fresas

Fresa N.° 1 11242 (2172 3 31721 4 |41/2}) 5 5121 6 (6121 7 {712 8
Para 12 13 14 |15 17 19 21 23 26 30 35 42 55 81 135
numeros —16 | —-18| =20 | —22| —25}| —29| —34 | —41| —-54 { —80| —134 hasta
de dientes cremallera

FRESADO DE UNA RUEDA FRONTAL POR EL PROCEDIMIENTO DEL
FRESADO DE FORMA (O FRESADO DEL PLATO DIVISOR)

Ejemplo de trabajo

Trabajo encargado: Mecanizado de una rueda dentada frontal para un engranaje.
El cuerpo de rueda se da ya torneado. Los dientes deberan fresarse.
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Figura 10.13 Plano de taller.
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Mecanizado de los dientes

Eleccion de la fresa. Se elige la fresa del juego de 8 piezas (tabla 10.1, pag. ant.)y la
fresa elegida debera llevar la siguiente inscripcién: Médulo 2,5; N.° 4. 21-25 dientes;
paso 7,85; profundidad de fresa 5,42.

Ajuste del plato divisor. Se calcula el nimero de revoluciones de la manivela
(véase pag. 166):

k= Z — 40 _
T 25

15 3
1= =12
25 5

12 ne aguj.

Zozin aguj.

Después de fresada una separacion se da una vuelta completa a la manivela y se 1a si-
gue girando hasta el agujero 12 de la circunferencia de 20 agujeros. Hay que atender
durante el fresado a que la refrigeracién sea abundante.

Plan de trabajo

Fases del trabajo Herramientas

Sujetar y disponer el plato divi-
sor y el cabezal mévil en la fre-
sadora horizontal

Plato divisor;
comparador

cabezal movil;

Sujecion de la fresa para ruedas
dentadas en el husillo portafre-
sas y verificar el giro redondo

Fresa para fresado de ruedas
dentadas de médulo 2,5; 21 ...
25 dientes; vastago de fresa

Sujecion de la pieza entre pun-
tos y ajuste de la fresa al centro
de aquélla

Escuadra; calibres de caras pa-
ralelas

Ajuste de los brazos del divisor

Ajuste del niimero de revolucio-
nes y del avance de la fresa

Hacer que la fresa roce ligera-
mente sobre la pieza

Sacar la pieza del alcance dela
fresa y hacer que la mesa de
fresar suba en la altura del
diente (5,42 mm)

Fresado del primer hueco

Separar la pieza de la fresa y ha-
cerla girar con la manivela del
plato divisor en una magnitud
igual al paso, fresando a conti-
nuacién dél segundo hueco

10

Repeticién de la fase n.° 9 hasta
que queden fresados todos los
dientes

Instrumentos de medida y verificacién: pie de rey, palmer, comparador,
calibres normales de caras paralelas, pie de rey para medir gruesos de
dientes
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Fresado de ruedas por el procedimiento continuo (o de rodamiento)

En el pracedimiento continuo de fresado se configuran los dientes de la rueda den-
tada mediante rodamiento del cuerpo de rueda sobre una fresa de forma helicoidal (fig.
10.14). El perfil del diente de la fresa helicoidal no corresponde, como en la fresa de
forma, al hueco que queda entre diente y diente, sino que es de forma trapecial como el

perfil de los dientes de una cremallera.
]
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Figura 10.14 Proceso de trabajo en el fresado continuo. a) Movimiento de rotacion del cuerpo de rueda; b)

movimiento de rotacién de la fresa; ¢) movimiento vertical de avance de la fresa; d) tallado de una rueda
frontal mediante fresas de rodamiento.

El fresado por el procedimiento continuo se realiza generalmente en maquinas espe-
ciales para el fresado de ruedas dentadas (fig. 10.15).

Para fresar ruedas dentadas de dientes rectos hay que colocar la fresa helicoidal in-
clinada en una magnitud angular igual a la de su pendiente. El cuerpo de rueda se su-
jeta en la mesa de fresar. La fresa y el cuerpo de rueda reciben un accionamiento des-
modrémico y giran lo mismo que un mecanismo de rueda helicoidal y tornilio sin fin
engranados. Para una revolucién del cuerpo de rueda tiene que realizar la fresa tantas
revoluciones como dientes haya de tener la rueda. El arranque de viruta es continuo.
Después de cada revolucién de la pieza, realiza el cabezal portaherramienta, con la
fresa, un movimiento de avance. Para fresar ruedas frontales de dientes inclinados hay

Figura 10.15 Fresado de una rueda frontal por el Figura 10.16 Fresado de una rueda frontal con
procedimiento de rodamiento. dientes inclinados por el procedimiento de roda-
miento.
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que dar a la fresa la inclinacién correspondiente a la de los dientes de la rueda (fig.
10.16). Ademas, el cuerpo de rueda recibe un movimiento de rotaciéon adicional corres-
pondiente a la inclinacién.
Con respecto al procedimiento de plato divisor presenta el continuo varias ventajas:
a) los flancos de los dientes resultan mas exactos y la distribucién resulta mas uni-
forme;
b) con una fresa helicoidal pueden fresarse todos los nimeros de dientes de un
mismo paso;
¢) el fresado resulta mas rapido.
Con este procedimiento se pueden fresar no solamente ruedas frontales de dientes
rectos o inclinados, sino también cremalleras, ruedas helicoidales y tornillos sin fin.
En virtud de las ventajas del fresado por el procedimiento de rodamiento, asi como
de las de otros procedimientos racionales de fresado, apenas si se emplea ya en las fa-
bricaciones en serie el procedimiento de plato divisor.

Mortajado de dientes

Mortajado de dientes en ruedas frontales

El mortajado de dientes puede realizarse por el procedimiento de plato divisor o por
el procedimiento continuo o de rodamiento.

Mortajado de dientes por el procedimiento de plato divisor

La mdquina que se usa es la mortajadora vertical (fig. 6.3, pagina 187). La llanta se
sujeta en la mesa correspondiente. Para el mortajado es necesario un util de forma.
Después de mortajar uno de los huecos que dejan entre si los dientes, se hace girar la
rueda cada vez en la magnitud angular correspondiente al paso. La exactitud del den-
tado realizado depende de la forma del atil de mortajar y de la precisién de la divisién.
Este procedimiento se emplea poco.

Mortajado de dientes por el procedimiento continuo o de rodamiento

Para el mortajado es necesaria una maquina mortajadora especial para ruedas den-
tadas, llamada también cepilladora de ruedas dentadas. Como titil se emplean peines o
también ruedas cortantes. El mortajado por rodamiento es mas exacto y mds rapido
que el fresado por el mismo procedimiento.

El util de peine tiene la forma de una cremallera (fig. 10.17). Va fijo en un carro y
lleva a cabo el movimiento vertical de corte. La pieza realiza el movimiento de roda-
dura que se compone de un movimiento de rotacién y de otro lateral de traslacién en di-
reccion paralela al peine. Cuando la pieza ha realizado este movimiento de rodadura a
lo largo del peine, vuelve la mesa a su posicién de partida, con lo cual la mesa y la pieza
habrén realizado el avance correspondiente a un diente. El proceso se repite hasta que
hayan sido mortajados todos los huecos. Pueden realizarse asi dentados exteriores de
ruedas frontales de dientes rectos y de dientes inclinados.

Mediante el mortajado con rueda cortante (fig. 10.18) pueden mecanizarse no sola-
mente dentados exteriores, sino también dentados interiores. La rueda cortante realiza
el movimiento vertical de corte. El movimiento de rodadura se compone del movi-
miento de giro de la rueda de corte y del de la pieza. Durante el retroceso del carro por-
taitil se separa la pieza algo de la rueda de corte y vuelve, al principio de la nueva ca-
rrera, automdticamente a la posicion inicial de trabajo.
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Figura 10.17 Proceso del tra- Figura 10.18 Proceso del tra- Figura 10.19 Proceso del tra-

bajo en el mortajado por roda- bajo en el mortajado por roda- bajo en el mortajado por roda-

miento con el util de peine. a) miento de un dentado exterior miento de un dentado interior,

Llanta; b) peine. empleando como util la rueda empleando la rueda cortante. a)
cortante. q) Llanta; b) rueda cor- Llanta; b) rueda cortante.
tante.

Rectificado de los flancos de dientes en ruedas frontales

Mediante el rectificado aumenta la exactitud de la forma del diente y mejora la cali-
dad superficial. Se emplea en ruedas templadas para suprimir la deformacién debida al
temple, pero también en las no templadas para conseguir un funcionamiento silencioso
(figs. 10.20 y 10.21).

Se distingue entre rectificado de forma y rectificado de rodamiento.

Mediante pulido en pulidoras especiales pueden rectificarse los flancos de los dien-
tes de dos ruedas que se correspondan.

Figura 10.20 Rectificadora de ruedas den-  Figura 10.21 Procedimiento para rectificar ruedas frontales.
tadas, provista de muelas de plato. a) Rectificado de forma; b) rectificado de rodamiento con una
muela; ¢) rectificado de rodamiento con muelas de plato.

Mecanizado de tornillos sin fin y ruedas helicoidales

Los tornillos sin fin pueden ser tallados en el torno, pueden fresarse en la fresadora
o pueden mecanizarse con ayuda de ruedas de corte por el procedimiento de roda-
miento.

Las ruedas helicoidales no se mecanizan ordinariamente nada mas que por fresado
de rodamiento (figura 10.22).
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Figura 10.22 Fresado de una rueda helicoidal por el procedimiento de rodamiento.

Mecanizado de ruedas cénicas

La ejecucién de dentados para ruedas cénicas es dificil, porque tanto el espesor del
diente como la curvatura de los flancos varian hacia el vértice del cono. Las ruedas
cénicas pueden mecanizarse por el procedimiento del plato divisor y por el de roda-
miento.

Para el procedimiento del plato divisor hacen falta fresas de forma. Como el hueco
entre los dientes es de anchura variable, hay que trabajar cada flanco por separado.

Mediante el cepillado por rodamiento en la cepilladora o limadora para ruedas den-
tadas conicas (fig. 10.23) se mecanizan ruedas coénicas muy exactamente. La maquina

Figura 10.23 Mecanizado de ruedas dentadas conicas por medio de dos utiles de cepillar.

trabaja con dos utiles que arrancan virutas alternativamente. Cuando esta terminado
un diente se hace avanzar el cuerpo de rueda en la magnitud correspondiente al paso.
El movimiento de rodamiento de la llanta y del util es producido por medio de ruedas
dentadas. Mediante cepillado de rodamiento pueden mecanizarse también ruedas coni-
cas de dientes inclinados.

Los dientes helicoidales de las ruedas conicas se mecanizan por fresado de roda-
miento con una fresa de rodamiento de forma helicoidal.
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Verificaciéon de ruedas dentadas

Los mecanismos de engranajes defectuosos producen fuertes ruidos al funcionar,
trabajana golpes y se desgastan prematuramente. Pueden adolecer de defectos: el espe-

sor del diente, el paso, la direccién de los flancos, la forma de los flancos, la marcha
concéntrica.

Espesor o
del dieme{‘ t 7 * {
=™ Cuerda

Figura 10.24 Pie de rey para dientes. Proceso de medicion: 1 ajustese la corredera vertical (a) a la medida #,;
2, midase la cuerda con la corredera horizontal (b).

Medicion del espesor de diente. Con ¢l pie de rey especial para dientes puede me-
dirse no solamente la cuerda sino también el arco de circunferencia a que corresponda.
El espesor de diente correspondiente a la cuerda se halla mediante calculo. El aparato
no se emlea sino en casos excepcionales. En el caso del calibre 6ptico para espesores de
dientes se leen las mediciones mediante una lupa incorporada.

La anchura de dientes w (fig. 10.26) es la distancia medida entre varios dientes y
una magnitud auxiliar para la medicion del espesor de diente. Para la medicién se uti-
liza entre otros aparatos el de medicién de distancia entre varios dientes.

Para la medicion del paso existen instrumentos especiales de tipos constructivos
diversos (fig. 10.27).

Figura 10.25 Calibre optico
para espesores de dientes. Pro-
ceso de medicion: 1, ajustese la
medida h, con el calibre g; 2,
midase la cuerda con el calibre
(tornillo de medicién) b. Para el
ajuste y para la lectura existen
dos escalas.

Figura 10.26 Medidor de distancia en-  Figura 10.27 Medidor de paso. a) Pal- Figura 10.28 Verifica-
tre varios dientes. El aparato se ajusta  pador fijo; b) palpador articulado; ¢) cién de la direccién de

de acuerdo con una plantilla o rueda-  apoyos. Cualquier irregularidad se los flancos. a) Pieza a
patron y la discrepancia se lee en el in-  acusa a través del palpador articulado  verificar; b) indicador
dicador de precisién. en el comparador (o reloj de medi- de precisioén; ¢} apoyo;
cion). d) regla de desplaza-

miento.

Para verificar la forma de los flancos pueden emplearse plantillas (verificacién
basta), dispositivos de proyeccién y aparatos de verificacion de evolventes.

Verificacion de defectos acumulados. Defectos acumulados son, por ejemplo, los
defectos de forma y de posicion de los flancos de los dientes. Para la verificacion exis-
ten aparatos verificadores de los flancos.
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Figura 10.29 Aparato para verificacion de flancos. a) Ruedas dentadas (rueda dentada patrén y rueda a veri-
ficar); b) carro ajustable; ¢) carro movil; d) dispositivo registrador. Al girar las ruedas a mano quedan regis-
trados los defectos de la rueda a verificar mediante un dispositivo trazador.

Oleohidradlica

Se designa con el nombre de oleohidratlica al empleo de aceite como liquido a pre-
sién. En las maquinas-herramienta se utiliza el aceite a presion para actuar los disposi-
tivos de conexién o conmutacion y para conseguir movimientos sin escalonamiento (es
decir continuos) de corte y de avance. Los mecanismos que trabajan mediante presién
de liquidos reciben el nombre de mecanismos hidrostaticos. Elementos constructivos
principales son: bombas hidraulicas (productoras de presion), cilindros hidromotores

(receptores del aceite), valvulas, tuberias.
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Figura 10.30 Instalacion hidraulica (esquema).

Modo de trabajar un mecanismo hidrostatico sencillo con movimiento rectilineo
(respecto a movimiento circular, véase pagina 17). La bomba hidraulica a es accionada
por un motor eléctrico. La bomba aspira a través de un filtro b aceite hidraulico del re-
cipiente ¢ y lo impulsa a través de una vélvula de estrangulacién regulable d y valvula
direccional e, al cilindro f. El émbolo va hacia la derecha. El aceite de la camara dere-
cha del cilindro vuelve al recipiente y es nuevamente aspirado. Para el movimiento ha-
cia la izquierda del émbolo se invierte la vélvula direccional (de 1 hacia 2).

La vélvula de estrangulacion regulable d varia el caudal circulante y con ello la velo-
cidad del émbolo. Mediante la vilvula limitadora de presién g se evita la sobrepresion.
La valvula de retencién k hace posible que la circulacién se realice en una sola direc-
cién.

Se emplea el aceite a prestén como transportador de energia porque permite ser
maniobrado mds ficilmente que los medios mecanicos. No es compresible y propor-
ciona por ello entre otras cosas movimientos mds precisos.
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Las bombas hidraulicas transforman la energia del motor de accionamiento en
energia de presion del aceite (presion del aceite hasta 300 bar). Hay bombas de caudal
fijo y bombas de caudal variable: en las primeras el volumen impulsado (cantidad im-
pulsada) es el mismo (constante) en cada revolucién o carrera; en las de caudal varia-
ble el volumen impulsado puede variarse sin escalonamiento ajustando la bomba.

Los hidromotores y cilindros transforman la energia de presion del aceite en ener-
gia mecanica. Los hidromotores dan origen a movimiento de rotacion. Estan construi-
dos como las bombas hidraulicas. Mediante cilindros se producen movimientos recti-
lineos.
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Figura 10.32 Representaciones
simbdélicas (ejemplo).

Figura 10.31 Bombas hidréulicas.

a) Bomba de engranajes (bombas de caudal fijo). Las ruedas dentadas en rotacion aspiran aceite (S lado de
aspiracion), y lo transportan hacia el lado de presion D.

b) Bomba radial de émbolos (bomba de caudal variable). Mediante el ajuste excéntrico e el rotor b que gira
sobre el arbol hueco v fijo a obliga a los émbolos a realizar movimientos radiales. Con ello aspiran aceite de
la cdmara de aspiracién S y lo impulsan a la cdmara de presion D.

¢) Bomba axial de émbolos (bomba de caudal variable). Los émbolos a se mueven axialmente en la carcasa
giratoria b de los cilindros. Mediante desplazamiento del disco de regulacion ¢ se varia la carrera de los ém-
bolos y con ello el volumen impulsado.

Representaciones simbélicas (DIN 24 300). a) Bomba de caudal fijo, b) bomba de
caudal variable; ¢) motor constante; d) motor regulable; ¢) motor constante con dos
sentidos de circulacién; f) electromotor; g) cilindro de simple efecto; %) cilindro de do-
ble efecto; i) cilindro con véastago de émbolo a ambos lados; k) cilindro con resorte de
recuperacion.

Accionamiento hidromecanico de avance (simplificado). a) Electromotor; b)
bomba de caudal variable; ¢) hidromotor (dos sentidos de rotacién); d) valvula limita-
dora de presion; e) husillo roscado; f) mesa.

El aceite a presion impulsado por la bomba acciona al hidromotor. A éste va unido
el husillo roscado que acciona el avance de la mesa. La velocidad de avance de la mesa

Figura 10.33 Avance
hidromecanico.

se regula de modo continuo, es decir, sin escalonamientos: Cuanto mds aceite impulse
la bomba al motor segtn la regulaciéon correspondiente, mayores seran el nimero de
revoluciones del motor, el nimero de revoluciones del husillo roscado y la velocidad de
avance,
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—, —-calibrado, 125.

—, — diametro interior, 125.

—. — profundidad, 125.

—, —-verificacién, 116, 121.

— pasante, ejecucion taladradora verti-

cal, 114.

—, torneado interior, 124,

—, trazado, 104,

Tallado orbital roscas, 244.

— roscas, 231.

— — maquina roscar, 243.

— —, refrigerantes, tabla, 231.

— — taladradora, 242.

— — torno copiador roscas, 232.

— — — cuchilla roscar, 232.

— — —, defectos, 239.

— — — paralelo husillo roscar, 234.

—————— , normas trabajo,
239.

— — — revolver, 242,

— — —, ruedas intercambiables, cal-
culo, 240.

— —, velocidades corte, tabla, 231.

Terraja, 228.

—, indicaciones trabajo, 230.

Tiempo trabajo, tipos, 47.

Tiempo util principal calculo, 48.
Tolerancias, 40.

Torneado arboles, 58.

— — exceéntricos, 72.

— coénico ayuda regla guia, 130.
— —, normas, 131.

— conos, 129.

— - carro superior, 129,

— — desplazamiento punto, 129.
— entre puntos, 60.

— — —, normas trabajo, 64.
— — —, trazado centrado, 60.
— excéntrico, 73.

— ~—, procedimiento, 74.

— —, trazado excentricidad, 73.
— formas, 79.

— -, normas trabajo, 80.

— interior taladros, 124.

— pernos, 41.

— piezas cilindricas cortas, 44.
— — forma, 78.

— precision, 221.

—, procedimientos, 7.

—, proceso, 6.

Tornillo micrométrico, 125.

— sin fin basculante, 18.

— — -—, mecanizado, 260.
Torno automatico, 87.

— copiador, 88.

—, cuchillas, 21.

—, escariado, 124.

—, mecanismos movimiento corte, 12.

— puntos, partes principales, 9.

—, rectificado cilindrico exterior, 203.

— revolver, 86.

— —, cuchillas roscar, 242.

— —, peines roscar, 242.

—, ruedas intercambiables, calculo,
240.

—, taladrado, 123.

—, tipos, 8
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—, transmision correas, 12.
Torno, transmision engranajes, 12.
Transmision correas, calculos, 12.
— engranajes, calculos, 12.

— escalonada, 13.

— polea escalonada, 14.
Transportador optico, 135.

— simple, 134.

— universal, 134,

— —, medicion, 135,

Trazado taladros, 104,
Tronzado, 46.

— abrasion, 209.

Tronzar torno, 46.

Velocidad corte, 32.

— —, grafica determinacion, 36.

— —, tabla, 35.

—-duracion corte, 34.

Verificacion agujeros pasadores conicos,
138.

—, calibre herradura, 66.

— chaveteros, 160.

excentricidad, 75.

— longitudes, 42.

— piezas ranuras multiples, 194.

— plantillas formas, 82.

— ruedas dentadas, 262.

Verificar, 42.

Virutas, arranque mecanico, 2.

—, —, movimientos, 2.

—, clases, 38.

—, formacion, proceso, 3.

—, formas, 38.

—, magnitudes, 3.

—, recalcado, 4.

—, volumen admisible fresado, tabla,
168,






Automatizacion del arranque de viruta

Para la fabricacion de piezas con maquinas-herramienta es necesario disponer de la informacion
pertinente sobre el trabajo (datos sobre formas, datos tecnologicos, ver pag. 39). Esta puede ser sobre
movimientos (p.e., carrera del carro) y sobre conexiones (procesos de conexion). Los movimientos
internos de la maquina pueden maniobrarse de forma mecanica, eléctrica, hidraulica o neumatica.

Maniobrar es alterar voluntariamente las operaciones del trabajo, como embragary desembragar,
variar la velocidad de giro o la de avance, o invertirlas.

Ajustar es conseguir una medida, como el diametro, a base de desembragar e ir midiéndolo, o con-
seguir la medida tedrica por rectificado cilindrico a base de medir repetidas veces la medida real de la
pieza y la de la muela a causa de su desgaste (comparacion entre la medida teorica y la real).

La maniobra y ajuste automaticos de la maquina y de las instalaciones se denomina automati-
zacion. Su objetivo principal es aumentar la productividad.

Las instalaciones automatizadas se ponen en marcha mediante 6rdenes programadas. La parte que
contiene las informaciones de trabajo se llama memoria (portadora de informacion). Las memorias de
programas mecanicos pueden ser discos de levas (accionan, por ejemplo, el avance de los tornos
automaticos), levas de tambor, cuchillas para el torneado de formas (memoria de formas).

u

Ejemplos de ordenes programadas
mecanicas. a) Leva de tambor, b)
disco de levas, ¢) cuchilla de forma.

Maquinas de control numérico (maquinas CN). Control numérico significa maniobra por
numeros. Estos nimeros son informaciones de movimiento para la herramienta y de conexion para
velocidades y avances, que se guardan en tarjetas y cintas debidamente perforadas. Las maquinas CN
convierten, mediante aparatos de gobierno, la informacion almacenada en movimientos.

Méquina-
b4 l% herramienta
Lector
wp!
P QO
s
X a Cinta perforada); Aparato gobierno C I

Fabricacion por control numérico (esquema)
a) El plano de taller se adapta a las ordenes numéricas. Las dimensiones se dan en funcién de los
ejes de coordenadas x e y con origen en WP, en la pieza a trabajar. b) En la hoja del programa se
registran con valores numéricos las informaciones de mo-
vimiento (como dimensiones de coordenadas) y las cone-
xiones (revoluciones, avance). A la vista del programa se
pasa éste a una cinta perforada en la codificadora, que se Eje y
parece a una maquina de escribir cuyo teclado esta com-
puesto de numeros, letras y simbolos. Al apretar las teclas  impulso
se hacen agujeros en una cinta. Cada combinacion de
perforaciones corresponde a un nimero, una letra o un
simbolo. ¢) La cinta perforada se pasa a la maquina, a un
aparato explorador (lector de 1a cinta), que detecta la posi-
cion de los orificios por palpadores eléctricos. Los impul-
sos para el control de movimiento y conexiones son con-
ducidos de los palpadores al motor de accionamiento que
arrastra al husillo del carro.

Impulsor de la herramienta

Eje x

'mpulso
,

Carro de Ia maquina

Control numérico

Esquema de bloques de una taladrado-
ra. Colocacion de una pieza en las posi-
ciones de trabajo.

Solicitud cinta perforada






