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DESCRIPCION
Procedimiento para el mecanizado de mufiones principales y de biela de cigliefiales

La invencion se refiere a un procedimiento para el mecanizado de los asientos de cojinete de los mufiones principales y de
biela de ciguefiales, asi como de las superficies laterales adyacentes cada vez en los asientos de cojinete después del
desbaste de un cigiiefal.

El documento DE 197 49 940 C2 describe un procedimiento para el mecanizado con arranque de virutas de las
superficies de mufion y superficies laterales adyacentes de cigliefales. Este procedimiento sirve en particular para
mecanizar cigiefiales “en seco”. Por consiguiente se debe evitar el rectificado de asientos de cojinete en cigliefales, ya
que es problematica la eliminacion de los lodos de rectificado y limita la productividad del mecanizado de los cigliefales.
Por este documento se conoce, por ejemplo, mecanizar cigiefales mediante arranque de virutas — templado — arranque
de virutas — y acabado. Con este procedimiento se puede obtener a saber una exactitud en las zonas mencionadas, no
obstante, no es posible un mecanizado de acabado sin aplicacién posterior de operaciones especiales de mecanizado con
filo indeterminado.

El documento DE 197 49 939 C2 describe para ello posibles etapas del procedimiento, como por ejemplo torno-brochado,
torneado / torno-brochado, fresado exterior y torno-fresado. Los Utiles requeridos para ello también se describen de forma
exhaustiva. En este contexto también se menciona un temple en la maquina, por ejemplo mediante rayo laser, en
particular de las superficies de mufién. El temple se realiza sélo en los puntos realmente necesarios. El fresado exterior no
es apropiado para un mecanizado de acabado, queda una demasia restante definida con estructura superficial tipica de
fresado. Aparte de eso, el mecanizado de acabado no se menciona en absoluto en el documento. El torno-brochado no se
ha usado hasta ahora para el mecanizado de acabado después del temple. Los documentos conocidos para el torno-
fresado ortogonal — tangencial al asiento de cojinete — incluyen el mecanizado de cojinetes sin radio con escotaduras.

Ademas, para el mecanizado de acabado se conoce el acabado de medida y forma. Este acabado de medida y forma es
un proceso con arranque de virutas con muchos filos no definidos, interviniendo simultaneamente con baja velocidad de
corte (aprox. 15 m/min). Un util para la realizacion del acabado de medida y forma se conoce, por ejemplo, por el
documento EP 0 161 758 B1. En particular este documento describe un procedimiento y un dispositivo para la supresion
de los errores de geometria, es decir, de demasias restantes mayores del desbaste, mediante un mecanizado de precision
intensivo.

Ademas, se debe mencionar el documento EP 0 417 446 A1, que se refiere un “mecanizado de cigliefal en 3 fases en el
estado no templado”. Este procedimiento comprende las etapas siguientes:

- fresado de las superficies laterales de costado,

- torneado del diametro de mufién hasta una demasia baja; de forma preliminar se menciona una demasia de 1/10 mm,
- torno-brochado del diametro de mufién a una dimensién de consigna,

- torneado / torno-brochado de escotaduras, etc.

Los procedimientos conocidos hasta ahora, fresado exterior y torno-brochado, no se han previsto para el mecanizado de
acabado, sino solo como mecanizado hasta una demasia determinada. Luego siempre se realizé el rectificado o un
acabado de medida y forma intensivo segun el documento EP 0161 748 B1 anterior. Un mecanizado de acabado de
ciglienales mediante torno-fresado ortogonal se conoce por el documento WO 2007 / 009 481 A1.

El objetivo de la presente invencion es proponer un procedimiento con el que los cigliefiales, en los que no estan
presentes escotaduras en las transiciones entre los asientos de cojinete y las superficies laterales adyacentes, se puedan
mecanizar de acabado con arranque de virutas, es decir, “en seco” mediante mecanizado de precisiéon. En el caso de
cigiiefales de este tipo sin escotaduras se habla de “radios tangentes”, siendo conocido un cigiiefial de este tipo, por
ejemplo, por el documento DE 102 35 957 B4. Sin embargo, este documento no describe la generacion real de radios
tangenciales, sino sélo un mecanizado posterior de radios compactados por todos los procedimientos usuales hasta
ahora.

Segun la invencion, el objetivo se consigue porque los asientos de cojinete se desbastan por fresado o torno-brochado y
los asientos de cojinete desbastados se mecanizan de acabado, en tanto que los asientos de cojinete y las secciones
parciales adyacentes de las superficies laterales se templan, los asientes de cojinete templados se mecanizan por torno-
fresado, las secciones parciales templadas, adyacentes de las superficies laterales se mecanizan por torno-fresado duro
de precision y los asientos de cojinete mecanizados por torno-fresado se mecanizan por torno-brochado duro de precision.
Como “torno-brochado duro de precision” se entiende en la presente situacion el mecanizado de superficies templadas por
torno-brochado de precisién como mecanizado de acabado final de los asientos de cojinete.
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La aplicaciéon del torno-brochado duro de precisién es nueva en la presente invencién como corte de acabado para el
mecanizado de cojinetes con radio de transicion (radios tangentes), en particular también de las superficies excéntricas.
Asimismo esto se aplica al torno-fresado ortogonal de precision (con avance longitudinal y transversal) con filos de radio,
para el mecanizado de los collares de aceite y contrapesos.

Durante el torno-fresado duro de precision se realiza una regulacion de las fuerzas pasivas. Debido a los elevados
requisitos de exactitud en los ciglefales mecanizados de acabado se prevé una correccion de aproximacion
automatizada, que posibilita optimizar las fuerzas pasivas momentaneas en los puntos de intervencion.

Mediante mascaras de correccion especiales se prevé una minimizacion de los errores de forma (redondez) de las
superficies de mufidn mecanizadas. Los requisitos de forma de las superficies de mufién (abombado) se consiguen a
través de correcciones del filo y/o de la aproximacion.

Otras formas de realizacién ventajosas del procedimiento son objeto de las reivindicaciones dependientes.

A continuacion la invencién se describe mas en detalle en un ejemplo de realizacion. Muestran en una respectiva
reproduccion no a escala la

Fig. 1 un cigliefial para un motor de automaovil de 4 cilindros en vista lateral,

Fig. 2 un asiento de cojinete segun el detalle “A” de la fig. 1 en escala ampliada,

Fig. 3 un primer util de torno-fresado en vista lateral,

Fig. 3a el util de torno-fresado en vista en perspectiva,

Fig. 3b el util de torno-fresado en vista en planta,

Fig. 3c el cabezal de corte del util de torno-fresado,

Fig. 4 las superficies laterales adyacentes a un asiento de cojinete segun el detalle “A” de la fig. 1,

Fig. 5a un segundo util de torno-fresado para el mecanizado de las superficies laterales en vista en perspectiva,

Fig. 5b el segundo util de torno-fresado en vista en planta,

Fig. 6 el torno-brochado previo y de acabado en un asiento de cojinete segun el detalle “A” de la fig. 1,

Fig. 7 una maquina de torno-fresado en vista en perspectiva,
Fig. 8 una maquina de torno-brochado en vista lateral,
Fig. 9 una seccion de un Util de torno-fresado en forma de disco en vista en perspectiva.

El cigliefial 1 desbastado representado en la fig. 1 esta sujeto de forma giratoria alrededor de su eje de giro principal 2 en
una maquina-herramienta (no representada), en la que los asientos de cojinete de sus mufiones principales y de biela se
mecanizan ahora mediante torno-fresado de precision. Comenzando en el gorron 3, los mufiones principales estan
designados uno tras otros como HL1 a HL5. Es similar la designacion de los mufiones de biela, que en el dibujo
comenzando desde el pivote 3 estan designados uno tras otro como PL1 a PL4. El extremo del cigliefial 1 opuesto al
gorron 3 es la brida 4. En el ejemplo de realizacion representado, el cigliefial 1 se sujeta en la brida 4 y el gorron 3 por
cada vez un plato de sujecion, del que estan representadas respectivamente dos mordazas de sujecion 5. Las fuerzas de
sujecion actuan conforme a la direccion de las flechas 6 en direccion radial sobre la brida 4.

El eje de giro 2 del cigiiefial 1 es al mismo tiempo el eje C de la maquina-herramienta que discurre en la direccion Z.
Comenzando en la brida 4 en primer lugar se mecanizan uno tras otro con arranque de virutas los mufiones principales
HL5 a HL1 del ciguefial 1 segun la flecha 9 mediante torno-fresado. Durante el mecanizado en la direccion de la flecha 9
(direcciéon X de la maquina-herramienta), el apoyo del cigliefial 1 se realiza en la direccion de la flecha 10 opuesta a la
direccion de mecanizado 9.

El apoyo en la direccion de la flecha 10 se realiza mediante varias lunetas (no mostrado) de la maquina-herramienta. A
este respecto se realiza un mecanizado de HL5 con apoyo en HL4, un mecanizado de HL4 con apoyo en HL3, un
mecanizado de HL3 con apoyo en HL4 y/o HL2, un mecanizado de HL2 con apoyo en HL3 y un mecanizado de HL1 con
apoyo en HL2.

De forma similar se proyecta el apoyo en el mecanizado del muiién de biela PL1 a PL4. En un mecanizado de PL1, por
ejemplo en la direccién de mecanizado 11, se realiza el apoyo en HL1 y/o HL2. El mecanizado de PL2 de nuevo se realiza
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con apoyo en HL2 y/o HL3, el mecanizado de PL3 con apoyo en HL3 y HL4 y finalmente el mecanizado de PL4 con apoyo
en HL4 y/o HL5. Por sencillez se supone que la direcciéon de mecanizado 11 se corresponde con la direccion de
mecanizado 9 y por consiguiente con la direccion X de la maquina-herramienta.

Segun se ve por la fig. 1, el eje de giro principal 2 del cigiiefial 1 se situa en la direccién de mecanizado Z del eje de giro
del husillo de trabajo (no mostrado) de una maquina-herramienta (no mostrado). Durante el mecanizado el cigiiefial 1 se
gira alrededor de su eje principal 2 en la direccion de giro 20. El circulo A muestra a este respecto un mufién de biela PL2
cualquiera del cigiiefial 1. En las fig. 2, fig. 4 y fig. 6 se encuentran representaciones ampliadas de este mufién de biela
PL2. Para los muriones principales HL1 a HL5 es valido lo mismo que para los mufiones de biela PL1 a PL4. El mufién de
biela PL2 tiene un asiento de cojinete 7, que se limita lateralmente por las dos superficies laterales 8 y 12. La anchura del
asiento de cojinete 7 es de aproximadamente 20 mm vy la linea 13 indica el centro de la anchura de este asiento de
cojinete 7. El asiento de cojinete 7 es cilindrico redondo y tiene un diametro entre 40 mm y 60 mm. Las transiciones entre
el asiento de cojinete 7 y las superficies laterales 8 y 12 estan redondeadas mediante los radios 14 y 15 (fig. 2 y 4). Aqui
faltan las escotaduras, tal y como son habituales por lo demas en los cigliefiales.

Después del desbaste se templan la superficie del asiento de cojinete 7, los dos radios 14 y 15, asi como las zonas
adyacentes de los flancos laterales 8 y 12. Preferiblemente aqui se aplica un temple inductivo. Después del temple se
mecaniza en primer lugar la superficie del asiento de cojinete 7 mediante torno-fresado. La flecha 16 (fig. 2) indica la
demasia que se retira durante el torno-fresado. El torno-fresado de la demasia 16 se puede realizar en un corte o también
en varios cortes. Si estan previstos dos cortes, en el primer corte se denuda una profundidad de mecanizado de 18 a
0,265 mm. En el segundo corte, la remocion 19 se realiza con una profundidad de mecanizado de 0,15 mm. Al mismo
tiempo también se denudan los radios 14 y 15 en los dos cortes 18 y 19.

Un primer util de torno-fresado 22 sirve para el torno-fresado, segun esta representado en la fig. 3. El util de torno-fresado
22 tienen un vastago 23 y un cabezal de cuchillas 24. El cabezal de cuchillas 24 se recibe en el vastago 23 a través de un
cono 25. El cabezal de cuchillas 24 tiene los filos 26 frontales, que estan distribuidos de forma desigual sobre la
circunferencia, segin se ve por la fig. 3b. En los bordes exteriores los filos estan redondeados con un radio 27 de
aproximadamente 1,25 mm.

Después del torno-fresado ortogonal de los asientos de cojinete 7 con el util de torno-fresado 22 se realiza el mecanizado
de las superficies laterales 8 y 12 adyacentes, igualmente con la ayuda de un segundo util de torno-fresado 28, que es
similar al util de torno-fresado 22. Aqui también se puede realizar la remocién de material en uno o varios cortes. Si estan
previstos dos cortes, en el primer corte 29 (fig. 4) se denudan aproximadamente 0,5488 mm de las dos superficies
laterales 8 y 12. En el segundo corte 30 (fig. 4) solo estan todavia aproximadamente 0,4 mm que se denudan. Al mismo
tiempo también se mecanizan los radios 14 y 15.

El segundo util de torno-fresado 28 sirve para el mecanizado de las superficies laterales 8 y 12 adyacentes templadas,
segun se muestra en las fig. 5a y 5b. Este util de torno-fresado 28 posee los filos circunferenciales 33, que estan
distribuidos de forma desigual igualmente sobre la circunferencia, esto se ve por la fig. 5b. En el Gtil de torno-fresado 28
también estan redondeados los filos circunferenciales 32 en la transicion al lado frontal 33 cada vez mediante un radio 34,
que aqui es de aproximadamente 1,5 mm. Se usa un util de torno-fresado 28 con una elevada exactitud, por ejemplo, la
marcha concéntrica es de menos de 5 ym. La fig. 4 muestra el resultado del trabajo segun el respectivo torno-fresado de
2 etapas.

Ahora esta prevista una tercera etapa de mecanizado, que esta representado en la fig. 6. Esta tercera etapa de
mecanizado se efectla mediante torno-brochado duro de precisién. En este caso, la remociéon de material 35 es de
aproximadamente 0,15 mm de la superficie del asiento de cojinete 7. Las transiciones también se trabajan y se originan
los dos radios 36 de 1,3 mmy 37 de 1,5 mm. El torno-brochado duro de precision de las superficies de mufidn se realiza
con un filo de acabado ancho dispuesto de forma oblicua. Asimismo el mecanizado de acabado también se puede
efectuar con un util de torno-brochado con insertos de filo de acabado izquierdo y derecho. Para terminar la superficie del
asiento de cojinete 7 se puede acabar todavia segun la forma, la remocién de material obtenida a este respecto se situa
en el rango de pm. A este respecto, partiendo de una adicion de mecanizado de 70 ym con una tolerancia dimensional de
5 um, el error de redondez del asiento de cojinete se disminuye a un valor de 0,85 um.

En resumen se puede constatar que el procedimiento segun la presente invencion se destaca por dos nuevas tecnologias:

Segun la primera tecnologia se realiza el mecanizado de acabado de los diametros de mufidon mediante torno-
fresado ortogonal de precision con torno-brochado duro de precision y acabado subsiguiente mas mecanizado de
acabado de los collares de aceite y contrapeso mediante torno-fresado de precision circunferencial.

Segun la segunda tecnologia se realiza el mecanizado de los diametros de mufion mediante torno-fresado ortogonal
de precision y el mecanizado de acabado de los collares de aceite y contrapesos mediante torno-fresado ortogonal
de precision. A ello le sigue el rectificado o el acabado de medida y forma de los diametros de muiioén.
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Para el mecanizado de los asientos de cojinete de los mufiones principales y de biela de los cigliefiales se prevé una
maquina-herramienta en forma de una maquina de torno-fresado 38 segun la fig. 7, que posibilita una recepcion centrada
del cigiefial 1 en el husillo principal 39 y contrahusillo 40. Esta maquina de torno-fresado 38 presenta una luneta NC 41
como apoyo de lunetas y ademas tiene dos husillos de torno-fresado 42 y 43 con cambio de util automatizado. Estan
previstos dos almacenes de utiles 50 y 51 y una medicion integrada de contrapesos (no mostrado). Opcionalmente la
maquina de torno-fresado 38 todavia puede presentar un control de medida integrado o un control de medida mediante
una medicion de post-proceso con medicion integrada de contrapesos. Finalmente hay una interfaz (no mostrado) para la
carga automatica de la maquina de torno-fresado 38 con ciglefales. Después del desbaste se realiza el mecanizado de
los asientos de cojinete 7 templados mediante torno-fresado. A ello le sigue el mecanizado de acabado de collares de
aceite y del contrapeso. Una luneta NC (no mostrada) también determina de nuevo aqui el apoyo del cigtiefial 1 durante el
mecanizado de acabado.

Para el mecanizado de acabado esta prevista una segunda maquina-herramienta en forma de una maquina de torno-
brochado 44 segun la fig. 8. Esta maquina de torno-fresado 44 también presenta una recepcion del cigliefial 1 con husillo
principal 45 y contrahusillo 46, pudiéndose realizar el mecanizado de los mufiones principales con apoyo de lunetas y el
mecanizado de los mufiones de biela mediante plato de ciclo en el centro de giro. Se usan utiles de torno-brochado 47 en
realizacion de disco 48 segun la fig. 9. Estos utiles de torno-brochado 47 tienen filos de acabado ancho 49 dispuestos
tangencialmente. EI abombado se consigue a través de la inclinacion del filo de acabado ancho 49 y a través de la forma
de filo. Con la ayuda de los Utiles de torno-brochado 47 se realiza el torno-brochado duro de precision de los asientos de
cojinete 7. Finalmente se tornean los contrapesos del cigiiefial 1.

Lista de referencias

1 Ciguenal

2 Eje de giro principal

3 Gorrén

4 Brida

5 Mordaza de sujecién

6 Fuerza de sujecion

7 Asiento de cojinete

8 Superficie lateral

9 Direccion de mecanizado

10 Apoyo

11 Direccion de mecanizado

12 Superficie lateral

13 Centro del cojinete de apoyo

14 Radio

15 Radio

16 Demasia

17 Eje de giro de la fresa de punta
18 Profundidad de mecanizado 1% corte
19 Profundidad mecanizado 2° corte
20 Direccién de giro del cigiiefial

21 Direccion de giro de la fresa de punta
22 Primer util de torno-fresado
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23 Vastago

24 Cabezal de cuchillas

25 Cono

26 Filo

27 Radio

28 Segundo Uutil de torno-fresado
29 Primer corte

30 Segundo corte

31 Orificio de aceite

32 Filo circunferencial

33 Lado frontal

34 Radio

35 Remocién de material

36 Radio

37 Radio

38 Maquina de torno-fresado
39 Husillo principal

40 Contrahusillo

41 Luneta NC

42 Husillo de torno-fresado

43 Husillo de torno-fresado

44 Maquina de torno-brochado
45 Husillo principal

46 Contrahusillo

47 Utiles de torno-brochado
48 Disco util

49 Filo de acabado ancho

50 Almacén de herramientas, a la derecha
51 Almacén de herramientas, a la izquierda
HL1 ... HL5 Mufién principal

PL1 ... PL4 Mufién de biela

X,Y,Z,A,B,C Ejes de coordenadas y direcciones de movimiento para maquinas de trabajo controladas
numéricamente segun la norma DIN 66 217
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el mecanizado de los asientos de cojinete de los mufiones principales y de biela de cigiefiales (1),
asi como de las superficies laterales (8) adyacentes cada vez a los asientos de cojinete (7) después del desbaste de un
cigiefal (1), en el que en los cigliefales con transicion directa de los asientos de cojinete (7) a las superficies laterales (8),
es decir sin escotaduras,

- los asientos de cojinete (7) y secciones parciales adyacentes de las superficies laterales (8) se templan, luego
- los asientos de cojinete (7) templados se mecanizan por torno-fresado,

- las secciones parciales templadas adyacentes de las superficies laterales (8) se mecanizan por torno-fresado duro
de precision, caracterizado porque los asientos de cojinete (7) mecanizados por torno-fresado se mecanizan por
torno-brochado duro de precision a la dimensién definitiva.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
los asientos de cojinete (7) mecanizados por torno-brochado duro de precision se acaban segun la forma.
3.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

los asientos de cojinete (7) templados con radio de transicién se mecanizan por torno-fresado ortogonal en uno o varios
cortes.

4 .- Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque

se usa un primer Util de torno-fresado (22) que presenta varios filos (26) en su lado frontal.

5.- Procedimiento segun las reivindicaciones 3 y 4, caracterizado porque

con un segundo corte se realiza una remocion de material entre 0,1 mm y 0,2 mm, preferentemente de 0,15 mm.
6.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

las secciones parciales templadas adyacentes de las superficies laterales circunferenciales correspondientes, asi como
collares de aceite y contrapesos y simultaneamente las transiciones al asiento de cojinete (7) se mecanizan por torno-
fresado duro de precisiéon en uno o varios cortes.

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque

se usa un segundo Util de torno-fresado (28), que en su circunferencia exterior presenta varios filos (32) que estan
redondeados hacia el lado frontal.

8.- Procedimiento segun las reivindicaciones 6 y 7, caracterizado porque
con un segundo corte se realiza una remocion de material entre 0,3 mm y 0,5 mm, preferentemente de 0,4 mm.
9.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

los asientos de cojinete (7) mecanizados por torno-fresado se acaban por torno-brochado duro, en tanto que se realiza
una remocion de material entre 0,1 mm y 0,2 mm, preferentemente de 0,15 mm.

10.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
las superficies laterales que forman el contrapeso se mecanizan de acabado por torno-fresado duro de precision.
11.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

durante el torno-brochado se usa un util (47) que presenta insertos de filo de acabado (49) en el lado izquierdo y el
derecho de un disco Uutil (48).

12.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque

para el torno-fresado de los mufiones principales y de los mufiones de biela se usan utiles de torno-fresado, que se
diferencian unos de otros respecto a su longitud de vastago, con vastago corto para los mufiones principales y vastago
largo para mufiones de biela.

13.- Procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado porque

7
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para el torno-fresado de los mufiones principales y los mufiones de biela se usan Utiles de torno-fresado, que se
diferencian unos de otros respecto a los radios de redondeo de sus filos.
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 6
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Figura 8
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