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DESCRIPCION
Maquina-herramienta
Campo técnico

La presente invencion se refiere a maquinas-herramienta que hacen rotar una herramienta de corte o una pieza de
trabajo y realizan el corte de la pieza de trabajo.

Antecedentes de la invencion

En maquinas-herramienta convencionales, una herramienta de corte tal como una herramienta de tornear se mueve
en relacion con una pieza de trabajo en una direccion fija para cortar la pieza de trabajo. Por otra parte, se conoce
una magquina-herramienta que realiza el denominado corte por vibraciéon ultrasénica, que usa un elemento
piezoeléctrico en el borde de corte de una herramienta de corte y corta una pieza de trabajo mientras aplica una
vibraciéon en un intervalo ultrasénico (por ejemplo, tal como se divulga en la solicitud de patente japonesa no
examinada publicada n.° 2000-052101). Ademas, se conoce una maquina-herramienta en la que se une un excitador
de vibraciones a una herramienta de corte, tal como se divulga en la solicitud de patente japonesa examinada
publicada n.° S49-17790, que se describira con referencia a la figura 13. La maquina-herramienta 100, representada
en la figura 13, tiene un primer elemento 101 de guia. Este primer elemento 101 de guia guia un portaherramienta
104 acoplada a un vastago 103 de piston de un cilindro 102 hidraulico de aceite para moverse de manera
perpendicular a un centro axial O de una pieza de trabajo W. La maquina-herramienta 100 también tiene un
excitador 105 de vibraciones. Este excitador 105 de vibraciones tiene un mecanismo de vibracién para generar
vibracién en una direccién de alimentacion paralela al centro axial O de la pieza de trabajo W, y un dispositivo para
fijar una herramienta 106 de corte de manera que puede unirse y separarse. El excitador 105 de vibraciones también
esta acoplado a un vastago 108 de pistdn de un cilindro 107 de alimentacion y puede moverse en la direccion de
alimentacion en un segundo elemento 109 de guia fijado en el portaherramienta 104. Haciendo vibrar la maquina-
herramienta 100 configurada tal como se ha indicado anteriormente, se realiza el corte de la pieza de trabajo W que
rota alrededor del centro axial O.

Ademas, el documento EP 1 762 305 A2 divulga una maquina-herramienta tal como se relata en el preambulo de la
reivindicacion 1. Ademas, puede hacerse referencia a las maquinas-herramienta divulgadas en los documentos JP
2004 058235 A y US 2006/047358 A1.

Sumario de la invenciéon

En maquinas-herramienta convencionales la maquina-herramienta que realiza el corte convencional mueve la
herramienta de corte tal como una herramienta de tornear en relacion con la pieza de trabajo en una direccion fija 'y
corta la pieza de trabajo. Existe el problema de que el calor de corte y el calor de friccién generados en ese
momento no pueden enfriarse y lubricarse con eficacia, lo que provoca que el borde de corte de la herramienta de
corte se desgaste de manera notable y que, entonces, la calidad de mecanizado de las piezas de trabajo sea
desigual. Ademas, también existe el problema de que las virutas generadas en el momento del corte quedan
atrapadas en la herramienta de corte, lo que provoca no solo una desigualdad en la calidad sino también la aparicion
de fuego.

Por otra parte, la maquina-herramienta que realiza el corte por vibracion ultrasénica presenta la ventaja de permitir el
corte de materiales dificiles de cortar, pero lleva un tiempo de mecanizado significativo y adicionalmente es muy
cara. Ademas, existe el problema de que los lugares de instalacion de herramientas que desempefian un papel
como adaptador para unir la herramienta de corte a la maquina-herramienta estan restringidos debido al uso del
elemento piezoeléctrico. Por tanto, existe el problema de que, de manera desventajosa, la maquina-herramienta que
realiza el corte por vibracién ultrasénica carece de uso practico.

Ademas, la maquina-herramienta que tiene el excitador de vibraciones unido a la herramienta de corte presenta la
ventaja de permitir el corte de materiales dificiles de cortar, pero presenta el problema de que la forma de
mecanizado de las piezas de trabajo esta limitada. Mas especificamente, puesto que la maquina-herramienta 100 se
une con el excitador 105 de vibraciones, la herramienta 106 de corte sélo puede moverse vertical y horizontalmente.
Cuando se intenta formar una pieza de trabajo para dar la forma de mecanizado de la pieza de trabajo W mostrada
en la figura 13, es necesario hacer rotar la maquina-herramienta 100 en el sentido de la flecha P10 y luego realizar
el corte en el momento de cortar una parte de arco circular WR de la pieza de trabajo W. Sin embargo, de hecho, la
magquina-herramienta 100 interfiere con la pieza de trabajo W u otras maquinas no mostradas en la figura 13 si se
intenta hacerla rotar en el sentido de la flecha P10. Por tanto, la rotacién en el sentido de la flecha P10 es
fisicamente imposible. Como resultado, la maquina-herramienta que tiene el excitador de vibraciones unido a la
herramienta de corte presenta el problema de que la forma de mecanizado de las piezas de trabajo esta limitada.

Por tanto, para resolver los problemas tal como se ha indicado anteriormente, puede concebirse un cambio de
disefio para usar una maquina de tornear NC, para realizar un corte por vibracion de baja frecuencia, tal como se
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describe en la solicitud de patente japonesa no examinada publicada n.° H6-285701. Mas especificamente, esta
maquina de tornear NC repite, mediante un servomotor, la operacién de mover una herramienta una distancia
predeterminada, deteniendo temporalmente la herramienta, y haciendo retroceder la herramienta una distancia
predeterminada, fragmentando asi las virutas para dar virutas largas en longitud hasta cierto punto y luego cortando
la pieza de trabajo. Por tanto, puede concebirse aplicar esta operacion, repetir el avance y el retroceso sin detener el
movimiento de la herramienta, y hacer que la herramienta corte con una vibracion de baja frecuencia.

Sin embargo, existe el problema de que, si se intenta hacer que la maquina de tornear NC tal como se ha indicado
anteriormente vibre simplemente a baja frecuencia en mdltiples ejes, no puede obtenerse el control esperado y no
puede lograrse la vibracion de baja frecuencia, es decir, no puede realizarse el corte por vibracion de baja frecuencia
capaz de fragmentar virutas finamente.

Por consiguiente, en vista de los problemas anteriores, la presente invencion tiene como objetivo proporcionar una
magquina-herramienta capaz de hacer que la calidad de mecanizado de las piezas de trabajo compuestas
principalmente por materiales dificiles de cortar sea estable a un alto nivel y también capaz de inhibir la aparicion de
un fuego, y, no obstante, sea practica y no tenga restricciones respecto a la forma de mecanizado de las piezas de
trabajo, y ademas sea capaz de realizar un corte por vibracion de baja frecuencia que permita fragmentar finamente
las virutas aunque la herramienta de corte y/o la pieza de trabajo se haga(n) vibrar a baja frecuencia en multiples
ejes.

El objeto anterior de la presente invencién se lograra mediante los siguientes medios. Se observa que los numeros
entre paréntesis son nimeros de referencia de realizaciones descritas mas adelante pero la presente invencién no
debe restringirse a las mismas.

Una maquina-herramienta segun la presente invencion comprende unos medios de sujecion de herramienta de corte
(un soporte 5 de herramienta de corte, un mecanismo 31 de rotacién) que sujetan una herramienta (4) de corte para
mecanizar una pieza (2) de trabajo, unos medios de sujecion de pieza de trabajo (un mecanismo 3 de rotacién, un
mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo) que sujetan la pieza (2) de trabajo, en la que los medios de sujecion
de herramienta de corte (el soporte 5 de herramienta de corte, el mecanismo 31 de rotacion) y/o los medios de
sujecion de pieza de trabajo (el mecanismo 3 de rotacion, el mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo) se
proporcionan de manera que pueden moverse para alimentar la herramienta (4) de corte y la pieza (2) de trabajo
una en relacion con la otra en una pluralidad de direcciones axiales que comprenden al menos unas direcciones
axiales primera y segunda, y un mecanismo de control (un dispositivo 8 de control) para controlar el funcionamiento
de los medios de sujecion de herramienta de corte (el soporte 5 de herramienta de corte, el mecanismo 31 de
rotacion) y/o los medios de sujecion de pieza de trabajo (el mecanismo 3 de rotacion, el mecanismo 32 de mandril
de pieza de trabajo), caracterizada porque el mecanismo (8) de control puede hacerse funcionar para mover de
manera sincronizada la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte una en relacion con la otra en las
direcciones axiales primera y segunda para permitir movimientos de avance y retroceso de la pieza (2) de trabajo y
la herramienta (4) de corte una en relacion con la otra a lo largo de una trayectoria de interpolacion; y para hacer
vibrar relativamente la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte a una baja frecuencia repitiendo los
movimientos de avance y retroceso a lo largo de dicha trayectoria de interpolacion.

Por otra parte, una maquina-herramienta segun otro aspecto de la presente invencion esta caracterizada porque la
pluralidad de direcciones axiales comprenden ademas una tercera direccion axial, y el mecanismo (8) de control
puede hacerse funcionar para mover de manera sincronizada la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte
una en relacion con la otra en las direcciones axiales primera, segunda y tercera para permitir los movimientos de
avance y retroceso a lo largo de la trayectoria de interpolacion.

Ademas, una maquina-herramienta segun otro aspecto de la presente invencién esta caracterizada porque los
medios de sujecion de herramienta de corte (el soporte 5 de herramienta de corte, el mecanismo 31 de rotacion)
pueden moverse en la pluralidad de direcciones axiales en las maquinas-herramienta anteriores.

Todavia adicionalmente, una maquina-herramienta segun otro aspecto de la presente invencién esta caracterizada
porque los medios de sujecion de pieza de trabajo (el mecanismo 3 de rotacion, el mecanismo 32 de mandril de
pieza de trabajo) pueden moverse en la pluralidad de direcciones axiales en las maquinas-herramienta anteriores.

Todavia adicionalmente, una maquina-herramienta segun otro aspecto de la presente invencién esta caracterizada
porque, en las maquinas-herramienta anteriores, los medios de sujecion de herramienta de corte (el soporte 5 de
herramienta de corte) y los medios de sujecion de pieza de trabajo (el mecanismo 3 de rotacién) pueden moverse, y
los medios de sujecion de herramienta de corte (el soporte 5 de herramienta de corte) y los medios de sujecion de
pieza de trabajo (el mecanismo 3 de rotacion) se mueven conjuntamente para alimentar la herramienta (4) de corte
en relacion con la pieza (2) de trabajo en la pluralidad de direcciones axiales.

Por otra parte, una maquina-herramienta segun otro aspecto de la presente invencion esta caracterizada, en la

magquina-herramienta anterior, por unos medios de almacenamiento de informacion de corte por vibracién (una parte
83 de almacenamiento de informacion de corte por vibracién) para almacenar previamente datos para hacer vibrar la
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pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte a la baja frecuencia, en la que el mecanismo de control (el
dispositivo 8 de control) ejerce un control basandose en los datos almacenados en los medios de almacenamiento
de informacion de corte por vibracion (la parte 83 de almacenamiento de informacion de corte por vibracion).

A continuacion, se describiran los efectos de la presente invencion. Se observa que los nimeros entre paréntesis
son numeros de referencia de realizaciones descritas mas adelante pero la presente invencion no debe restringirse a
las mismas.

En la maquina-herramienta segun la presente invencion, el movimiento de los medios de sujecion de herramienta de
corte (el soporte 5 de herramienta de corte, el mecanismo 31 de rotacion) y/o los medios de sujecion de pieza de
trabajo (el mecanismo 3 de rotacion, el mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo) se controla mediante el
mecanismo de control (el dispositivo 8 de control) para sincronizar relativamente la pieza (2) de trabajo y la
herramienta (4) de corte en mdltiples direcciones axiales y hacerlas vibrar a una baja frecuencia. Como resultado, se
genera cavitacion en un espacio (K) (véase la figura 1, etc.) que aparece entre la pieza (2) de trabajo y la
herramienta (4) de corte, en la que se succiona un refrigerante etc., usado en el momento de realizar el corte. Por
tanto, pueden enfriarse y lubricarse con eficacia el calor de corte y el calor de friccién generados en el momento de
mecanizar la pieza (2) de trabajo. Por tanto, segun la presente invencion, puede estabilizarse la calidad de
mecanizado de las piezas de trabajo.

Ademas, segun la presente invencion, las virutas de la pieza (2) de trabajo se empolvan por la vibracion de baja
frecuencia en el momento de cortar la pieza (2) de trabajo mediante la herramienta (4) de corte, y esto hace que sea
dificil que las virutas se adhieran a la herramienta de corte. Por consiguiente, puede estabilizarse la calidad y
ademas puede suprimirse la aparicion de un fuego.

Ademas, segun un aspecto de la invencion, solo se ejerce control usando el mecanismo de control (el dispositivo 8
de control) cuando la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte se sincronizan relativamente en multiples
direcciones axiales y se hacen vibrar a una baja frecuencia. Por tanto, la invencion es practica debido a la estructura
sencilla, y, no obstante, se realiza el efecto de que no se limita la forma de mecanizado de las piezas de trabajo.

Segun un aspecto de la invencion, el movimiento de los medios de sujecion de herramienta de corte (el soporte 5 de
herramienta de corte, el mecanismo 31 de rotacién) y/o los medios de sujecion de pieza de trabajo (el mecanismo 3
de rotacion, el mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo) se controla mediante el mecanismo de control (el
dispositivo 8 de control), y cuando la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte se alimentan una en relacion
con la otra en multiples direcciones axiales, la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte se alimentan de
manera sincronizada y se hacen vibrar a una baja frecuencia. Como resultado, puede realizarse el corte por
vibracion de baja frecuencia capaz de fragmentar virutas finamente.

Ademas, en las maquinas-herramienta tal como se ha indicado anteriormente, los medios de sujecion de
herramienta de corte (el soporte 5 de herramienta de corte, el mecanismo 31 de rotacion) pueden proporcionarse de
manera que pueden moverse en multiples direcciones axiales. Ademas, los medios de sujecién de pieza de trabajo
(el mecanismo 3 de rotacion, el mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo) pueden proporcionarse de manera
que pueden moverse en multiples direcciones axiales. Ademas, los medios de sujecion de herramienta de corte (el
soporte 5 de herramienta de corte) y los medios de sujecion de pieza de trabajo (el mecanismo 3 de rotacion)
pueden proporcionarse de manera que pueden moverse de modo que los medios de sujecion de herramienta de
corte (el soporte 5 de herramienta de corte) y los medios de sujeciéon de pieza de trabajo (el mecanismo 3 de
rotacion) pueden moverse conjuntamente para alimentar la herramienta (4) de corte en relacion con la pieza (2) de
trabajo en multiples direcciones axiales tal como en la maquina-herramienta segun la invencion.

Por otra parte, tal como en las maquinas-herramienta segun un aspecto de la invencion, la provision de los medios
de almacenamiento de informacion de corte por vibracion (la parte 83 de almacenamiento de informacion de corte
por vibracion) en los que se almacenan previamente datos para hacer vibrar la pieza (2) de trabajo y la herramienta
(4) de corte a una baja frecuencia de la manera anterior permite que el mecanismo de control (el dispositivo 8 de
control) ejerza un control basandose en los datos almacenados en los medios de almacenamiento de informacién de
corte por vibracion (la parte 83 de almacenamiento de informacion de corte por vibracién). Por consiguiente, puede
lograrse el corte por vibracion de baja frecuencia con una vibracién éptima capaz de fragmentar virutas finamente.
Mas especificamente, en teoria, la frecuencia se determina por la amplitud y la velocidad de interpolacion de la
misma. Sin embargo, en la practica, la relacion entre la amplitud o la velocidad de interpolacion de la misma y la
frecuencia varia de diversas maneras dependiendo de caracteristicas mecanicas (por ejemplo, masa tedrica,
caracteristicas de motor, etc.) de la maquina-herramienta, y no se trata de una relacion fija tal como una relacion
proporcional. Por tanto, la vibraciéon deseada (frecuencia y amplitud 6ptimas) no puede generarse mediante calculos
tedricos. Ademas, si se intenta realizar el corte por vibracion de baja frecuencia con el objetivo de fragmentar virutas,
es necesario configurar el nimero de revoluciones de la pieza de trabajo o el nimero de revoluciones de la
herramienta de corte y un ciclo en el momento de realizar el corte por vibracion de baja frecuencia para que no se
sincronicen. Sin embargo, es extremadamente dificil estimar un ciclo de este tipo mediante calculo. Por tanto, si los
datos para hacer vibrar la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte a baja frecuencia de la manera anterior
se almacenan previamente en los medios de almacenamiento de informacion de corte por vibracion (la parte 83 de
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almacenamiento de informacion de corte por vibracion) y se hace que el mecanismo de control (el dispositivo 8 de
control) ejerza un control basandose en los datos, puede realizarse el corte por vibracion de baja frecuencia con una
vibracion 6ptima capaz de fragmentar virutas finamente.

Se observa que baja frecuencia en el presente documento significara un intervalo entre mayor de 0 Hz 'y 1000 Hz o
menos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion esquematica de una maquina-herramienta
segun la primera realizacion de la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un dispositivo de control de la misma realizacion.

La figura 3 es una tabla almacenada en una parte de almacenamiento de informacién de corte por vibracion de la
misma realizacion.

La figura 4 es un diagrama explicativo que muestra un caso de mover una herramienta de corte segun la misma
realizacion desde el punto A hasta el punto B mediante una interpolacion lineal, etc.

La figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de uso de la maquina-herramienta segun la misma
realizacion.

La figura 6 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion esquematica de una maquina-herramienta
segun la segunda realizacion de la presente invencion.

La figura 7 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion esquematica de una maquina-herramienta
segun la tercera realizacion de la presente invencion.

La figura 8 es un diagrama explicativo para explicar el movimiento de la maquina-herramienta segin la misma
realizacion.

La figura 9 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion esquematica de una maquina-herramienta
segun la cuarta realizacion de la presente invencion.

La figura 10 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion esquematica de una maquina-herramienta
segun la quinta realizacion de la presente invencion.

La figura 11 es una fotografia que muestra una pieza de trabajo mecanizada obtenida cuando se corta una pieza de
trabajo con vibracién de baja frecuencia usando la maquina-herramienta del ejemplo 1.

La figura 12 es una fotografia de una pieza de trabajo mecanizada obtenida cuando se corta una pieza de trabajo
usando la maquina-herramienta del ejemplo 2 o el ejemplo comparativo 1.

La figura 13 es un diagrama explicativo que muestra una configuracién esquematica de una maquina-herramienta
convencional.

Descripcion detallada de la invencion

A continuacidon en el presente documento, se describira con detalle la primera realizacion segun la presente
invencion con referencia a las figuras 1 a 5.

Una maquina-herramienta 1 segun la presente realizaciéon esta compuesta por un torno CNC y, tal como se muestra
en la figura 1, incluye un mecanismo 3 de rotaciéon para soportar de manera rotatoria una pieza 2 de trabajo que es
un objeto que va a mecanizarse, un mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte proporcionado en una
base 6 y en el que se coloca un soporte 5 de herramienta de corte que sujeta una herramienta 4 de corte (una
herramienta de tornear en el dibujo) para cortar la pieza 2 de trabajo, y un dispositivo 8 de control para controlar el
funcionamiento del mecanismo 7 de alimentacién de herramienta de corte mediante un servoamplificador 9 para que
la herramienta 4 de corte vibre a una baja frecuencia deseada. Se observa que en la figura 1 sélo se muestra el
mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte en el eje Z pero la maquina-herramienta también tiene un
mecanismo de alimentacion de herramienta de corte en el eje X ortogonal con respecto al mismo.

El mecanismo 3 de rotacién anterior tiene un motor 3a de husillo, y un mecanismo 3c de mandril se une de manera
rotatoria a un arbol 3b principal de ese motor 3a de husillo. El mecanismo 3c de mandril agarra la pieza 2 de trabajo,
que es un objeto que va a mecanizarse, y se configura la pieza 2 de trabajo agarrada para accionarse de manera
rotacional alrededor de un eje de rotacion R mediante el accionamiento de rotacion del motor 3a de husillo.
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Por otra parte, el mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte anterior tiene un motor 7a de accionamiento
de alimentaciéon de herramienta de corte compuesto por un servomotor lineal que es una fuente de accionamiento
para alimentar la herramienta 4 de corte de manera que puede avanzar y retroceder (véase la flecha P1) con
respecto a la pieza 2 de trabajo. Este motor 7a de accionamiento de alimentacion de herramienta de corte esta
constituido por una aguja 7a1 y un estator 7a2. La aguja 7a1 se forma arrollando una bobina excitadora alrededor de
una estructura de sustancia magnética, y el estator 7a2 se forma alineando multiples imanes en la direccion
longitudinal.

Esta aguja 7a1 se proporciona en la parte inferior de una mesa 7b en la que se coloca el soporte 5 de herramienta
de corte, y el estator 7a2 se proporciona en la parte superior de un carril 7c de guia proporcionado en la base 6. En
la parte inferior de la mesa 7b, se proporcionan un par de guias 7d que guian la mesa 7b para que se mueva a lo
largo del carril 7c de guia.

Para mover el mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte asi configurado de manera que pueda avanzar
y retroceder (véase la flecha P1) con respecto a la pieza 2 de trabajo, el servoamplificador 9 suministra a la aguja
7a1 una corriente basandose en un comando que se ha enviado desde el dispositivo 8 de control, en primer lugar.
Mediante esto, los polos magnéticos de la aguja 7a1 y el estator 7a2 se atraen y se repelen entre si, y, entonces, se
genera un empuje en la direccion delante-detras (véase la flecha P1). Acompafiando el empuje, la mesa 7b se
mueve en la direccion delante-detras (véase la flecha P1). En el movimiento de la mesa 7b que acomparia el
empuje, se proporciona el par de guias 7d, de modo que la mesa 7b se mueve a lo largo del carril 7c de guia
mediante el par de guias 7d. Como resultado, el mecanismo 7 de alimentaciéon de herramienta de corte puede
moverse de manera que puede avanzar y retroceder (véase la flecha P1) con respecto a la pieza 2 de trabajo.
Ademas, el servomotor lineal se usa como el motor 7a de accionamiento de alimentacion de herramienta de corte en
la presente realizacion. Sin embargo, sin restringirse al mismo, puede usarse cualquier motor lineal. Ademas, sin
restringirse a los motores lineales, pueden usarse servomotores. Sin embargo, se usan husillos de bolas en el
momento de emplear los servomotores. Por tanto, se absorbe la vibracion si se produce juego durante el movimiento
de avance y retroceso del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte. Por consiguiente, es preferible
usar los motores lineales que permiten un control directo y no requieren husillos de bolas, etc.

Ahora, se describira con mas detalle el dispositivo 8 de control usando la figura 2 y la figura 3. Tal como se muestra
en la figura 2, el dispositivo 8 de control esta constituido por una parte 80 de control central compuesta por una CPU,
etc., una parte 81 de introduccidon compuesta por un panel tactil, etc., una parte 82 de almacenamiento de
informacion de programa para almacenar informaciéon de programa que ha programado un usuario usando la parte
81 de introduccién, una parte 83 de almacenamiento de informacién de corte por vibracién en la que se almacenan
datos para sincronizar la herramienta 4 de corte en multiples direcciones axiales (dos direcciones axiales del eje X y
el eje Z en el dibujo), alimentar la herramienta 4 de corte y luego hacer vibrar la herramienta 4 de corte a baja
frecuencia, un controlador 84 de motor que controla el funcionamiento del motor 7a de accionamiento de
alimentacion de herramienta de corte mediante el servoamplificador 9, y un elemento 85 de visualizacién compuesto
por un monitor de cristal liquido, etc.

La parte 83 de almacenamiento de informacién de corte por vibracién almacena una tabla de informacién de corte
por vibracion VC_TBL mostrada en la figura 3. Mas especificamente, en la tabla de informacién de corte por
vibracion VC_TBL se almacenan datos (una distancia de avance (mm) del mecanismo 7 de alimentacion de
herramienta de corte, una distancia de retroceso (mm) del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte,
una velocidad hacia delante (mm/min) del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte, una velocidad
hacia atras (mm/min) del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y una frecuencia de vibracion (Hz)
de la herramienta 4 de corte) correspondientes a valores de configuracion de programa (el nimero de revoluciones
de la pieza 2 de trabajo (rpm) y una alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo
(mm)). Se facilitara una descripcion mas detallada. Cuando un usuario usa la parte 81 de introduccién y programa el
numero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo en 1000 (rpm) por ejemplo, pueden configurarse tres
alimentaciones diferentes, 0,005 (mm), 0,01 (mm) y 0,015 (mm), como la alimentacién de la herramienta 4 de corte
por revolucion de la pieza 2 de trabajo apropiada para el nUmero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo,
1000 (rpm). En la tabla de informacion de corte por vibracion VC_TBL, se almacenan distancias de avance del
mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte (0,035 (mm), 0,04 (mm) y 0,045 (mm)), distancias de
retroceso del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte (0,03 (mm), 0,03 (mm) y 0,03 (mm)),
velocidades hacia delante del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte (290 (mm/min), 300 (mm/min) y
350 (mm/min)), velocidades hacia atras del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte (290 (mm/min),
300 (mm/min) y 350 (mm/min)) y frecuencias de vibracion de la herramienta 4 de corte (25 (Hz), 25 (Hz) y 25 (Hz))
correspondientes a esas alimentaciones (0,005 (mm), 0,01 (mm) y 0,015 (mm)). Tal como se ha indicado
anteriormente, en la tabla de informacion de corte por vibracion VC_TBL se almacenan la distancia de avance (mm)
del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte, la distancia de retroceso (mm) del mecanismo 7 de
alimentacion de herramienta de corte, la velocidad hacia delante (mm/min) del mecanismo 7 de alimentacion de
herramienta de corte, la velocidad hacia atras (mm/min) del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y
la frecuencia de vibracion (Hz) de la herramienta 4 de corte correspondientes al nimero de revoluciones (rpm) y la
alimentacion por revolucion (mm) de la misma que ha programado el usuario por medio de la parte 81 de
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introduccion.

Por tanto, cuando el usuario usa la parte 81 de introduccion y programa el nimero de revoluciones de la pieza 2 de
trabajo en 1000 (rpm) y la alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucidon de la pieza 2 de trabajo en
0,005 (mm) por ejemplo, se seleccionan la distancia de avance del mecanismo 7 de alimentacién de herramienta de
corte, 0,035 (mm), la distancia de retroceso del mecanismo 7 de alimentacién de herramienta de corte, 0,03 (mm), la
velocidad hacia delante del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte, 290 (mm/min), y la velocidad
hacia atras del mecanismo 7 de alimentacién de herramienta de corte, 290 (mm/min). Basandose en los datos
seleccionados, el controlador 84 de motor controla el funcionamiento del motor 7a de accionamiento de alimentacion
de herramienta de corte mediante el servoamplificador 9, de modo que la herramienta 4 de corte vibra a baja
frecuencia. Ademas, la frecuencia de vibraciéon, 25 (Hz), de la herramienta 4 de corte almacenada en la tabla de
informacion de corte por vibracion VC_TBL se visualiza en el elemento 85 de visualizacion y no tiene nada que ver
con la vibracién de baja frecuencia de la herramienta 4 de corte. Por tanto, no es necesario almacenar la frecuencia
de vibracioén de la herramienta 4 de corte en la tabla de informacién de corte por vibracion VC_TBL. Sin embargo, es
preferible almacenar la frecuencia de vibracién de la herramienta 4 de corte dado que el usuario puede comprobar
de manera facil y sencilla la frecuencia de vibracién (Hz) de la herramienta 4 de corte correspondiente al nimero de
revoluciones de la pieza 2 de trabajo (rpm) y la alimentacion (mm) de la herramienta 4 de corte por revolucion de la
pieza 2 de trabajo que ha programado el usuario.

Se observa que los valores almacenados en la tabla de informaciéon de corte por vibracion VC_TBL que se han
indicado en la presente realizacion sélo se ilustran mediante ejemplos, y puede almacenarse previamente una
amplia variedad de valores segun las caracteristicas mecanicas de las maquinas-herramienta.

Ademas, estos valores segun las caracteristicas mecanicas de las maquinas-herramienta se determinan mediante
un funcionamiento experimental de las maquinas-herramienta de antemano y la recopilacion de los datos
experimentales.

A continuacién, como ejemplo de uso de la maquina-herramienta 1 segun la presente realizacion, se describira
usando la figura 5 un método para sincronizar la herramienta 4 de corte en dos direcciones axiales del eje X y el eje
Z y mover la herramienta 4 de corte desde el punto A (u0, w0) hasta el punto B (U, W) mostrados en la figura 4. En
el presente documento, el punto A indica la posicién actual de la herramienta 4 de corte.

En primer lugar, el usuario usa la parte 81 de introduccién y prepara un programa usando lenguaje NC.
Especificamente, se introduce el nimero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo, y se lleva a cabo una introduccion
de un cédigo de comando de corte por vibracion en el momento de realizar el corte por vibracion de baja frecuencia
a partir del corte normal (el corte convencional). Naturalmente, no se lleva a cabo la introduccion del cédigo de
comando de corte por vibracion si no se realiza el corte por vibracion de baja frecuencia.

Ademas, el usuario usa la parte 81 de introduccion e introduce el punto B (U, W), que es un destino de la
herramienta 4 de corte. Con motivo del movimiento hasta el punto B, usando lenguaje NC se programan una
introduccion de un método de interpolacién si la herramienta 4 de corte se mueve con interpolacion lineal o con
interpolacion circular en sentido horario o con interpolacién circular en sentido antihorario, una introducciéon de un
radio si la interpolacion es circular, y una introduccion de una alimentacion de la herramienta 4 de corte por
revolucion de la pieza 2 de trabajo. llustrando especificamente este programa, puede describirse de la siguiente
manera, por ejemplo.

<Programa NC>

S1000 (el numero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo);

M123 (codigo de corte por vibracion activado);

G1 (interpolacion lineal) XU ZW (valor de coordenadas hasta destino)

F0.01 (alimentacién de la herramienta 4 de corte por revolucién de la pieza 2 de trabajo);

o]

G2 (interpolacion circular (en sentido horario)) XU ZW (valor de coordenadas hasta destino)

R10.0 (radio de arco)

F0.01 (alimentacién de la herramienta 4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo);

[0}
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G3 (interpolacion circular (en sentido antihorario)) XU ZW (valor de coordenadas hasta destino))
R10.0 (radio de arco)

F0.01 (alimentacién de la herramienta 4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo);

M456 (codigo de corte por vibracion desactivado);

En el programa NC anterior, el nimero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo se programa en 1000 (rpm)
describiendo “S1000”, en primer lugar. Entonces, se configura el corte por vibracion para que esté activado
describiendo “M123”. Cuando la herramienta 4 de corte se interpola de manera lineal hasta el punto B, describiendo
“G1 XU ZW” y describiendo adicionalmente “F0.01”, la alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion de la
pieza 2 de trabajo se programa en 0,01 (mm).

Por otra parte, cuando la herramienta 4 de corte se interpola de manera circular hasta el punto B (en el sentido
horario), describiendo “G2 XU ZW” y luego “R10.0”, el radio de arco en el momento de la interpolacion circular se
programa en 10,0 (mm). Ademas, describiendo “F0.01”, la alimentacién de la herramienta 4 de corte por revolucion
de la pieza 2 de trabajo se programa en 0,01 (mm).

Por otra parte, cuando la herramienta 4 de corte se interpola de manera circular hasta el punto B (en el sentido
antihorario), describiendo “G3 XU ZW” y luego “R10.0”, el radio de arco en el momento de la interpolacion circular se
programa en 10,0 (mm). Ademas, describiendo “F0.01”, la alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion
de la pieza 2 de trabajo se programa en 0,01 (mm).

Después de que el programa se describe de este modo, se configura el corte por vibracion para que esté
desactivado describiendo “M456”. Ademas, no es necesario describir los cdédigos de comando de corte por vibracion
de “M123” y “M456” cuando no se realiza el corte por vibracion y se realiza el corte normal (el corte convencional).

Tras la preparacion del programa anterior de esta manera, la parte 80 de control central almacena el programa
preparado en la parte 82 de almacenamiento de informacion de programa (etapa S1). Se observa que “M123” y
“M456” en el programa NC anterior sélo son ejemplos y pueden cambiarse a unos cédigos dados.

Después de la preparacion del programa, el usuario usa la parte 81 de introduccion y ordena la ejecucion del
programa preparado (etapa S2). Con esto, la parte 80 de control central lee el programa almacenado en la parte 82
de almacenamiento de informacién de programa y comprueba el modo de corte (etapa S3).

Cuando el modo de corte es un modo de realizar el corte normal (el corte convencional) (cuando no se programa el
cédigo de comando de corte por vibracion “M123”) (etapa S3: NO), la parte 80 de control central realiza un
procesamiento de operacion de trayectoria de interpolacién basandose en el método de interpolacién programado
hasta el punto B (U, W), que es el destino de la herramienta 4 de corte, y envia el resultado de operacién al
controlador 84 de motor. El controlador 84 de motor, al haber recibido la informaciéon, mueve la herramienta 4 de
corte desde el punto A (u0, w0) hasta el punto B (U, W) a lo largo de la trayectoria de interpolacién basandose en la
informacion controlando el motor 7a de accionamiento de alimentacién de herramienta de corte mediante el
servoamplificador 9 (etapa S4). Después de eso, la parte 80 de control central termina el procesamiento de
informacion.

Por otra parte, cuando el modo de corte es un modo de realizar el corte por vibraciéon de baja frecuencia (cuando se
programa el cédigo de comando de corte por vibracion de “M123”) (etapa S3: Si), la parte 80 de control central
comprueba si estan programados o no (etapa S5) el numero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo y la
alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo que se hicieron coincidir con los
valores de configuracion de programa en la tabla de informacién de corte por vibraciéon VC_TBL almacenada en la
parte 83 de almacenamiento de informacion de corte por vibracion. Si no se efectua (etapa S5: NO) la configuracion
de programa que se hizo coincidir con los valores de configuracion de programa en la tabla de informacion de corte
por vibracién VC_TBL, la parte 80 de control central hace que en el elemento 85 de visualizaciéon se visualice una
alarma en el sentido de que no estan programados los valores apropiados (etapa S6) y termina el procesamiento.
Mas especificamente, por ejemplo, si el usuario usa la parte 81 de introduccién y programa el numero de
revoluciones de la pieza 2 de trabajo en 1000 (rpm) y la alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion de
la pieza 2 de trabajo en 0,020 (mm), tal como resulta evidente a partir de la tabla de informacién de corte por
vibracién VC_TBL mostrada en la figura 3, la alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucién de la pieza 2
de trabajo, 0,020 (mm), no se ha hecho coincidir con los valores de configuracion de programa de la alimentacion de
la herramienta 4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo (0,005 (mm), 0,01 (mm) y 0,015 (mm)) apropiados
para el nimero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo, 1000 (rpm). Por tanto, la parte 80 de control central hace
que en el elemento 85 de visualizacion se visualice la alerta que advierte en el sentido de que no estan programados
los valores apropiados. Por consiguiente, el usuario puede programar una alimentacion apropiada de la herramienta
4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo.
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Por otra parte, si se efectta (etapa S5: Si) la configuracion de programa que se hizo coincidir con los valores de
configuracion de programa en la tabla de informacién de corte por vibracion VC_TBL, la parte 80 de control central
selecciona, a partir de la tabla de informacién de corte por vibracion VC_TBL almacenada en la parte 83 de
almacenamiento de informacién de corte por vibracién, la distancia de avance del mecanismo 7 de alimentacion de
herramienta de corte, la distancia de retroceso del mecanismo 7 de alimentacién de herramienta de corte, la
velocidad hacia delante del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte, la velocidad hacia atras del
mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y la frecuencia de vibracion de la herramienta 4 de corte
correspondiente al numero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo y la alimentacion de la herramienta 4 de corte
por revolucion de la pieza 2 de trabajo que ha programado el usuario por medio de la parte 81 de introduccion.
Ademas, la parte 80 de control central realiza un procesamiento de operacién con respecto al movimiento de avance
y retroceso a lo largo de la trayectoria de interpolacion segun la informacion de programa sobre el método de
interpolacion hasta el punto B, que es el destino de la herramienta 4 de corte, almacenada en la parte 82 de
almacenamiento de informacién de programa y la informacién seleccionada anteriormente (la distancia de avance
del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte, la distancia de retroceso del mecanismo 7 de
alimentacion de herramienta de corte, la velocidad hacia delante del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta
de corte y la velocidad hacia atras del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte). La parte 80 de control
central envia entonces el resultado de operacion al controlador 84 de motor y al mismo tiempo envia la frecuencia de
vibracion seleccionada anteriormente de la herramienta 4 de corte al elemento 85 de visualizacion (etapa S7).

El controlador 84 de motor, al haber recibido tal resultado de operacion, controla el motor 7a de accionamiento de
alimentacién de herramienta de corte mediante el servoamplificador 9 basandose en la informacion y hace vibrar la
herramienta 4 de corte a baja frecuencia. Es decir, el controlador 84 de motor realiza un procesamiento de repetir
una accioén de hacer avanzar y retroceder el mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte basandose en el
resultado de operacién. Como resultado, la herramienta 4 de corte se mueve de manera alterna entre una posicion
de linea continua y una posicion de linea discontinua tal como se muestra en la figura 1, y vibra a baja frecuencia.
Tal como se ha indicado anteriormente, el controlador 84 de motor mueve la herramienta 4 de corte desde el punto
A (u0, w0) hasta el punto B (U, W) mientras sincroniza la herramienta 4 de corte en dos direcciones axiales del eje X
y el eje Z y hace vibrar la herramienta 4 de corte repitiendo la accién de avance y retroceso a lo largo de la
trayectoria de interpolacion (etapa S8). Por consiguiente, la pieza 2 de trabajo puede mecanizarse mediante la
herramienta 4 de corte que se ha hecho vibrar a baja frecuencia. Ademas, la frecuencia de vibracion de la
herramienta 4 de corte que se ha enviado al elemento 85 de visualizacion se visualiza en la parte 85 de elemento de
visualizacion.

Segun la presente realizacion descrita anteriormente, el motor 7a de accionamiento de alimentacion de herramienta
de corte, que es una fuente de accionamiento del mecanismo 7 de alimentacién de herramienta de corte para
alimentar la herramienta 4 de corte para cortar la pieza 2 de trabajo, se controla mediante el dispositivo 8 de control
para hacer vibrar la herramienta 4 de corte a baja frecuencia. Por consiguiente, tal como se muestra en la figura 1,
se genera cavitacion en un espacio K que aparece entre la pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte, en el que
se succiona un refrigerante etc., usado en el momento de realizar el corte. Por tanto, pueden enfriarse y lubricarse
con eficacia el calor de corte y el calor de friccion generados en el momento de mecanizar la pieza 2 de trabajo.
Como resultado, segun la presente realizacion, puede estabilizarse la calidad de mecanizado de las piezas de
trabajo.

Ademas, segun la presente realizacion, la herramienta 4 de corte corta la pieza 2 de trabajo mientras vibra a baja
frecuencia, de modo que se empolvan las virutas de la pieza 2 de trabajo por la vibracidon de baja frecuencia, y esto
hace que sea dificil que las virutas se adhieran a la herramienta de corte. Por consiguiente, puede estabilizarse la
calidad y puede inhibirse la aparicion de fuegos.

Adicionalmente, segun la presente realizacion, solo se controla el motor 7a de accionamiento de alimentacion de
herramienta de corte usando el dispositivo 8 de control al hacer vibrar la herramienta 4 de corte a baja frecuencia, de
modo que la maquina-herramienta tiene la estructura sencilla y, por tanto, es practica. Ademas, el motor 7a de
accionamiento de alimentacién de herramienta de corte puede controlarse en la direccién de interpolacion usando el
dispositivo 8 de control, y por tanto, pueden mecanizarse piezas de trabajo libremente. Por consiguiente, se realiza
el efecto de que no se limita la forma de mecanizado de las piezas de trabajo.

Ademas, segun la presente realizacion, el dispositivo 8 de control controla la herramienta 4 de corte para
sincronizarla en multiples direcciones axiales y hacerla vibrar a baja frecuencia, de modo que puede realizarse un
corte por vibracion de baja frecuencia capaz de fragmentar virutas finamente.

Por otra parte, segun la presente realizacion, en la parte 83 de almacenamiento de informaciéon de corte por
vibracion se almacenan previamente datos para sincronizar la herramienta 4 de corte en muiltiples direcciones
axiales, alimentar la herramienta 4 de corte y hacer vibrar la herramienta 4 de corte a baja frecuencia dependiendo
del nimero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo y la alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion de
la pieza 2 de trabajo, y por tanto, puede realizarse un corte por vibracion de baja frecuencia con una vibracion
optima capaz de fragmentar virutas finamente.
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Todavia adicionalmente, segun la presente realizacion, el corte por vibracién de baja frecuencia con una vibracion
optima puede realizarse siempre y cuando, en el momento de preparar el programa NC, el usuario prepara un
programa al que se afiaden los codigos de comando de corte por vibracion (el codigo de corte por vibracion activado
y el cadigo de corte por vibracion desactivado) ademas del programa para realizar el corte normal convencional.

En relacién con esto, la interpolacion lineal y la interpolacion circular se ilustran mediante ejemplos de los métodos
de interpolacion en la presente realizacion. Sin embargo, naturalmente los métodos de interpolacion no se restringen
a los mismos y pueden ser cualquier método de interpolacion tal como una interpolacion cénica.

A continuacion, se describira con detalle una segunda realizacion de la presente invencion con referencia a la figura
6. Se asignaran los mismos numeros a las configuraciones iguales que las de la primera realizacién, y se omitiran
las descripciones de las mismas.

Una maquina-herramienta 10 segun la presente realizacion esta compuesta por un torno CNC vy, tal como se
muestra en la figura 6, incluye un soporte 5 de herramienta de corte que sujeta una herramienta 4 de corte para
cortar una pieza 2 de trabajo, que es un objeto que va a mecanizarse, un mecanismo 3 de rotacion para soportar de
manera rotatoria la pieza 2 de trabajo, un mecanismo 11 de alimentacién de pieza de trabajo para alimentar la pieza
2 de trabajo proporcionado en la parte inferior del mecanismo 3 de rotaciéon, de manera que puede avanzar y
retroceder (véase la flecha P2) con respecto a la herramienta 4 de corte, y un dispositivo 8 de control para controlar
el funcionamiento del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo mediante un servoamplificador 9 para que
la pieza 2 de trabajo vibre a una baja frecuencia deseada. Se observa que en la figura 6 sélo se muestra el
mecanismo 11 de alimentacién de pieza de trabajo en el eje Z pero la maquina-herramienta también tiene un
mecanismo de alimentacion de pieza de trabajo en el eje X ortogonal con respecto al mismo.

El mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo tiene un motor 11a de accionamiento de alimentacion de pieza
de trabajo compuesto por un servomotor lineal que es una fuente de accionamiento para alimentar la pieza 2 de
trabajo de manera que puede avanzar y retroceder (véase la flecha P2) con respecto a la herramienta 4 de corte.
Este motor 11a de accionamiento de alimentacion de pieza de trabajo esta constituido por una aguja 11a1 y un
estator 11a2. La aguja 11a1 se forma arrollando una bobina excitadora alrededor de una estructura de sustancia
magneética, y el estator 11a2 se forma alineando multiples imanes en la direccion longitudinal.

Esta aguja 11a1 se proporciona en la parte inferior de un motor 3a de husillo del mecanismo 3 de rotacion, y el
estator 11a2 se proporciona en la parte superior de un carril 11b de guia proporcionado en una parte de extremo
superior de una base 12. En la parte inferior del motor 3a de husillo, se proporcionan un par de guias 11c que guian
el motor 3a de husillo para que se mueva a lo largo del carril 11b de guia. Ademas, en la otra parte de extremo
superior de la base 12, se proporciona el soporte 5 de herramienta de corte anterior.

Para mover el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo asi configurado de manera que pueda avanzar y
retroceder (véase la flecha P2) con respecto a la herramienta 4 de corte, el servoamplificador 9 suministra a la aguja
11a1 una corriente basandose en un comando que se ha enviado desde el dispositivo 8 de control, en primer lugar.
Mediante esto, los polos magnéticos de la aguja 11a1 y el estator 11a2 se atraen y se repelen entre si, y, entonces,
se genera un empuje en la direccion delante-detras (véase la flecha P2). Acompariando el empuje, el motor 3a de
husillo se mueve en la direccion delante-detras (véase la flecha P2). En el movimiento del motor 3a de husillo que
acompafia el empuje, se proporcionan el par de guias 11c, de modo que el motor 3a de husillo se mueve a lo largo
del carril 11b de guia mediante el par de guias 11c. Como resultado, el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de
trabajo puede moverse de manera que puede avanzar y retroceder (véase la flecha P2) con respecto a la
herramienta 4 de corte. Se observa que el servomotor lineal se usa como el motor 11a de accionamiento de
alimentacion de pieza de trabajo en la presente realizacion, pero sin restringirse al mismo, puede usarse cualquier
motor lineal. Ademas, sin restringirse a los motores lineales, pueden usarse servomotores. Sin embargo, se usan
husillos de bolas en el momento de emplear los servomotores. Por tanto, se absorbe la vibracion si se produce juego
durante el movimiento de avance y retroceso del mecanismo de alimentacién de pieza de trabajo. Por consiguiente,
es preferible usar los motores lineales que permiten un control directo y no requieren husillos de bolas, etc.

A continuacion, se describira un método para sincronizar la pieza 2 de trabajo de la maquina-herramienta 10
configurada anteriormente en multiples direcciones axiales (dos direcciones axiales del eje X y el eje Z en el dibujo),
mover de manera alterna la pieza 2 de trabajo entre una posiciéon de linea continua y una posicion de linea
discontinua tal como se muestra en la figura 6, y cortar la pieza 2 de trabajo mediante la herramienta 4 de corte
mientras se hace vibrar la pieza 2 de trabajo. Se observa que este método es casi igual que el de la primera
realizacion, y por tanto, sélo se describiran los puntos que difieren con respecto a la primera realizacion.

En la parte 83 de almacenamiento de informacion de corte por vibracién, se almacenan datos para sincronizar la
pieza 2 de trabajo en muiltiples direcciones axiales (dos direcciones axiales del eje X y el eje Z en el dibujo) y
alimentar y hacer vibrar la pieza 2 de trabajo a baja frecuencia, es decir, la tabla de informacién de corte por
vibracion VC_TBL (véase la figura 3). En esta tabla de informacién de corte por vibracion VC_TBL (véase la figura
3), se almacenan una distancia de avance (mm) del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, una
distancia de retroceso (mm) del mecanismo 11 de alimentacién de pieza de trabajo, una velocidad hacia delante
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(mm/min) del mecanismo 11 de alimentacién de pieza de trabajo, una velocidad hacia atras (mm/min) del
mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo y una frecuencia de vibracién (Hz) de la pieza 2 de trabajo
correspondiente al numero de revoluciones (rpm) de la pieza 2 de trabajo y la alimentacién (mm) por revolucién de la
pieza 2 de trabajo que ha programado el usuario por medio de la parte 81 de introduccién. Por tanto, la parte 80 de
control central selecciona la distancia de avance del mecanismo 11 de alimentacién de pieza de trabajo, la distancia
de retroceso del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, la velocidad hacia delante del mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo, la velocidad hacia atras del mecanismo 11 de alimentacién de pieza de trabajo y la
frecuencia de vibracion de la pieza 2 de trabajo correspondiente al nimero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo y
la alimentacion por revolucion de la pieza 2 de trabajo que ha programado el usuario por medio de la parte 81 de
introduccion. La parte 80 de control central realiza entonces un procesamiento de operacion con respecto al
movimiento de avance y retroceso a lo largo de la trayectoria de interpolacion segun la informacion de programa
sobre el método de interpolacion hasta el punto B, que es el destino de la pieza 2 de trabajo, almacenada en la parte
82 de almacenamiento de informacion de programa y la informacion seleccionada anteriormente (la distancia de
avance del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, la distancia de retroceso del mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo, la velocidad hacia delante del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo y
la velocidad hacia atras del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo). La parte 80 de control central envia
entonces el resultado de operacién al controlador 84 de motor y al mismo tiempo envia la frecuencia de vibracion
seleccionada anteriormente de la pieza 2 de trabajo al elemento 85 de visualizacion.

El controlador 84 de motor sincroniza la pieza 2 de trabajo en multiples direcciones axiales (dos direcciones axiales
del eje X'y el eje Z en el dibujo) y controla la pieza 2 de trabajo para moverla de manera alterna entre la posicion de
linea continua y la posicidon de linea discontinua tal como se muestra en la figura 6, basandose en el resultado de
operacion anterior. Como resultado, la pieza 2 de trabajo se corta mediante la herramienta 4 de corte mientras vibra
a baja frecuencia. Ademas, la frecuencia de vibracién de la pieza 2 de trabajo que se ha enviado al elemento 85 de
visualizacion se visualiza en la parte 85 de elemento de visualizacion.

Dado que la presente realizacién y la primera realizacion solo difieren en el objetivo de vibrar a baja frecuencia, la
presente realizacion realiza un efecto similar al de la primera realizacion.

A continuacion, se describira con detalle una tercera realizacién segun la presente invencion con referencia a la
figura 7. Se observa que se asignaran los mismos numeros a las configuraciones iguales que las de las
realizaciones primera y segunda y se omitiran las descripciones de las mismas.

Una maquina-herramienta 20 segun la presente realizacion esta compuesta por un torno CNC vy, tal como se
muestra en la figura 7, incluye en el eje Z un mecanismo 3 de rotacion para soportar de manera rotatoria una pieza 2
de trabajo, que es un objeto que va a mecanizarse, y un mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo
proporcionado en la parte inferior del mecanismo 3 de rotacion y que alimenta de manera que puede avanzar y
retroceder (véase la flecha P3) la pieza 2 de trabajo proporcionada en una base 21. En el eje X perpendicular al eje
Z, se proporciona en una base 22 un mecanismo 7 de alimentaciéon de herramienta de corte para alimentar de
manera que puede avanzar y retroceder (véase la flecha P4) una herramienta 4 de corte para cortar la pieza 2 de
trabajo. Ademas, la maquina-herramienta 20 esta equipada con un dispositivo 8 de control para controlar de manera
individual las operaciones del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo mediante un servoamplificador 9 para que la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de
trabajo vibren a una baja frecuencia deseada. Se observa que en la figura 7 s6lo se muestran el mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo en el eje Z y el mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte en el gje X
pero la maquina-herramienta también tiene un mecanismo de alimentacion de pieza de trabajo y un mecanismo de
alimentacién de herramienta de corte en el eje Y ortogonal con respecto a los ejes X e Y.

A continuacion, se describird, usando también la figura 8, un método para sincronizar conjuntamente la pieza 2 de
trabajo y la herramienta 4 de corte de la maquina-herramienta 20 configurada anteriormente en multiples direcciones
axiales (tres direcciones axiales del eje X, el eje Z y el eje Y en el dibujo), moverlas de manera alterna entre
posiciones de linea continua y posiciones de linea discontinua tal como se muestra en la figura 7, y cortar la pieza 2
de trabajo mediante la herramienta 4 de corte mientras se las hace vibrar. Se observa que este método es casi igual
que el de la primera realizacién y, por tanto, sélo se describiran los puntos que difieren con respecto a la primera
realizacion.

En la parte 83 de almacenamiento de informacion de corte por vibracién, se almacenan datos para sincronizar la
pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte en multiples direcciones axiales (tres direcciones axiales del eje X, el
eje Zy el eje Y en el dibujo) y alimentarlas y hacerlas vibrar a baja frecuencia, es decir, la tabla de informacion de
corte por vibracion VC_TBL (véase la figura 3). En esta tabla de informacion de corte por vibracion VC_TBL (véase
la figura 3), se almacenan distancias de avance (mm) del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el
mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, distancias de retroceso (mm) del mecanismo 7 de alimentacion
de herramienta de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, velocidades hacia delante (mm/min)
del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo,
velocidades hacia atras (mm/min) del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo y frecuencias de vibracion (Hz) de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo
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correspondientes al numero de revoluciones (rpm) de la pieza 2 de trabajo y alimentaciones (mm) de la herramienta
4 de corte y la pieza 2 de trabajo por revolucion de la pieza 2 de trabajo que ha programado el usuario por medio de
la parte 81 de introduccién. Por tanto, la parte 80 de control central selecciona las distancias de avance del
mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, las
distancias de retroceso del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo, las velocidades hacia delante del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de
corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, las velocidades hacia atras del mecanismo 7 de
alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo y las frecuencias de
vibracion de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo correspondientes al nimero de revoluciones de la pieza
2 de trabajo y las alimentaciones de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo por revolucién de la pieza 2 de
trabajo que ha programado el usuario por medio de la parte 81 de introduccion. La parte 80 de control central realiza
entonces un procesamiento de operacion con respecto al movimiento de avance y retroceso a lo largo de la
trayectoria de interpolacién segun la informaciéon de programa sobre el método de interpolacion hasta el punto B,
que es el destino de la pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte, almacenada en la parte 82 de almacenamiento
de informacién de programa y la informacioén seleccionada anteriormente (las distancias de avance del mecanismo 7
de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo, las distancias de
retroceso del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de
trabajo, las velocidades hacia delante del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte y el mecanismo 11
de alimentacion de pieza de trabajo y las velocidades hacia atras del mecanismo 7 de alimentacion de herramienta
de corte y el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo). La parte 80 de control central envia entonces el
resultado de operacion al controlador 84 de motor y al mismo tiempo envia las frecuencias de vibracion
seleccionadas anteriormente de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo a la parte 85 de elemento de
visualizacion.

El controlador 84 de motor controla la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo para moverlas de manera
alterna entre las posiciones de linea continua y las posiciones de linea discontinua tal como se muestra en la figura
7, basandose en el resultado de operacion anterior. Como resultado, la pieza 2 de trabajo se corta mediante la
herramienta 4 de corte. Ademas, las frecuencias de vibracion de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo
que se han enviado a la parte 85 de elemento de visualizaciéon se visualizan en la parte 85 de elemento de
visualizacion.

Por su parte, la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo que vibran a baja frecuencia funcionan en
sincronizacion conjunta entre si pero no funcionan independientemente tal como se describid anteriormente. Esto se
describira usando la figura 8.

La figura 8 es un diagrama para explicar el procedimiento para cortar la pieza 2 de trabajo usando la herramienta 4
de corte con dos ejes del eje X y el eje Z en sincronizacién conjunta. En el presente documento, se mostrara un caso
en el que la pieza 2 de trabajo se mueve a lo largo del eje Z una distancia TL1Z desde el punto TP1Z hasta el punto
TP10Z y adicionalmente la herramienta 4 de corte se mueve a lo largo del eje X una distancia TL1X desde el punto
TP1X hasta el punto TP10X.

En primer lugar, cuando se intenta hacer avanzar la pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte una distancia TL2
desde el punto (TP1X, TP1Z) hasta el punto (TP2X, TP2Z), la pieza 2 de trabajo se hace avanzar a lo largo del eje Z
una distancia TL2Z y la herramienta 4 de corte se hace avanzar a lo largo del eje X una distancia TL2X. Entonces, la
pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte pueden hacerse avanzar una distancia TL2 mientras se sincronizan
conjuntamente con los dos ejes Xy Z.

Cuando se intenta hacer retroceder la pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte una distancia TL3 hasta el punto
(TP3X, TP3Z) después de alcanzar el punto (TP2X, TP2Z), la pieza 2 de trabajo se hace retroceder a lo largo del eje
Z una distancia TL3Z y la herramienta 4 de corte se hace retroceder a lo largo del eje X una distancia TL3X.
Entonces, la pieza 2 de trabajo y la herramienta 4 de corte pueden hacerse retroceder una distancia TL3 mientras se
sincronizan conjuntamente con los dos ejes Xy Z.

Tal como se ha indicado anteriormente, se repite la operacion de hacer avanzar la pieza 2 de trabajo y la
herramienta 4 de corte la distancia TL2, es decir, hacer avanzar la pieza 2 de trabajo a lo largo del eje Z la distancia
TL2Z y hacer avanzar la herramienta 4 de corte a lo largo del eje X la distancia TL2X, y hacer retroceder la pieza 2
de trabajo y la herramienta 4 de corte la distancia TL3, es decir, hacer retroceder la pieza 2 de trabajo a lo largo del
eje Z la distancia TL3Z y hacer retroceder la herramienta 4 de corte a lo largo del eje X la distancia TL3X, mediante
lo cual la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo se mueven una distancia TL1 desde el punto (TP1X, TP12)
hasta el punto (TP10X, TP102).

Por consiguiente, la pieza 2 de trabajo puede cortarse mediante la herramienta 4 de corte a lo largo de una linea
recta (una conicidad) unida desde la posicion del punto (TP1X, TP1Z) hasta el punto (TP10X, TP10Z).

Tal como se describié anteriormente, la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo que vibran a baja frecuencia
funcionan con los dos ejes del eje X y el eje Z sincronizados conjuntamente, pero no funcionan independientemente.
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Por consiguiente, las operaciones de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo son de tal manera que parece
que la pieza 2 de trabajo se ha detenido cuando se observa desde el lado de herramienta 4 de corte y parece que la
herramienta 4 de corte se ha detenido cuando se observa desde el lado de pieza 2 de trabajo. Por tanto, las
operaciones en la presente realizacion son sustancialmente iguales que las de la herramienta 4 de corte ilustradas
en la primera realizacion o el funcionamiento de la pieza 2 de trabajo ilustrada en la segunda realizacion. Ademas,
con motivo de que los tres ejes incluyen el eje Y ortogonal con respecto a los ejes X y Z, los tres ejes funcionan
mientras se sincronizan conjuntamente.

Por tanto, la presente realizacion y la primera realizacion solo difieren en el objetivo de vibrar a baja frecuencia y, por
tanto, la presente realizacion realiza un efecto similar al de la primera realizacion.

Ademas, se facilitan ejemplos de hacer rotar la pieza 2 de trabajo y cortar la pieza 2 de trabajo mediante la
herramienta 4 de corte en las realizaciones primera a tercera. Sin embargo, la presente invencion puede aplicarse a
magquinas-herramienta segun las realizaciones cuarta y quinta de hacer rotar la herramienta 4 de corte y cortar la
pieza 2 de trabajo mediante la herramienta 4 de corte tal como se muestra en la figura 9 y la figura 10, por ejemplo.

Mas especificamente, una maquina-herramienta 30 segin una cuarta realizacién mostrada en la figura 9 esta
compuesta por un torno CNC e incluye un mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo para soportar una pieza 2
de trabajo, que es un objeto que va a mecanizarse, un mecanismo 31 de rotacion para soportar de manera rotatoria
una herramienta 4 de corte para cortar la pieza 2 de trabajo y un mecanismo 34 de alimentacion de herramienta de
corte proporcionado en la parte inferior del mecanismo 31 de rotacion y que alimenta de manera que puede avanzar
y retroceder (véase la flecha P5) la herramienta 4 de corte proporcionada en una base 33. La maquina-herramienta
30 esta equipada con un dispositivo 8 de control para controlar el funcionamiento del mecanismo 34 de alimentacion
de herramienta de corte mediante un servoamplificador 9 para que la herramienta 4 de corte vibre a una baja
frecuencia deseada. Se observa que en la figura 9 solo se muestra el mecanismo 34 de alimentacion de herramienta
de corte en el eje Z pero la maquina-herramienta también tiene un mecanismo de alimentacion de herramienta de
corte en el eje X ortogonal con respecto al mismo. Ademas, la configuracion del mecanismo 34 de alimentacion de
herramienta de corte es casi igual que la del mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo y sélo se reemplaza
el motor 11a de accionamiento de alimentacién de pieza de trabajo con el motor 7a de accionamiento de
alimentacion de herramienta de corte. Por tanto, se asignaran los mismos numeros y se omitiran las descripciones
de los mismos.

Por otra parte, el mecanismo 31 de rotacion anterior tiene un motor 31a de husillo, y se une de manera rotatoria un
mecanismo 31c de mandril de herramienta de corte a un arbol 31b principal del motor 31a de husillo. La herramienta
4 de corte se agarra mediante el mecanismo 31c de mandril de herramienta de corte, y la herramienta 4 de corte
agarrada se configura para accionarse de manera rotacional alrededor de un eje de rotacion R mediante el
accionamiento de rotacion del motor 31a de husillo. Ademas, un método para mover de manera alterna la
herramienta 4 de corte de la maquina-herramienta 30 asi configurada entre una posicién de linea continua y una
posicion de linea discontinua tal como se muestra en la figura 9, y cortar la pieza 2 de trabajo mientras se hace
vibrar la herramienta 4 de corte es casi igual que el de la primera realizacion. Sélo es diferente el punto de que los
valores de configuracion de programa correspondientes a los datos almacenados en la tabla de informacién de corte
por vibracién VC_TBL (véase la figura 3) almacenados en la parte 83 de almacenamiento de informacion de corte
por vibracidon son el nimero de revoluciones (rpm) de la herramienta 4 de corte y una alimentacion (mm) de la
herramienta 4 de corte por revolucion de la misma que ha programado el usuario mediante la parte 81 de
introduccion, y los demas son idénticos.

<Quinta realizacion>

Por otra parte, una maquina-herramienta 40 segun la quinta realizacién mostrada en la figura 10 esta compuesta por
un torno CNC e incluye un mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo para soportar una pieza 2 de trabajo, que
es un objeto que va a mecanizarse, un mecanismo 31 de rotacion para soportar de manera rotatoria una
herramienta 4 de corte para cortar la pieza 2 de trabajo, y un mecanismo 11 de alimentacion de pieza de trabajo
proporcionado en la parte inferior del mecanismo 32 de mandril de pieza de trabajo y que alimenta de manera que
puede avanzar y retroceder (véase la flecha P6) la pieza 2 de trabajo proporcionada en una base 41. La maquina-
herramienta 40 esta equipada con un dispositivo 8 de control para controlar el funcionamiento del mecanismo 11 de
alimentacion de pieza de trabajo mediante un servoamplificador 9 para que la pieza 2 de trabajo vibre a una baja
frecuencia deseada. Se observa que en la figura 10 sélo se muestra el mecanismo 11 de alimentacion de pieza de
trabajo en el eje Z pero la maquina-herramienta también tiene un mecanismo de alimentacién de pieza de trabajo en
el eje X ortogonal con respecto al mismo. Ademas, se asignaran los mismos numeros a las configuraciones iguales
que las de la maquina-herramienta 20 de la segunda realizacién y que las de la maquina-herramienta 30 mostrada
en la figura 9, y se omitiran las descripciones de las mismas.

Un método para mover de manera alterna la pieza 2 de trabajo de la maquina-herramienta 40 asi configurada entre
una posicion de linea continua y una posicion de linea discontinua tal como se muestra en la figura 10 y hacer vibrar
la pieza 2 de trabajo es casi igual que el de la segunda realizacién. Soélo es diferente el punto de que los valores de
configuracion de programa correspondientes a los datos almacenados en la tabla de informacion de corte por
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vibracion VC_TBL (véase la figura 3) almacenados en la parte 83 de almacenamiento de informacién de corte por
vibracién son el nimero de revoluciones (rpm) de la herramienta 4 de corte y la alimentacion (mm) de la pieza 2 de
trabajo por revolucién de la herramienta 4 de corte que ha programado el usuario mediante la parte 81 de
introduccion, y los demas son idénticos.

Ejemplos
A continuacion, se usaran ejemplos y un ejemplo comparativo para describir la presente invencion con mas detalle.
<Ejemplo 1>

Como primer ejemplo, se usé la maquina-herramienta 20 segun la tercera realizacién para realizar el mecanizado de
una pieza 2 de trabajo. Se us6 un torno automatico L16CNC fabricado por CITIZEN MACHINERY CO., LTD. como
magquina-herramienta 20. Se us6 una barra SKD11-¢12.0 como pieza 2 de trabajo, y se usé una herramienta de
tornear con un diametro de 12 mm como herramienta 4 de corte. Ademas, se usé una combinacién de un husillo de
bolas y un servomotor como mecanismo 7 de alimentacion de herramienta de corte. El nimero de revoluciones de la
pieza 2 de trabajo se programé en 600 rpm, y se programaron alimentaciones de la herramienta 4 de corte y la pieza
2 de trabajo por revolucion de la pieza 2 de trabajo para cada una en 0,01 mm, y luego se realizé el corte de la pieza
2 de trabajo. Como consecuencia, pudo producirse una pieza de trabajo mecanizada mostrada en la figura 11. Se
observa que la amplitud de vibracién de baja frecuencia de la herramienta 4 de corte y la pieza 2 de trabajo segun
los valores programados anteriores se configurd para cada una en 0,03 y la frecuencia se configur6 para cada una
en 9 Hz.

Por otra parte, se usé la misma maquina sin configurar la frecuencia para producir una pieza de trabajo mecanizada
que tenia la forma de mecanizado tal como se muestra en la figura 11 mediante el corte convencional. Sin embargo,
el corte en si fue imposible debido a la rotura de la herramienta derivada de la resonancia.

A partir de lo anterior, puede observarse que el corte por vibracion de baja frecuencia tiene una baja resistencia de
corte y es notablemente excelente en el rendimiento de mecanizado en comparacién con el corte convencional.
Ademas, la maquina-herramienta 100 unida con el excitador de vibraciones a la herramienta de corte de la misma tal
como se muestra en la figura 13 presenta el problema descrito anteriormente y, por tanto, no puede mecanizar la
forma conica de la parte de extremo distal de la pieza de trabajo mecanizada mostrada en la figura 11.

<Ejemplo 2>

A continuacion, como segundo ejemplo, se us6 la maquina-herramienta 1 segun la primera realizacién para
mecanizar una pieza 2 de trabajo mediante el corte por vibracion de baja frecuencia con el fin de producir una pieza
de trabajo mecanizada mostrada en la figura 12. Se usé un torno CNC NL-10 fabricado por CITIZEN MACHINERY
CO., LTD. como maquina-herramienta 1. Se us6 una barra ¢@10-SUS304 como pieza 2 de trabajo, y se uso el
elemento DCGT11T304ER-U-PR930 fabricado por KYOCERA Corporation como herramienta 4 de corte. Ademas,
se uso un servomotor lineal fabricado por Mitsubishi Electric Corporation como mecanismo 7 de alimentacion de
herramienta de corte. El nimero de revoluciones de la pieza 2 de trabajo se programé en 3750 rpm, y la
alimentacion de la herramienta 4 de corte por revolucion de la pieza 2 de trabajo se programé en 0,01 mm, y se us6
el producto SUNCUT EF-5N (insoluble en agua) fabricado por NIPPON GREASE CO., LTD. como refrigerante.
Ademas, la amplitud de vibraciéon de baja frecuencia de la herramienta 4 de corte segun los valores programados
anteriores se configurd en 0,03 y la frecuencia en 48 Hz.

<Ejemplo comparativo 1>

Por otra parte, como primer ejemplo comparativo, se usé la maquina-herramienta 1 segun la primera realizacion
para mecanizar una pieza 2 de trabajo mediante el corte convencional con el fin de producir una pieza de trabajo
mecanizada mostrada en la figura 12. Se us6 un torno CNC NL-10 fabricado por CITIZEN MACHINERY CO., LTD.
como maquina-herramienta 1. Se us6 una barra ¢10- SUS304 como la pieza 2 de trabajo, y se uso el elemento
DCGT11T304ER-U-PR930 fabricado por KYOCERA Corporation como herramienta 4 de corte. Ademas, se usé un
servomotor lineal fabricado por Mitsubishi Electric Corporation como mecanismo 7 de alimentacién de herramienta
de corte. La alimentacién por revolucion se configuré en 28 mm/min de manera que se hizo que el tiempo de corte
fuera el mismo que el del corte por vibracion de baja frecuencia del Ejemplo 2 anterior. Ademas, se uso6 el producto
SUNCUT EF-5N (insoluble en agua) fabricado por NIPPON GREASE CO., LTD. como refrigerante.

<Evaluacion de la precision de corte>
Se midio el diametro de T1 y T2 (véase la figura 12) de las piezas de trabajo mecanizadas que se habian obtenido

en el Ejemplo 2 y el Ejemplo comparativo 1 anteriores, y se midio una rebaba de T3 (véase la figura 12). El resultado
de las mediciones se mostrara en la Tabla 1.
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[Tabla 1]
Ejemplo 2 Ejemplo comparativo 1
T1 @ 7,001 @ 7,001
T2 @ 7,000 ® 6,997
T3 @ 10,043 @ 10,081

Tal como se muestra en la Tabla 1 anterior, la diferencia de diametro entre T1 y T2 en el Ejemplo 2 era pequeiia,
mientras que la diferencia de diametro entre T1y T2 en el Ejemplo comparativo 1 era grande. Ademas, la rebaba de
T3 en el Ejemplo comparativo 1 era mayor que la de T3 en el Ejemplo 2. A partir de esto, puede observarse que la
baja frecuencia

Descripcion de los nimeros

1, 10, 20, 30, 40...Maquina-herramienta

2...Pieza de trabajo

3...Mecanismo de rotacion (medios de sujecion de pieza de trabajo)

4...Herramienta de corte

5...Soporte de herramienta de corte (medios de sujecion de herramienta de corte)

7, 34...Mecanismo de alimentacion de herramienta de corte

7a...Motor de accionamiento de alimentacion de herramienta de corte

8...Dispositivo de control (Mecanismo de control)

11...Mecanismo de alimentacion de pieza de trabajo

11a...Motor de accionamiento de alimentacion de pieza de trabajo

31...Mecanismo de rotaciéon (medios de sujecion de herramienta de corte)

32...Mecanismo de mandril de pieza de trabajo (medios de sujecion de pieza de trabajo)

83...Parte de almacenamiento de informacion de corte por vibracion (medios de almacenamiento de informacion de
corte por vibracion)

VC_TBL...Tabla de informacién de corte por vibraciéon

K...Espacio
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REIVINDICACIONES
Maquina-herramienta que comprende:

unos medios (5, 31) de sujecidon de herramienta de corte para sujetar una herramienta (4) de corte para
mecanizar una pieza (2) de trabajo;

unos medios (3, 32) de sujecion de pieza de trabajo para sujetar la pieza (2) de trabajo,

pudiendo moverse los medios (5, 31) de sujecion de herramienta de corte y/o los medios (3, 32) de sujecion
de pieza de trabajo para alimentar la herramienta (4) de corte y la pieza (2) de trabajo una en relacién con
la otra en una pluralidad de direcciones axiales que comprenden al menos unas direcciones axiales primera
y segunda; y

un mecanismo (8) de control para controlar el funcionamiento de los medios (5, 31) de sujecion de
herramienta de corte y/o los medios (3, 32) de sujecién de pieza de trabajo,

caracterizada porque el mecanismo (8) de control puede hacerse funcionar para mover de manera
sincronizada la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte una en relaciéon con la otra en las
direcciones axiales primera y segunda para permitir movimientos de avance y retroceso de la pieza (2) de
trabajo y la herramienta (4) de corte una en relacién con la otra a lo largo de una trayectoria de
interpolacion; y para hacer vibrar relativamente la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte a una
baja frecuencia repitiendo los movimientos de avance y retroceso a lo largo de dicha trayectoria de
interpolacion.

Maquina-herramienta segun la reivindicacion 1, en la que la pluralidad de direcciones axiales comprenden
ademas una tercera direccion axial, y el mecanismo (8) de control puede hacerse funcionar para mover de
manera sincronizada la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte una en relacion con la otra en las
direcciones axiales primera, segunda y tercera para permitir los movimientos de avance y retroceso a lo
largo de la trayectoria de interpolacion.

Maquina-herramienta segun la reivindicacion 1 6 2, en la que los medios (5, 31) de sujecién de herramienta
de corte pueden moverse en la pluralidad de direcciones axiales.

Maquina-herramienta segun la reivindicaciéon 1 6 2, en la que los medios (3, 32) de sujecion de pieza de
trabajo pueden moverse en la pluralidad de direcciones axiales.

Maquina-herramienta segun la reivindicaciéon 1 6 2, en la que los medios (5) de sujecion de herramienta de
corte y los medios (3) de sujecion de pieza de trabajo pueden moverse, y los medios (5) de sujecion de
herramienta de corte y los medios (3) de sujecién de pieza de trabajo se mueven conjuntamente para
alimentar la herramienta (4) de corte en relacién con la pieza (2) de trabajo en la pluralidad de direcciones
axiales.

Maquina-herramienta segun la reivindicacion 1 6 2, que comprende ademas unos medios (83) de
almacenamiento de informacioén de corte por vibracién para almacenar previamente datos para hacer vibrar
la pieza (2) de trabajo y la herramienta (4) de corte a la baja frecuencia, en la que el mecanismo (8) de
control ejerce un control basandose en los datos almacenados en los medios (83) de almacenamiento de
informacion de corte por vibracion.
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Fig. 2
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Fig. 3

Ve TBL
\\ll(\

MNamero de

Walor de configuracion de programa

Datos almacenados

Alimentacidn por

Distancia de

Distancia de

Yelocidad hacia

Velocidad hacia

Frecuencia de

revoluciones (rpm) | revolucién (mm) | avance (mm) | retroceso (mm) | delante (mm/min) atras (mm/min) vibracién (Hz)
0.008 0.035 0.03 200 290 25
1000 - 0.01 0.04 0.03 300 300 25
0015 0.045 '0.03 350 350 25
0.005 0.035 0.03 260 280 27 |
1100 0.m 0.04 003 ano 300 27
0014 0.045 '0.03 350 350 27
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