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DESCRIPCION
Maquina para mecanizar piezas de trabajo
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de las maquinas de mecanizado de piezas de trabajo, por ejemplo mediante
fresado o torneado/torneado/brochado.

Estado de la técnica

Las maquinas para mecanizar piezas de trabajo, por ejemplo mediante fresado o torneado/torneado/brochado,
generalmente implican una o mas herramientas dispuestas de forma giratoria y medios para soportar una o mas piezas
de trabajo. Las maquinas estan generalmente dispuestas para proporcionar un movimiento relativo entre la pieza de
trabajo y una o mas herramientas, lo que a veces incluye un movimiento giratorio de la pieza de trabajo. El movimiento
relativo a veces se produce desplazando la pieza de trabajo, y a veces desplazando la herramienta o herramientas, y
a veces desplazando tanto la pieza de trabajo como las herramientas. En la técnica se conocen muchos disefios
diferentes de maquinas, y generalmente implican diferentes ventajas y desventajas en términos de, por ejemplo,
flexibilidad, productividad, accesibilidad (por ejemplo de cara al mantenimiento, reparacién, adaptacion a diferentes
tipos de operaciones y/o piezas de trabajo), eliminacion de virutas, riesgo de atasco (por ejemplo, debido a la
acumulacion de virutas), dimensiones, peso, coste, etc.

Por ejemplo, el documento US-4305689-A da a conocer una maquina para el mecanizado de ciglefiales utilizando
fresas internas. La maquina comprende un par de rieles asegurados a una bancada, soportes de herramienta
dispuestos para su desplazamiento a lo largo de los rieles y mandriles para soportar los extremos del cigliefial.
También los mandriles estan soportados, para que puedan ser desplazados a lo largo de los mismos rieles. Asi, los
soportes de herramienta que acomodan las fresas internas estan situados entre los soportes de mandril y son mdviles
a lo largo de los mismos rieles de guia, sobre los cuales se guian los soportes de mandril, en la direccion del eje del
ciguenal. La luneta también esta guiada sobre el mismo par de rieles. Se ha comprobado que esta disposicion de la
técnica anterior, en la que los soportes de herramienta, los cabezales con sus mandriles y la luneta estan alineados
entre si en los mismos rieles de guia, implica ciertos problemas:

- Una vez que el cigiiefal esta soportado por los mandriles, el espacio entre las bases de los soportes de mandril y
la base de la luneta es muy limitado, al menos en el caso de ciglefiales relativamente cortos, tales como los que
se usan en automoviles y camiones. Por lo tanto, para que las herramientas puedan actuar sobre todas las
porciones de los cigiefiales a mecanizar, las bases de los carros que soportan las herramientas deberan ser
relativamente cortas en la direccion longitudinal, para permitir un desplazamiento suficiente de cada carro de
herramienta en relacion con el cigliefial de modo que la herramienta pueda interactuar con todas las porciones
relevantes del cigliefial, sin interferir con el otro carro de herramienta (hay dos) y sin interferir con los cabezales o
la luneta. Este problema es ain mayor cuando deben operarse simultaneamente dos herramientas en el cigliefal,
lo que a menudo resulta preferible por razones de productividad. Asi, este disefio estrecho de las bases de los
carros que soportan las herramientas, es decir, su corta extension en la direccién paralela a los rieles a lo largo de
los cuales se mueven, implica una menor rigidez de torsion e inclinacion. Esto puede tener un impacto negativo en
la precisiéon del mecanizado, en la calidad de la superficie, en la productividad e incluso en la vida util de la
herramienta.

- Los mandriles se extienden una distancia considerable con respecto a sus soportes, en saliente. Esto es necesario
para permitir que los mandriles se extiendan axialmente a través de las fresas internas para poder acceder a los
mandriles, para cargar y descargar los cigliefiales, y también para permitir que las fresas internas accedan a todas
las partes del cigliefial a mecanizar, también cerca de los extremos de los mismos, sin que los carros que soportan
las herramientas interfieran con los soportes de los mandriles. La manera en que los mandriles se extienden en
saliente desde sus soportes produce un efecto de voladizo, reduciendo ain mas la rigidez del sistema, una rigidez
que resulta especialmente preferible en vista de las altas fuerzas de corte ejercidas sobre el cigiiefial durante las
operaciones de fresado en bruto.

- Otro problema relacionado con la disposiciéon conocida a partir del documento US-4305689-A es que, a medida
que se disponen las herramientas y el cigliefial sobre los rieles de guia, las virutas de metal que se retiran del
ciguenal tienden a caer hacia los rieles. Para proteger los rieles de las virutas calientes, es posible que sea
necesario colocar cubiertas protectoras sobre los rieles. El uso de tales cubiertas, tales como cubiertas
telescopicas, es conocido en la técnica. Sin embargo, su uso en este tipo de maquina es complicado, ya que las
cubiertas tendrian que encajar en el espacio relativamente reducido entre las bases de los carros de herramienta,
las bases de los soportes de los mandriles y la base de la luneta. Incluso en caso de utilizar cubiertas telescépicas,
resultaria dificil colocarlas en el espacio entre los elementos méviles para permitir que estos elementos puedan
moverse a todas las posiciones que tendrian que ocupar para mecanizar todas las partes relevantes del cigiiefal;
este problema puede resultar especialmente problematico en situaciones en las que las dos fresas internas operen
simultaneamente sobre partes del cigiiefal que estén relativamente cerca unas de otras, en la direccion axial. Esto
podria implicar el riesgo de que los rieles no queden adecuadamente protegidos contra la caida de virutas. Si existe
este riesgo, no podran utilizarse guias lineales con rodamientos de rodillos modernas; en cambio, tendrian que
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utilizarse guias deslizantes de friccion anticuadas. Las virutas de metal eliminadas de la pieza de trabajo podrian
caer directamente sobre las guias deslizantes, causando un calentamiento instantaneo, no uniforme y frecuente
de las guias, lo que tenderia a deteriorar las guias, lo cual no resulta deseable, especialmente no en una maquina
para mecanizado de precisién. La acumulacion de virutas y el anidamiento también pueden terminar
interrumpiendo el funcionamiento de la maquina.

- Las fresas internas generalmente se intercambian manualmente, y el intercambio de las mismas normalmente se
produce con bastante frecuencia. La configuracion de la maquina dada a conocer en el documento US-4305689-
A no facilita el reemplazo de las fresas internas, y no resulta ergonémica: para acceder a las fresas internas, el
operario debera subirse sobre el sistema de guia, donde se acumulan y anidan las virutas y el barro de amolado;
adicionalmente, los medios para liberar herramientas estan relativamente cerca de la superficie del sistema de
guia, de modo que el operario tendra que manejar cargas pesadas en posiciones no ergonémicas, tales como
agachado o arrodillado.

- Ademas, cuando se produce una interrupcién en el funcionamiento de la maquina debido a una falla, el operario
tendra que acceder al area de mecanizado para verificar la pieza de trabajo, los mandriles y sus medios de sujecion,
la luneta, etc. El acceso al area de mecanizado en una maquina de acuerdo con el documento US-4305689-A es
muy limitado debido a la forma en que la luneta, los mandriles y los carros de herramientas ocupan la mayor parte
del espacio a lo largo de las guias, lo que dificulta que el operario lleve a cabo la inspeccién y el mantenimiento.
Esto, y el hecho de que la inspeccién y el mantenimiento han llevarse a cabo en posiciones incomodas y no
ergondmicas, implica la necesidad de una mayor cantidad de tiempo para completar las tareas. Esto afecta
negativamente la productividad.

El documento US-5078556-A da a conocer una maquina para mecanizar cigliiefiales, con dos carros de herramientas
dispuestos sobre diferentes guias. Un primer soporte de herramienta se mueve sobre la parte superior de la bancada
de la maquina, mientras que otro soporte de herramienta, asi como el cabezal y el contrapunto, son guiados sobre
una superficie frontal en saliente de la parte superior de la bancada de la maquina. Este disefio puede superar algunos
de los problemas relacionados con la disposicién conocida del documento US-4305689-A: parece hacer que el espacio
entre las partes de soporte del mandril sea menos estrecho, y las virutas tenderan a caer sobre la parte inferior de la
bancada y sobre el transportador de virutas, en lugar de sobre las superficies de guia. Sin embargo, el disefio de la
bancada es complejo y los diferentes elementos (unidad de fresado, soportes de mandril, unidad de torneado-
brochado) estan dispuestos a diferentes alturas sobre el suelo, lo que puede resultar poco ventajoso desde el punto
de vista ergonémico, por ejemplo, cuando deban inspeccionarse o reemplazarse las herramientas y la pieza de trabajo.

El documento US-7179029-B2 da a conocer una disposicién alternativa, en la que dos carros de herramientas,
denominados "deslizadores compuestos"”, y dos cabezales estan situados sobre dos sistemas de guia paralelos. Esta
disposicion reduce el problema de la falta de espacio entre las bases de los cabezales y las bases de los carros de
herramientas, y por lo tanto permite utilizar bases mas anchas, es decir, bases con una mayor extension en la direccion
paralela a los rieles de guia, mejorando asi la rigidez. El documento US-7179029-B2 explica cémo la mayor
disponibilidad de espacio también facilita el uso de cubiertas protectoras. Sin embargo, también este sistema conlleva
inconvenientes importantes:

- Los mandriles estan dispuestos a una distancia considerable con respecto al sistema de guia sobre el cual se
mueven los cabezales con los mandriles. Esto produce un efecto de voladizo, reduciendo la rigidez del sistema,
una rigidez que resulta especialmente importante en vista de las elevadas fuerzas de corte ejercidas sobre el
cigtenal durante las operaciones de fresado en bruto.

- Pueden acumularse virutas sobre y alrededor de las cubiertas protectoras, por ejemplo entre las cubiertas situadas
sobre el primer y el segundo sistemas de guia, y donde las cubiertas protectoras situadas sobre el segundo sistema
de guia hacen tope contra la luneta. Esto puede causar un mayor desgaste e incluso un atasco de las cubiertas
telescopicas, la luneta, etc. El barro de amolado y las virutas pequefias pueden penetrar en el espacio situado
debajo de las cubiertas y dafiar los conductos de energia, que generalmente son muy sensibles a las particulas de
suciedad y las virutas de metal.

- Adicionalmente, el disefio con un sistema de guia paralelo al otro significa que la maquina presenta un tamafio
sustancial en el plano en el que estan dispuestos los rieles de guia, en concreto, un tamafio de al menos el doble
del tamafo de cada sistema de guia. Esto puede dificultar el acceso a todas las partes del sistema desde un lateral.

Descripcion de la invenciéon

Un primer aspecto de la invencion se refiere a una maquina para mecanizar piezas de trabajo. La maquina comprende
una primera columna y una segunda columna, estando dispuestas la primera columna y la segunda columna
orientadas una hacia la otra de acuerdo con un primer eje horizontal, que puede denominarse "eje Z". La expresion
"orientadas una hacia la otra" pretende denotar que la primera columna y la segunda columna estan situadas mas o
menos opuestas entre si, por ejemplo, en el sentido de que las mismas y/o al menos algunos de los componentes
montados sobre las mismas se superponen al menos parcialmente en su proyeccion a lo largo del primer eje horizontal.
Sin embargo, no significa que tengan que reflejarse sustancialmente entre si. En el presente texto, el término "columna"
generalmente se refiere a una estructura de soporte que soporta al menos un dispositivo de sujecion de piezas de
trabajo y, opcionalmente, a una unidad de herramienta situada encima de una base, tal como una bancada de maquina
o un suelo. No implica necesariamente una "forma de columna". Cuando una columna sea movil, también puede
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denominarse carro. Las columnas estan configuradas preferentemente para proporcionar estabilidad y rigidez al
sistema, y para un posicionamiento preciso de la pieza de trabajo en relacidon con la herramienta o herramientas
durante el mecanizado.

La maquina comprende adicionalmente un sistema de guia para el desplazamiento guiado de al menos una de la
primera columna y la segunda columna, en paralelo al primer eje horizontal (el "eje Z"). En algunas realizaciones, las
dos columnas son desplazables en paralelo al primer eje horizontal o eje Z, de modo que su posicidn en relacion con
una bancada de maquina y en relacion mutua pueda adaptarse a lo largo del eje Z. En otras realizaciones, solo una
de las columnas es desplazable a lo largo del eje Z, mientras que la otra columna es fija. El uso de una columna fija
puede implicar, por ejemplo, costos reducidos, pero también una menor flexibilidad. El sistema de guia puede
comprender uno o mas rieles de guia o cualquier otro medio adecuado para guiar las columnas a lo largo del eje Z.
En muchas realizaciones de la invencion, se usan guias lineales de cojinete de rodillos para el desplazamiento de la
columna o columnas.

La maquina comprende adicionalmente una primera unidad de herramienta adaptada para soportar y accionar una
primera herramienta giratoria, estando dispuesta la primera unidad de herramienta sobre la primera columna para el
desplazamiento controlado en relacién con la primera columna, en paralelo con un segundo eje perpendicular al primer
eje horizontal. En algunas realizaciones, la primera unidad de herramienta esta dispuesta para el desplazamiento
controlado en relacidon con la primera columna solo en paralelo con el segundo €je, es decir, solo con un grado de
libertad. En algunas realizaciones, la primera unidad de herramienta esta dispuesta para el desplazamiento controlado
en relacion con la primera columna también de acuerdo con al menos un grado adicional de libertad, tal como en
paralelo con otro eje, tal como en paralelo con un tercer eje perpendicular al primer eje horizontal y al segundo eje.
Esta es una estructura mas compleja, pero puede resultar preferible en el caso de, por ejemplo, piezas de trabajo muy
grandes y pesadas, ya que, por ejemplo, puede permitir el mecanizado de la pieza de trabajo con porciones excéntricas
alrededor de la circunferencia sin necesidad de girar la pieza de trabajo.

En muchas realizaciones, la maquina comprende adicionalmente una segunda unidad de herramienta adaptada para
soportar y accionar una segunda herramienta giratoria, estando dispuesta la segunda unidad de herramienta sobre la
segunda columna para el desplazamiento controlado en relacion con la segunda columna en paralelo con el segundo
eje, y/o en paralelo a un tercer eje perpendicular al primer eje horizontal. Por ejemplo, ambas unidades de herramienta
pueden estar dispuestas para el desplazamiento controlado en paralelo al mismo eje, por ejemplo, horizontal o
verticalmente o en cualquier otro angulo, o una unidad de herramienta puede estar dispuesta para el desplazamiento
controlado de acuerdo con un eje, tal como un eje vertical, y la otra unidad de herramienta puede estar dispuesta para
el desplazamiento controlado de acuerdo con otro eje, tal como un eje horizontal. Ademas, ambas unidades de
herramienta pueden estar dispuestas para el desplazamiento controlado en relacién con la respectiva columna en
paralelo a dos ejes diferentes, es decir, cada una con dos grados de libertad en relacién con la respectiva columna.
Las ventajas potenciales de esta disposicion mas compleja y costosa se han mencionado anteriormente.

Cada unidad de herramienta generalmente comprende medios para soportar y accionar una herramienta, para hacer
girar la misma. Esto no significa que la unidad de herramienta incorpore necesariamente el motor que origina el
movimiento de accionamiento; este motor puede estar situado fuera de la unidad de herramienta, pero puede estar
conectado a la herramienta a través de algun tipo de transmision, tal y como se conoce en la técnica. En algunas
realizaciones, la herramienta es una fresa interna. En otras realizaciones, la herramienta es una fresa externa. En
otras realizaciones, la herramienta es una herramienta de torneado/torneado/brochado. En otras realizaciones
adicionales, la herramienta es una gubia de tonelero, por ejemplo, una torreta de torneado que pueda graduarse
mediante rotacion a diferentes posiciones para diferentes operaciones de torneado. En algunas realizaciones, ambas
unidades de herramienta comprenden el mismo tipo de herramienta, tal como una fresa interna, una fresa externa,
una herramienta de torneado/torneado/brochado, una torreta de torneado, etc. En otras realizaciones, una unidad de
herramienta comprende un tipo de herramienta a seleccionar de la lista que consiste en, por ejemplo, una fresa interna,
una fresa externa, una herramienta de torneado/torneado/brochado y una torreta de torneado, y la otra herramienta
comprende otro tipo de herramienta a seleccionar de dicha lista. Cada unidad de herramienta esta montada sobre una
de las columnas y dispuesta para el desplazamiento controlado en relacion con la columna mediante unos
correspondientes medios de guia y accionamiento.

La maquina comprende adicionalmente un primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo dispuesto sobre la
primera columna, estando dispuesto el primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo para el desplazamiento
controlado en relacion con la primera columna, en paralelo al primer eje horizontal. La maquina comprende
adicionalmente un segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo dispuesto sobre la segunda columna. Cada
dispositivo de sujecion de piezas de trabajo puede comprender un mandril o medio similar para soportar un extremo
de una pieza de trabajo. En muchas realizaciones, el segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo esta
dispuesto para el desplazamiento controlado en relacion con la segunda columna, en paralelo al primer eje horizontal.
Esto resulta especialmente preferible cuando también la segunda columna soporta una unidad de herramienta, ya que
permite desplazar y posicionar la pieza de trabajo también en relaciéon con esta segunda unidad de herramienta, de
acuerdo con el eje Z. Sin embargo, en algunas realizaciones, el segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo
puede estar fijo en relacién con la segunda columna, por lo que el posicionamiento del eje Z de la pieza de trabajo en
relacién con la primera unidad de herramienta puede lograrse desplazando el primer dispositivo de sujecion de piezas
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de trabajo en relacién con la primera columna, y la segunda columna en relacién con la primera columna, en paralelo
al eje Z.

De acuerdo con este aspecto de la invencion, el primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo y el segundo
dispositivo de sujecion de piezas de trabajo estan dispuestos para soportar una pieza de trabajo entre los mismos, y
para la rotacidon controlada de la pieza de trabajo alrededor de un eje de la pieza de trabajo paralelo al primer eje
horizontal.

Adicionalmente, la maquina comprende un sistema de accionamiento para el posicionamiento controlado de:

- la primera columna en relacion con la segunda columna, y
- el primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo en relacion con la primera columna,

en paralelo al primer eje horizontal. En algunas realizaciones, el sistema de accionamiento también esta dispuesto o
adaptado para el posicionamiento controlado del segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo en relaciéon con
la segunda columna, por ejemplo, para permitir el posicionamiento axial de una pieza de trabajo en relacién con una
unidad de herramienta dispuesta en la segunda columna. Desde el punto de vista de la productividad, puede ser
preferible contar con dos unidades de herramienta, cada una dispuesta sobre una de las dos columnas, por lo que el
desplazamiento relativo entre las columnas y el desplazamiento relativo de los dispositivos de sujecion de piezas de
trabajo en paralelo al primer eje horizontal permite posicionar ambas herramientas simultdneamente en
correspondencia con las posiciones axiales seleccionadas de la pieza de trabajo, por ejemplo, para el mecanizado
simultaneo de la pieza de trabajo en correspondencia con dos posiciones axiales diferentes de la misma.

De acuerdo con esta disposicion, los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo estan dispuestos sobre las
columnas, y la unidad de herramienta también esta dispuesta sobre una de las columnas. Tal y como se ha explicado
anteriormente, en muchas realizaciones, se cuenta con dos unidades de herramienta, una sobre cada una de las
columnas.

La disposicion descrita permite una mayor rigidez en comparacion con muchos de los sistemas de la técnica anterior.
El hecho de que el dispositivo o dispositivos de sujecion de piezas de trabajo estén montados sobre la columna o
columnas que soportan la unidad o unidades de herramienta conlleva que el punto de unién entre la pieza de trabajo
y la maquina puede estar muy cerca de la respectiva columna, lo que contribuye a una mayor rigidez. Por ejemplo, los
mandriles pueden disponerse a una altura sustancial sobre el suelo o sobre la bancada de la maquina, pero cerca de
la respectiva columna, lo que contribuye a una elevada rigidez sin tener que afadir estructuras robustas adicionales,
por ejemplo, sin necesidad de una luneta resistente y alta que se mueva sobre el suelo o sobre la bancada de la
maquina. Los mandriles pueden situarse a una altura sustancial por encima del suelo o la bancada de la maquina,
aprovechando la estabilidad y la rigidez de la respectiva columna, incluyendo al menos una columna que soporte una
herramienta. En las columnas puede mantenerse todo el circuito de fuerzas involucradas en el mecanizado. La altura
de los mandriles situados por encima de la bancada de la maquina puede elegirse teniendo en cuenta no solo el
espacio necesario para los diferentes componentes y su movimiento durante el mecanizado, sino también de cara a
colocar componentes tales como herramientas y piezas de trabajo a una altura que permita la inspeccion, la
manipulacion y/o el mantenimiento por parte de un operario en condiciones ergondmicamente favorables, pero sin
necesidad de cabezales elevados. En muchas maquinas existentes, la pieza de trabajo se sitla relativamente cerca
de la bancada de la maquina, a baja altura, para evitar que la rigidez del sistema se vea deteriorada debido a la altura
de los cabezales, y/o para reducir la necesidad de mejorar la rigidez de los cabezales. Sin embargo, este tipo de
posicionamiento de la pieza de trabajo cerca de la bancada de la maquina puede resultar negativo desde un punto de
vista ergondmico. Ademas, el hecho de disponer la pieza de trabajo relativamente elevada en relacién con el suelo o
la bancada de la maquina puede servir para reducir el tiempo necesario para la carga y descarga, ya que pueden
acortarse significativamente las carreras del cargador de puente en la direccion vertical.

Tal y como se ha explicado anteriormente, los cabezales guiados sobre el suelo o la bancada de la maquina son
conocidos en la técnica e implican inconvenientes, entre otros en términos de su efecto de voladizo, en especial cuando
la pieza de trabajo ha de soportarse a una altura sustancial sobre el suelo o la bancada de la maquina donde se guian
los cabezales. Evidentemente, puede mejorarse la rigidez haciendo que los cabezales sean mas robustos, pero esto
implica costos adicionales y tiende a hacer que la maquina sea mas voluminosa. Por otro lado, como la presente
invencién aprovecha la una o mas columnas que soportan la una o mas unidades de herramienta para situar los
dispositivos de sujecion de piezas de trabajo a la altura deseada y para proporcionar estabilidad y rigidez, los
correspondientes dispositivos de sujecion de piezas de trabajo pueden ser relativamente pequefios y presentar una
masa relativamente pequefia, lo que facilita el movimiento de los mismos. Esto implica que se necesitan medios de
accionamiento menos potentes, lo que también tiene un impacto positivo en aspectos tales como el costo y el tamafio.

Pueden posicionarse las dos columnas una en relacion con la otra utilizando el sistema de guia, desplazando una o
ambas columnas de acuerdo con el primer eje horizontal. Por lo tanto, solo se necesita un sistema de guia sobre el
suelo o sobre la bancada de la maquina. El posicionamiento adicional de la pieza de trabajo a lo largo del primer eje
horizontal, para el posicionamiento "Z" de la pieza de trabajo en relacion con las herramientas, puede lograrse
desplazando los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo en relacion con sus respectivos soportes sobre las



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 810825713

columnas. Esto proporciona un dispositivo compacto que ocupa una superficie limitada y facilita el acceso, por ejemplo,
al espacio entre las unidades de herramientas para, por ejemplo, el mantenimiento o el reemplazo de herramientas en
condiciones ergonémicamente favorables. Ademas, el acceso a la pieza de trabajo es facil y puede lograrse en
condiciones ergonémicamente favorables.

Adicionalmente, como los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo estan montados sobre las columnas, no existe
la necesidad de un sistema de guia para estos dispositivos sobre la bancada de la maquina, ni entre las columnas ni
en paralelo al sistema de guia para las columnas. Esto implica mas espacio disponible entre las columnas, lo que
permite que las bases de las columnas sean relativamente grandes en paralelo al primer eje horizontal, mejorando de
este modo la rigidez y la estabilidad, al tiempo que se logra un espacio suficiente entre las columnas para que un
operario pueda acceder a dicho espacio en condiciones ergonémicamente favorables, y/o para permitir la
incorporacién de una o mas lunetas fijas entre las columnas. Por otro lado, la ausencia de un segundo sistema de guia
debajo de la pieza de trabajo evita el problema de que las virutas caigan e interfieran con dicho segundo sistema de
guia. En cambio, pueden disponerse debajo de la pieza de trabajo medios de eliminacion de virutas, tal como un
transportador de virutas.

Este disefio también es flexible. Por ejemplo, puede adaptarse la misma maquina para fresado externo, fresado
interno, torneado/torneado/brochado y torneado mediante modificaciones relativamente menores, tales como la
adaptacion o el reemplazo de las unidades de herramienta y/o de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo.

El mecanizado puede llevarse a cabo mediante la interpolacion de ejes entre el segundo eje y el eje de rotacion de la
pieza de trabajo, tal y como se conoce en la técnica.

En algunas realizaciones de la invencion, el primer y/o el segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo estan
unidos de forma deslizante a un lado de la respectiva columna. Esta union de los dispositivos de sujecion de piezas
de trabajo a los lados de las respectivas columnas permite disponer la pieza de trabajo lateralmente con respecto a
las columnas, reduciendo asi la tendencia de las virutas a caer en el espacio entre las dos columnas, donde las virutas
pueden interferir con el sistema de guia para las columnas y/o con una o mas de las lunetas fijas, y donde la extraccion
de las virutas puede ser mas dificil. En cambio, con esta disposicion de los dispositivos de sujecion de piezas de
trabajo, las virutas pueden caer directamente en un area adaptada para la eliminaciéon de las mismas, por ejemplo,
por medio de un transportador de virutas.

En algunas realizaciones de la invencioén, al menos uno de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo esta unido
a la respectiva columna a través de una parte deslizante intermedia, siendo dicha parte deslizante intermedia
desplazable en relacion con la respectiva columna en paralelo al primer eje horizontal, y siendo cada dispositivo de
sujecion de piezas de trabajo desplazable en relacion con la respectiva parte deslizante intermedia, en paralelo al
primer eje horizontal. Asi, puede reducirse el efecto de voladizo: la carrera maxima del dispositivo de sujecion de
piezas de trabajo en relacién con la columna es el resultado de la combinaciéon de la carrera de la primera parte
deslizante, en relacion con la columna, y la carrera entre el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo y la primera
parte deslizante. Este tipo de disposicion telescopica contribuye adicionalmente a la rigidez y al voladizo reducido.

En algunas realizaciones de la invencion, la maquina comprende una pluralidad de rieles para soportar el movimiento
deslizante de uno o ambos dispositivos de sujecion de piezas en relacion con la respectiva columna. Asi, al usar rieles
unidos a los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo y/o a la columna, y/o a la parte deslizante intermedia opcional,
y al usar medios de accionamiento apropiados, pueden colocarse los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo de
manera fiable a lo largo del eje Z, colocando de este modo la pieza de trabajo en la posicion deseada en relacion con
las herramientas.

En algunas realizaciones de la invencion, uno o ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo estan unidos de
forma deslizante a la respectiva columna a través de medios de fijacion cuya proyeccion vertical se solapa al menos
parcialmente con el sistema de guia. Por ejemplo, los rieles y/u otros medios por los cuales se fijan los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo a las columnas pueden colocarse sobre un area delimitada, por ejemplo, por rieles de
guia del sistema de guia, contribuyendo de este modo a una mayor rigidez y estabilidad generales. Por ejemplo,
pueden proporcionarse uno o ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo o sus medios de fijacion en huecos
o similares a los lados de las columnas, por ejemplo, de modo que los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo
se deslicen parcialmente dentro del cuerpo de la columna. En algunas realizaciones, parte de los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo y/o de los medios de fijacion que fijan a la columna los dispositivos de sujecion de piezas
de trabajo estan situados sobre un riel del sistema de guia, o por encima de un espacio delimitado por los rieles o por
los rieles mas externos, en caso de que haya mas de dos rieles en paralelo del sistema de guia. Esto puede contribuir
adicionalmente a la estabilidad y al voladizo reducido.

En algunas realizaciones de la invencion, el segundo eje es un eje vertical. Esta disposicion puede contribuir a
minimizar la superficie global ocupada por la maquina en el plano horizontal, especialmente en realizaciones en las
que se desplazan ambas unidades de herramienta en paralelo al segundo eje.

En algunas realizaciones de la invencion, el segundo eje es un segundo eje horizontal, perpendicular al primer eje
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horizontal. Esta disposicion puede contribuir a minimizar la altura de la maquina, especialmente en realizaciones en
las que se desplazan ambas unidades de herramienta en paralelo al segundo eje. Adicionalmente, puede evitarse la
necesidad de contrapesos para el desplazamiento de las unidades de herramienta.

En otras realizaciones, el segundo eje es un eje que no es ni vertical ni horizontal.

En algunas realizaciones de la invencion, la maquina comprende adicionalmente un protector de virutas dispuesto de
manera sustancialmente vertical, dispuesto para evitar que las virutas eliminadas de la pieza de trabajo durante el
mecanizado lleguen a un espacio situado entre las columnas. Este espacio no es necesariamente el espacio completo
entre las columnas, pero preferentemente comprende el espacio donde estan presentes medios de guia, tales como
por ejemplo rieles de guia para la una o mas columnas y/o para una o mas lunetas fijas. En algunas realizaciones, el
protector de virutas esta dispuesto de modo que no interfiera con las bases de las columnas y/o de la luneta. En
algunas realizaciones, el protector de virutas es un protector de virutas telescépico o de tipo acordedn, de modo que
pueda modificarse su extension en paralelo al primer eje horizontal, por ejemplo, de acuerdo con el desplazamiento
de las columnas y/o la luneta en paralelo con este eje.

En algunas realizaciones de la invencion, En algunas realizaciones de la invencion, la maquina comprende
adicionalmente una luneta. En el presente texto, el término "luneta" se refiere a un soporte para soportar la pieza de
trabajo en una posicion intermedia, es decir, en una posicion entre las posiciones en las que los dispositivos de sujecion
de piezas de trabajo sujetan la pieza de trabajo. En muchas realizaciones, la luneta es desplazable en paralelo al
primer eje horizontal. En algunas realizaciones de la invencién, la luneta se guia sobre el sistema de guia, para el
movimiento en paralelo al primer eje horizontal, entre la primera columna y la segunda columna. Es decir, en estas
realizaciones, por ejemplo, se sitia una base de la luneta al menos en parte entre las dos columnas. Esto puede
ayudar a hacer un uso eficiente del sistema de guia, ya que puede usarse el mismo sistema de guia para guiar el
movimiento de una o mas columnas, asi como para guiar el movimiento de la luneta. En ofras realizaciones mas de la
invencion, la luneta se guia sobre un sistema de guia adicional, por ejemplo, un sistema de guia adicional que esté
separado del sistema de guia anteriormente mencionado para el desplazamiento guiado de la columna o columnas.
Por ejemplo, el segundo sistema de guia puede ser un sistema de guia proporcionado sobre una superficie lateral
longitudinal de una bancada de maquina que soporte las columnas. Esto puede proporcionar mas espacio libre entre
las columnas. Por ejemplo, dicho espacio adicional puede facilitar la instalacion de una luneta estandar con un cuerpo
relativamente ancho, lo que puede servir para mejorar la rigidez de la sujecion proporcionada por la luneta. En algunas
configuraciones de la Ultima realizacion, la luneta esta dispuesta de modo que pueda desplazarse a lo largo del eje Z
desde una posicion axial, a un lado de una herramienta o unidad de herramienta, hasta una posicién axial al otro lado
de la herramienta o unidad de herramienta. Por ejemplo, la luneta puede ser verticalmente retractil para permitir este
tipo de desplazamiento. De este modo, la luneta puede desplazarse a una posicion entre uno de los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo y su correspondiente unidad de herramienta, para soportar la pieza de trabajo entre el
dispositivo de sujecion de piezas de trabajo y la unidad de herramienta. Esta opcion puede ser Util para mejorar la
rigidez de soporte cuando una herramienta dispuesta sobre una primera columna, que soporte un primer extremo de
la pieza de trabajo, tenga que cortar una porcion de la pieza de trabajo ubicada en correspondencia con el extremo
opuesto de la pieza de trabajo. Esto requiere una retraccion sustancial del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo
vinculado a la primera columna, creando un amplio espacio entre el mandril y la herramienta.

En al menos algunas realizaciones que incorporan una luneta, la maquina puede operarse soportando la pieza de
trabajo mediante uno de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo y mediante la luneta, pero no mediante el
otro dispositivo de sujecion de piezas de trabajo. Esto puede ser util para permitir, por ejemplo, el mecanizado de uno
o0 ambos extremos de la pieza de trabajo, o de porciones cercanas a uno o ambos extremos de la pieza de trabajo, sin
interferencia entre la respectiva herramienta o unidad de herramienta y el respectivo dispositivo de sujecion de piezas
de trabajo.

En algunas realizaciones de la invencion, al menos uno de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo comprende
un motor de par para la rotacion de la pieza de trabajo. En algunas realizaciones, ambos dispositivos de sujecion de
piezas de trabajo comprenden motores de par para la rotacion sincronizada de la pieza de trabajo. Se ha observado
que los motores de par brindan ventajas especiales en el contexto de la maquina anteriormente descrita. Por ejemplo,
se ha comprobado que el alto par a velocidades moderadas e incluso durante la parada resulta apropiado para
operaciones de fresado, donde la pieza de trabajo puede verse sometida a pares considerables. Por otro lado, los
motores de par resultan apropiados para lograr un disefio compacto, debido a su compacidad. Por otro lado,
proporcionan una alta precisiéon en lo que respecta al posicionamiento y un buen control de la velocidad.
Adicionalmente, los motores de par permiten un disefio modular que facilita la adaptacién de una maquina para
diferentes tipos de operacion, por ejemplo, facilita los cambios en los medios de accionamiento necesarios o
apropiados para adaptar una estructura basica de la maquina, para conmutar entre disefios de, por ejemplo, fresado
interno, fresado externo, torneado/torneado/brochado y/o torneado.

En algunas realizaciones de la invencion, las unidades de herramienta estan provistas de fresas internas.

En algunas realizaciones de la invencion, la maquina esta adaptada para mecanizar arboles con porciones excéntricas,
tales como ciguiefales.
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Otro aspecto de la invencion se refiere a un método para mecanizar una pieza de trabajo, que comprende:

cargar una pieza de trabajo en una maquina como se ha descrito anteriormente, de modo que la pieza de trabajo
quede sujeta por los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo;

posicionar la pieza de trabajo en relacién con al menos una herramienta de la maquina de acuerdo con el primer
eje horizontal, desplazando al menos una columna en paralelo al primer eje horizontal y desplazando al menos
uno de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo en relacion con la respectiva columna, en paralelo al primer
eje horizontal;

mecanizar las piezas de trabajo, incluyendo desplazar al menos una unidad de herramienta perpendicularmente al
primer eje horizontal y rotar la pieza de trabajo alrededor de un eje paralelo al primer eje horizontal, para que la
herramienta o herramientas interactien con diferentes partes circunferenciales de la pieza de trabajo (después de
terminar el mecanizado de la pieza de trabajo de acuerdo con una o dos posiciones axiales de la misma,
dependiendo de si se utilizan una o dos herramientas simultdneamente, puede repetirse el posicionamiento de la
pieza de trabajo en relacién con las herramientas de acuerdo con el eje Z, a lo que le sigue una nueva etapa de
mecanizado, etc.; es decir, puede repetirse el mecanizado y el desplazamiento con respecto al eje Z entre las
herramientas y la pieza de trabajo, hasta que se haya completado el mecanizado de la pieza de trabajo, en lo que
respecta a la maquina);

retirando de la maquina la pieza de trabajo.

En algunas realizaciones de la invencion, cargar en la maquina la pieza de trabajo comprende al menos un movimiento
de un dispositivo de sujecion de piezas de trabajo en paralelo al primer eje horizontal, para sujetar axialmente la pieza
de trabajo entre los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo. Tal y como se ha explicado anteriormente, el tipo de
dispositivos de sujecion de piezas de trabajo livianos que pueden equiparse debido a esta disposicion de la maquina
facilita la carga rapida basada en un movimiento horizontal entre la pieza de trabajo y los mandriles, en lugar de la
carga vertical o radial que a veces se usa en la técnica. Esto proporciona importantes ventajas. En muchas maquinas
de la técnica anterior, los mandriles deberan disefiarse con canales radiales y/o incorporar soportes especiales para
carga vertical que, a menudo, tienen que ser especificos para un tipo especifico de pieza de trabajo, tal como un
modelo especifico de cigliefial. Esto implica altos costos debido a la necesidad de proporcionar diferentes conjuntos
de soportes y/o mandriles, es decir, por ejemplo, un conjunto de soportes y/o mandriles para cada tipo de pieza de
trabajo a mecanizar, por ejemplo, un conjunto de soportes para cada modelo de cigliefial. Por otro lado, este tipo de
conjuntos de mandril y soporte para piezas de trabajo especificas implica la desventaja de que cada cambio de tipo
de pieza de trabajo, por ejemplo, para cambiar de un modelo de cigiiefial a otro, requiere una adaptacion o reemplazo
sustancial de los mandriles y/o los soportes. Estas desventajas pueden evitarse mediante la presente invencion, de la
cual en muchas realizaciones pueden usarse mandriles bastante generales, que puedan acomodar diferentes tipos de
piezas de trabajo, tales como diferentes modelos de cigiiefial, por ejemplo, mediante la sujecion axial por el movimiento
del eje Z de uno o ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, sin necesidad de los soportes adicionales
especificos de la pieza de trabajo que con frecuencia se utilizan en la técnica. Asi, el cambio de un tipo de pieza de
trabajo a otro tipo de pieza de trabajo puede llevarse a cabo con un nimero minimo de cambios en el hardware. Asi,
la disposicion de acuerdo con la presente invencion puede ser util para reducir costos y aumentar la flexibilidad,
permitiendo la adaptacién de una maquina a diferentes tipos de piezas de trabajo cambiando el software en lugar de
cambiar el hardware. Esto resulta especialmente beneficioso en instalaciones en las que el tipo de pieza a mecanizar
se cambia con una frecuencia relativamente alta. De manera adicional, este aspecto de la invencién facilita el uso de
mandriles con un disefio sencillo sin canales radiales sustanciales y/o sin soportes adicionales especificos de la pieza
de trabajo, reduciendo de este modo el riesgo de mal funcionamiento debido a la acumulacion de virutas.

Un aspecto adicional de la invencién se refiere a un método para adaptar una maquina, como se ha descrito
anteriormente, desde una primera configuracion a una segunda configuracién o viceversa, en donde la primera
configuracion es una configuracion para fresado externo y/o fresado interno de una pieza de trabajo, y la segunda
configuracion es una configuracion para el torneado/torneado/brochado y/o torneado de una pieza de trabajo. El
método incluye la etapa de reemplazar al menos parte de un motor de uno de los dispositivos de sujecion de piezas
de trabajo o de ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, para modificar una velocidad de rotacion
caracteristica del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo, siendo el motor un motor para la rotacion de la pieza de
trabajo. Tal y como se ha explicado anteriormente, el disefio de la maquina de acuerdo con la invencion puede servir
para facilitar la adaptacion entre diferentes configuraciones, de modo que pueda adaptarse la misma maquina basica,
por ejemplo mediante cambios relativamente menores, desde o a configuraciones para fresado interno, fresado
externo, torneado/torneado/brochado, etc. Esto puede implicar reemplazar piezas tales como mandriles y/o
herramientas, y/o cambiar la posicion de los componentes, como por ejemplo cambiar la posicion de los dispositivos
de sujecion de piezas a lo largo del eje vertical.

En lo que respecta a los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, en algunas realizaciones de la invencion puede
llevarse a cabo un cambio, por ejemplo, entre fresado interno y fresado externo, sin cambiar la configuracion de los
dispositivos de sujecion de piezas de trabajo como tales. Sin embargo, un cambio entre una configuracién para fresado
interno o externo y una configuracion adecuada para torneado/torneado/brochado puede requerir en algunas
realizaciones cambios mas sustanciales en los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, por ejemplo, en lo que
respecta a las caracteristicas de velocidad de rotacion de los motores utilizados para la rotacion de la pieza de trabajo.
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Por ejemplo, para el fresado interno o externo, debera girarse la pieza de trabajo a una velocidad relativamente baja
y con un control numérico preciso de la posicion angular. Por el contrario, para el torneado/torneado/brochado,
generalmente debera girarse la pieza de trabajo a una velocidad sustancialmente mas alta, pero sin control de la
posicion angular. Ademas, los requisitos de par pueden ser diferentes para el fresado y para el
torneado/torneado/brochado. Asi, por lo general, en lo que respecta al dispositivo de sujecion de piezas de trabajo, un
motor adecuado para la rotacion de la pieza de trabajo para el fresado puede resultar inadecuado para el
torneado/torneado/brochado o el torneado, y viceversa.

Con este fin, puede ser necesario o preferible reemplazar el motor o al menos parte del motor utilizado para accionar
la rotacion de la pieza de trabajo. Con este fin, en algunas realizaciones de la invencion, el motor esta dispuesto en
un extremo trasero del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo opuesto al extremo que soporta el mandril, de
modo que pueda reemplazarse facilmente el motor o parte del motor en el extremo trasero, por ejemplo, sin quitar el
husillo principal del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo, es decir, sin quitar el husillo al que esta sujeto el
mandril. Este husillo principal puede estar soportado en algunas realizaciones por cojinetes adecuados para rotacion
tanto de alta como de baja velocidad, es decir, compatibles tanto con fresado como con torneado o
torneado/torneado/brochado. Asi, la adaptacién de hardware necesaria para convertir una fresadora en, por ejemplo,
una maquina de torneado/torneado/brochado o viceversa puede, en lo que respecta a la configuracion de los
dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, limitarse sustancialmente a reemplazar el motor o parte del mismo, y si
es necesario, reemplazar los mandriles. El reemplazo del motor en el extremo posterior del dispositivo de sujecion de
piezas de trabajo, es decir, en el extremo opuesto al mandril puede implementarse en muchas realizaciones faciimente
y tal vez de manera especialmente facil cuando el motor sea un motor de par.

El cambio de configuracion generalmente también implica reemplazar herramientas (herramientas de fresado
externas, fresas internas, herramientas para torneado/torneado/brochado) y/o mandriles. En algunas realizaciones,
también puede ser necesario reemplazar los motores para accionar las herramientas.

Breve descripcion de los dibujos

Para completar la descripcion, y con el fin de proporcionar una mejor comprension de la invencion, se proporciona un
conjunto de dibujos. Dichos dibujos forman una parte integral de la descripcion e ilustran algunas realizaciones de la
invencion, lo que no deberia interpretarse como una restriccion del alcance de la invencién, sino tan solo como
ejemplos de cémo puede llevarse a cabo la invencion. Los dibujos comprenden las siguientes figuras:

La figura 1 es una vista en perspectiva de una maquina de acuerdo con una primera realizacion de la invencion.
La figura 2 es una vista superior de la maquina de acuerdo con la primera realizacién de la invencion.

Las figuras 3A y 3B son una vista en perspectiva y una vista posterior, respectivamente, de parte de la maquina
de acuerdo con la primera realizacién de la invencion, que incluye los medios de accionamiento para un dispositivo
de sujecion de piezas de trabajo.

La figura 4 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente una forma en la que puede incorporarse un
transportador de virutas.

Las figuras 5A y 5B son dos vistas en perspectiva de la maquina de acuerdo con una realizacién de la invencion,
que ilustran esquematicamente el acceso a las herramientas para, por ejemplo, el mantenimiento.

Las figuras 6A y 6B ilustran esquematicamente la adaptacion de una maquina de acuerdo con la primera realizacion
de la invencioén, de fresado interno a externo.

Las figuras 7A ilustran esquematicamente un primer tipo de mandril, adaptado para la carga vertical de piezas de
trabajo.

La figura 7B ilustra esquematicamente un segundo tipo de mandril.

La figura 7C ilustra esquematicamente un tercer tipo de mandril.

La figura 7D ilustra esquematicamente un cuarto tipo de mandril.

Las figuras 8A-8C ilustran esquematicamente la carga de un cigliefial en una maquina, de acuerdo con una
realizacién de la invencién que usa el segundo tipo de mandril.

Las figuras 9A y 9B son una vista en perspectiva y una vista posterior, respectivamente, de una maquina de
acuerdo con una segunda realizacion de la invencion.

Las figuras 10A y 10B son una vista en perspectiva y una vista posterior, respectivamente, de una maquina de
acuerdo con una tercera realizacion de la invencion.

Las figuras 10C-10E son vistas en perspectiva de una variante de la realizacién mostrada en las figuras 10A 'y 10B,
que muestran como puede desplazarse la luneta entre diferentes posiciones del eje Z.

Las figuras 11A y 11B son una vista en perspectiva y una vista superior, respectivamente, de una maquina de
acuerdo con una cuarta realizacién de la invencion.

La figura 12 es una vista en perspectiva de una maquina de acuerdo con una quinta realizacién de la invencion.
La figura 13 es una vista esquematica de una seccion transversal longitudinal de un dispositivo de sujecion de
piezas de trabajo que puede usarse en una realizacion de la invencion.

Descripcion de modos de llevar a cabo la invencion

De acuerdo con una primera realizacion de la invencion mostrada en las figuras 1 y 2, la maquina comprende dos
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columnas 1y 2, ambas méviles sobre los rieles de guia 31 de un sistema de guia 3 dispuesto en la parte superior de
una bancada 4 de maquina. El primer medio de accionamiento 32 acciona la primera columna 1 a lo largo de los rieles
31, y el segundo medio de accionamiento 33 acciona la segunda columna 2 a lo largo de los rieles 31. Adicionalmente,
se proporciona una luneta 5, también movil sobre los rieles de guia 31 del sistema de guia y accionada por un tercer
medio de accionamiento 34. Los medios de accionamiento pueden ser de cualquier tipo, siempre que permitan el
desplazamiento y posicionamiento controlados de las columnas y la luneta a lo largo del sistema de guia. Por ejemplo,
en algunas realizaciones, pueden utilizarse tornillos de bola accionados por motores eléctricos, tales como
servomotores. Por ejemplo, pueden utilizarse motores lineales o rotativos.

El sistema de guia 3 y los medios de accionamiento estan configurados para el desplazamiento y posicionamiento
controlados de las columnas 1 y 2 y la luneta 5 en paralelo con un primer eje horizontal, denominado eje Z en el
presente documento. La primera columna 1 se acciona de acuerdo con un eje Z1 de la maquina, la segunda columna
2 se acciona de acuerdo con un eje Z2 de la maquina, y la luneta se acciona de acuerdo con un eje Z5 de la maquina,
como se ilustra esquematicamente en la figura 1. Pueden usarse guias lineales de cojinetes de rodillos para el
movimiento de las columnas y/o para el movimiento de la luneta en paralelo al eje Z.

La primera columna soporta una primera unidad de herramienta 11, que es desplazable de acuerdo con un eje Y1 de
la maquina, en paralelo con un eje vertical, denominado eje Y en el presente documento. La unidad de herramienta
11 esta guiada por unos rieles 16 y accionada en direccion vertical por un medio de accionamiento 17, por ejemplo,
un motor eléctrico y un tornillo de bola. De manera similar, una segunda unidad 21 de herramienta esta dispuesta
sobre la segunda columna 2, guiada por unos rieles de guia 26 y accionada por un medio de accionamiento 27 para
el desplazamiento y posicionamiento de acuerdo con un eje Y2 de la maquina, igualmente paralelo al eje vertical Y.
En la realizacion ilustrada, cada unidad de herramienta comprende una fresa interna 12, 22, para llevar a cabo el
fresado interno de una pieza de trabajo 1000. En la realizacion ilustrada, la pieza de trabajo 1000 es un ciglefial. La
herramienta 12, 22 esta dispuesta para la rotacion de acuerdo con un respectivo eje S1, S2 de la maquina, como se
ilustra esquematicamente en la figura 1. En esta realizacion, cada columna comprende adicionalmente un medio de
contrapeso, tales como unos medios de contrapeso hidraulicos 17A, 27A, para ayudar a los medios de accionamiento
17, 27 en el desplazamiento vertical de las unidades de herramienta.

Cada columna soporta adicionalmente un dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23, que es desplazable de
acuerdo con un respectivo eje Z3, Z4 de la maquina, en paralelo al eje Z. En esta realizacion, los medios de
accionamiento 18, 28 para accionar los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo en paralelo al eje Z estan situados
debajo del respectivo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23, sobre unos respectivos soportes 183, 283.
Cada dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 comprende un mandril o similar para sujetar y soportar un
extremo de la pieza de trabajo 1000, y unos medios de accionamiento 138, 139 (véase la figura 13) para girar el
mandril de acuerdo con un respectivo eje C1, C2 de la maquina, como se ilustra esquematicamente en la figura 1. En
esta realizacion, ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo comprenden los medios de accionamiento 138,
139 para hacer girar el respectivo mandril, para minimizar las fuerzas de torsién durante la rotacion y el mecanizado
de la pieza de trabajo 1000. Pueden utilizarse motores de par para hacer girar los mandriles.

Para minimizar el voladizo del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 en relacion con su fijacién a la
respectiva columna 1, 2, el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 esta fijado a la respectiva columna 1, 2
a través de una parte deslizante intermedia 14, 24, que es desplazable en relacién con la respectiva columna 1, 2 en
paralelo al eje Z, siendo cada dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 desplazable en relacién con la
respectiva parte deslizante intermedia 14, 24, en paralelo al eje Z. En esta realizacién, se proporcionan unos rieles 15,
25 para el desplazamiento deslizante de las partes deslizantes intermedias 14, 24 en relaciéon con la respectiva
columna 1, 2, y para el deslizamiento del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 en relacién con la
respectiva parte deslizante intermedia 14, 24, como se ilustra esquematicamente en la figura 2. Es decir, se
proporciona una especie de disposicion telescopica para el desplazamiento de los dispositivos de sujecion de piezas
de trabajo en relacién con las respectivas columnas. En otras variantes de la presente realizacion, pueden usarse
otros medios para el movimiento telescopico entre el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo y la respectiva
columna. Ademas, aunque se ha ilustrado un sistema telescépico de dos etapas, en otras realizaciones pueden
utilizarse mas de dos etapas.

Adicionalmente, en esta realizacion la maquina comprende un protector vertical 6 de virutas (no mostrado en la figura
1, pero ilustrado esquematicamente, por ejemplo, en las figuras 5A y 6A) de tipo telescopio o acordeén, que adapta
su configuracion de acuerdo con el movimiento de la luna 5 y las columnas 1, 2 en paralelo al eje Z. Como se muestra
en las figuras 5A y 6A, por ejemplo, este protector 6 de virutas evita que las virutas producidas durante la operacion
en la pieza de trabajo 1000 lleguen al espacio situado en el otro lado del protector de virutas, donde estan dispuestos
por ejemplo los rieles 31 del sistema de guia, reduciendo de esta manera el riesgo de interferencia entre las virutas y
el sistema de guia 3. Esto significa que las guias lineales de rodamientos de rodillos modernas pueden ser una opcién
adecuada para guiar las columnas y/o la luna a lo largo de los rieles de guia 31, a pesar de que tales guias son
generalmente sensibles a las virutas.

Adicionalmente, las figuras 5A y 6A ilustran cémo pueden disponerse unos protectores 61, 62 de virutas adicionales
para evitar que las virutas producidas durante el mecanizado de la pieza de trabajo 1000 lleguen a los componentes
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mediante los cuales los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 estan unidos a las respectivas columnas
1, 2.

Las figuras 3A y 3B ilustran esquematicamente como los medios de accionamiento para el dispositivo de sujecion de
piezas de trabajo 23 pueden comprender un motor 281 para desplazar el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo
en paralelo al eje Z, por medio de una unidad 282 de tornillo de bola. Sin embargo, puede proporcionarse cualquier
otro medio de accionamiento adecuado. Los medios de accionamiento estan dispuestos sobre el soporte 283. La figura
3B también ilustra el enlace telescopico de dos etapas entre el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 23 y la
columna 2, a través de la placa deslizante intermedia 24 y los rieles 25. Adicionalmente, la figura 3A ilustra
esquematicamente el medio de accionamiento 222 para accionar la herramienta rotativa 22.

Las figuras 4A y 4B ilustran esquematicamente como puede incorporarse un transportador de virutas en una maquina
de acuerdo con esta realizacion de la invencion. Puede proporcionarse una disposicion 71 en forma de bandeja a lo
largo de un lado de la maquina para guiar las virutas eliminadas de la pieza de trabajo, durante el mecanizado, a un
primer transportador 72 de virutas, dispuesto para transportar las virutas a un segundo transportador 73 de virutas
dispuesto en un extremo de la maquina. El primer transportador 72 de virutas esta cubierto por una plataforma de
rejilla (tramex), de modo que permita que las virutas lleguen al transportador mientras los operarios pueden situarse
encima de la plataforma para llevar a cabo operaciones manuales en el area de mecanizado, tal como el intercambio
de herramientas.

De las figuras 1y 2 se desprende claramente que tanto las unidades 11, 21 de herramienta como los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo 13, 23 estan dispuestos sobre las dos columnas, que pueden colocarse una en relacion
con la otra utilizando el sistema de guia 3, desplazando una o ambas columnas en paralelo al eje Z. Asi, solo se
necesita un sistema de guia 3 en la bancada 4 de maquina. De las figuras 1y 2 también se desprende como la posicion
axial de la pieza de trabajo, en relacién con las herramientas 12, 22, esta determinada por la combinacién de las
posiciones de las columnas y las posiciones de los dispositivos de sujecion de piezas a lo largo del eje Z, es decir, por
los ejes Z1, Z2, Z3 y Z4 de la maquina. En las figuras 1 y 2 puede apreciarse cémo la superficie ocupada por la
magquina en el plano horizontal es relativamente pequefia, lo que facilita el acceso, por ejemplo, al espacio entre las
unidades de herramientas para, por ejemplo, el mantenimiento o reemplazo de herramientas, en condiciones
ergonémicamente favorables.

Esto se ilustra esquematicamente en las figuras 5A y 5B. Por ejemplo, para el mantenimiento o reemplazo de una
herramienta 22, la luneta 5 puede accionarse hacia una posicidon cercana a la otra herramienta 12, como se ilustra
esquematicamente en la figura 5B, dejando de este modo suficiente espacio para que un operario se coloque frente a
la herramienta 22.

Ademas, de la figura 1 se desprende como el acceso a la pieza de trabajo 1000 resulta facil y puede lograrse en
condiciones ergondmicamente favorables, desde el lateral de la maquina. De la figura 1 también se desprende como
la ausencia de cualquier dispositivo de sujecion de piezas de trabajo entre las columnas proporciona un amplio espacio
para las columnas y la luneta en el sistema de guia 3. También esta claro como las virutas producidas durante el
mecanizado de la pieza de trabajo caeran directamente sobre un area muy limitada de la bancada de maquina, y en
especialmente no sobre el area que incluye los rieles de guia 31. De las figuras 4A y 4B se desprende cémo puede
disponerse un transportador de virutas para eliminar las virutas que se producen durante el mecanizado de la pieza
de trabajo.

Las figuras 6A y 6B ilustran esquematicamente como una maquina como la ilustrada en las figuras 1 y 2 puede
adaptarse desde una configuracion de fresado interno a una configuracion de fresado externo, adaptando o
reemplazando las unidades 11, 21 de herramienta para fresas internas 12, 22 mediante las unidades de herramienta
11A, 21A, adaptadas para herramientas de fresado externas 12A, 22A. De manera adicional, los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo 13, 23 se colocan sobre una posicion inferior en la respectiva columna 1, 2, y los soportes
183, 283 para el medio de accionamiento para el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo se reemplazan por unos
soportes 183A, 283A adaptados para esta nueva posicion de los dispositivos de sujecion de piezas a lo largo del eje
Y. Puede ser necesaria una adaptacion adicional de la luneta para poder colocar sus medios de sujecion de acuerdo
con la nueva posicion de la pieza de trabajo, mas cerca de la bancada 4 de maquina. Es decir, la estructura basica de
la maquina e incluso la unidad de accionamiento de herramientas pueden utilizarse tanto para fresado interno como
externo. La maquina también puede adaptarse facilmente para torneado/torneado/brochado o torneado; en este caso,
el disefio general que se muestra en la figura 6B puede ser apropiado. Basicamente, solo es necesario reemplazar la
herramienta o las unidades de herramienta. De manera adicional, puede ser necesario reemplazar el medio de
accionamiento (que comprende, por ejemplo, un motor de par con un rotor 138 y un estator 139, como se ilustra
esquematicamente en la figura 13) para la rotacion C1, C2 de la pieza de trabajo para proporcionar una mayor
velocidad de rotacion, y puede ser necesario reemplazar o adaptar el medio de accionamiento 222 para accionar las
herramientas para que sea mas apropiado para la rotaciéon S1, S2 de una herramienta de torneado/torneado/brochado.

En la realizacion ilustrada, ambas columnas son desplazables en paralelo al eje Z. En algunas realizaciones

alternativas, solo una de las columnas es desplazable, siendo la otra fija. Esto puede resultar poco ventajoso en
términos de flexibilidad, pero ventajoso en términos de costo, por ejemplo.
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La figura 7A ilustra un mandril 1300 para un dispositivo de sujecion de piezas de trabajo adaptado para la carga
vertical. Los mandriles 1300 de este tipo, con un canal radial 1301 para la insercion de una pieza de trabajo, son
apropiados para recibir por carga vertical piezas de trabajo tales como, por ejemplo, cigliefiales, y son bien conocidos
en la técnica. Sin embargo, aunque el canal radial 1301 puede simplificar la carga, también implica un problema ya
que las virutas pueden entrar en el mismo durante el mecanizado. Esto implica un riesgo de atasco. En algunas
realizaciones de la invencion, resulta preferible usar mandriles sin este tipo de canal, por ejemplo, mandriles 130, 130A
como se muestra en las figuras 7B y 7C. En este caso, la ausencia de canales y cavidades sustanciales reduce el
riesgo de acumulacion de virutas y problemas relacionados. Ademas, tal y como se explica mas adelante, el uso de
este tipo de mandriles simples de uso general puede conllevar ventajas adicionales.

Las figuras 8A a 8C ilustran como puede cargarse una pieza de trabajo 1000 en una maquina de acuerdo con una
realizacion de la invencién. Un robot o cargador de puente 8 coloca la pieza de trabajo de manera que quede alineada
axialmente con los mandriles 130, 230 del respectivo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo, como se muestra
en la figura 8A. Luego, mediante un movimiento relativo entre el mandril 230 y el puente 8 (por ejemplo, desplazando
el mandril 230 y su dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 23 como se ilustra esquematicamente en la figura 8B,
o desplazando el cargador de puente 8), se coloca la pieza de trabajo contra un pasador central 231 de uno de los
mandriles 230. A continuacion, o simultaneamente, mediante el desplazamiento relativo entre la pieza de trabajo y el
otro mandril 130 (por ejemplo, desplazando el otro mandril 130 horizontalmente como se ilustra esquematicamente en
la figura 8C), se coloca la pieza de trabajo contra un pasador central 131 del otro mandril. En la realizacion ilustrada,
el pasador central 131 esta cargado por resorte para absorber pequefas desviaciones potenciales de longitud entre
cigliefales del mismo modelo, y para asegurar una fuerza de sujecion axial predeterminada. En otras realizaciones,
ambos pasadores centrales son fijos y la absorcion de las desviaciones de longitud y el control de la fuerza de sujecion
axial pueden implementarse mediante el control numérico del desplazamiento de uno de los dispositivos de sujecion
de piezas de trabajo, o de ambos. Por ejemplo, la medicion precisa y el control del par en los accionamientos Z3 y/o
Z4 pueden utilizarse para controlar con precision la fuerza de sujecion axial.

Este tipo de operacién puede ser especialmente facil de implementar en maquinas de acuerdo con las realizaciones
de la invencion, debido al control numérico del desplazamiento de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo y
porque los mandriles pueden formar parte de dispositivos de sujecion de piezas de trabajo relativamente pequefios y
livianos, lo que facilita un movimiento rapido de uno o ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, por ejemplo,
para llevar a cabo rapidamente movimientos horizontales como los ilustrados esquematicamente en las figuras 8B y
8C.

Muchas maquinas de la técnica anterior adaptadas para la carga vertical de piezas de trabajo implican mandriles
complejos, por ejemplo, en linea con el de la figura 7A, con un canal 1301 para carga vertical. También, o como
alternativa, algunos mandriles de la técnica anterior pueden incluir soportes especiales para soportar la pieza de
trabajo en correspondencia con la carga vertical. Tales conjuntos de mandril y soporte generalmente se adaptan a un
tipo especifico de pieza de trabajo. Tal y como se ha explicado anteriormente, esto conlleva inconvenientes en términos
de la necesidad de contar con parejas especificas de soportes o mandriles disponibles para cada tipo de pieza de
trabajo a mecanizar, y en términos del tiempo necesario para adaptar la maquina a diferentes tipos de piezas de
trabajo, por ejemplo, reemplazando los soportes o tal vez incluso los mandriles. La presente invencion facilita la carga
de piezas de trabajo que implica sujecién axial por deslizamiento del eje Z (Z3 y/o Z4) controlado numéricamente de
los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo, lo que a su vez reduce la necesidad de soportes especiales y/o
facilita el uso de mandriles mas genéricos, como el de la figura 7B, que pueden servir para acomodar una amplia gama
de tipos de piezas de trabajo, tal como una amplia gama de modelos de cigiiefial. El cambio entre un modelo de
cigiiefal y otro puede lograrse con un minimo de cambios de hardware (por ejemplo, mediante el reemplazo de los
pasadores centrales y las mordazas de agarre, si fuera necesario), sin necesidad de un reemplazo complejo de
soportes y/o de los mandriles. En cambio, la adaptacion puede llevarse a cabo en gran medida en funcién de los
cambios de software, es decir, cambios en el software que controla el desplazamiento Z3/Z4 de los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo durante la carga.

Es cierto que, incluso en maquinas automaticas como las de muchas realizaciones de la invencion, a veces es
necesaria la carga manual de piezas de trabajo. Asi, el mandril puede incorporar caracteristicas que permitan la fijacion
temporal a los mandriles de soportes de piezas de trabajo adicionales para la carga manual. En el mandril ilustrado
en la figura 7B, los canales y rebajes 132 y los orificios roscados 133 ilustrados esquematicamente pueden usarse
generalmente para la incorporacion de tales soportes.

El mandril de la figura 7B puede ser un mandril de tipo compensacion automatica, adecuado para su uso, por ejemplo,
con cigliefiales en los que aun no se hayan mecanizado sus bridas y extremos de arbol. En este caso, las mordazas
134 que sostienen el extremo del arbol son flotantes, compensando de este modo las variaciones en la distancia entre
la superficie y el punto donde se inserta el pasador central.

La figura 7C muestra otro tipo de mandril 130A que puede utilizarse en una maquina de acuerdo con la presente

invencion. El mandril 130A tiene un disefio sencillo y carece del canal radial del mandril que se muestra en la figura
7A, y también carece del tipo de soporte utilizado en muchas maquinas de la técnica anterior para soportar la pieza
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de trabajo durante la carga. El mandril 130A de la figura 7C incluye un pasador de centrado 131A y unas mordazas
134A. Sin embargo, a diferencia del mandril de la figura 7B, estas mordazas se denominan mordazas autocentrantes.
Asi, este tipo de mandril puede usarse preferentemente cuando la pieza de trabajo llega a la maquina con sus extremos
ya mecanizados.

La figura 7D ilustra un cuarto tipo de mandril, en concreto, un mandril 130B con brazos retractiles adecuados para
torneado/torneado/brochado. Tal y como se muestra en la figura 7D, el pasador central 131B sobresale una distancia
sustancial desde la superficie frontal de la base del mandril, para colocar la pieza de trabajo sustancialmente separada
de esa superficie. Las mordazas 134B estan dispuestas de manera que puedan aplicar presion selectivamente para
agarrar el extremo de la pieza de trabajo, como se muestra mediante la mordaza 134B en la figura 7D, o pueden
retraerse a una posicion retraida ilustrada esquematicamente con la referencia 134B'. De este modo, pueden retraerse
las mordazas a la posicién 134B’ cuando sea necesario para permitir el mecanizado de la correspondiente porcion de
la pieza de trabajo (asi, durante parte del mecanizado, las mordazas solo sujetan la pieza de trabajo por uno de sus
extremos). Un problema asociado a estos mandriles de tipo compensacion automatica con brazos retractiles es que
resulta dificil proporcionarles el tipo de soporte que con frecuencia se usa en la técnica, tal y como se ha explicado
anteriormente. Asi, en algunas maquinas de la técnica anterior, los soportes pivotantes estan dispuestos sobre los
cabezales y se pivotan a una posicion para soportar la pieza de trabajo cuando se produce la carga. Esto, sin embargo,
afnade sustancialmente complejidad a la maquina. Asi, el hecho de que la presente invencién pueda contribuir a hacer
innecesarios dichos soportes puede ser una ventaja adicional.

En algunas realizaciones, los mandriles pueden incorporar medios para detectar la presencia de una pieza de trabajo,
por ejemplo, en correspondencia con los pasadores centrales. Por ejemplo, los pasadores centrales o uno de los
pasadores centrales pueden incorporar una abertura que permita el paso del aire, de modo que pueda detectarse por
soplado la presencia de la pieza de trabajo.

Las figuras 9A y 9B ilustran esquematicamente una segunda realizaciéon de la invencion. En esta realizacion, los
dispositivos de sujecion de piezas de trabajo 13, 23 estan situados en unos correspondientes rebajes laterales 101,
201 en las columnas, de modo que al menos parte del medio de fijacion para fijar el respectivo dispositivo de sujecion
de piezas de trabajo a la respectiva columna esta dispuesta sobre o dentro del area delimitada por los rieles 31 del
sistema de guia. Por ejemplo, como se muestra en la figura 9B, los rieles 25 por medio de los cuales la parte deslizante
intermedia 24 esta fijada a la columna 2 estan dispuestos por encima de uno de los rieles 31 del sistema de guia. Este
tipo de disposicion contribuye a una rigidez mejorada adicional. En las figuras 9A y 9B, no se muestra el medio de
accionamiento para el posicionamiento horizontal de los dispositivos de sujecion de piezas en relaciéon con las
columnas. Cualquier colocacion apropiada de tal medio de accionamiento esta dentro del alcance de la invencién. Por
ejemplo, el medio de accionamiento puede disponerse aproximadamente como se muestra en las figuras 1y 2.

Las figuras 10A y 10B ilustran esquematicamente una tercera realizacion de la invencion, similar a la de las figuras 9A
y 9B, excepto por que la luneta 5 esta provista de su propio sistema de guia, que comprende unos rieles 51 dispuestos
sobre una superficie lateral de la bancada 4 de maquina. El medio de accionamiento 34 para accionar la luneta 5 en
paralelo al eje Z esta dispuesto en esta realizacion especifica en un rebaje 41 situado en el lado de la bancada 4 de
magquina. Esta disposiciéon puede servir para proporcionar ain mas espacio libre entre las columnas 1, 2.

Ademas, esta disposicion facilita el desplazamiento de la luneta axialmente mas alla de una o ambas unidades de
herramienta. Por ejemplo, como se ilustra esquematicamente en la figura 10C-10E, la luneta o parte de la misma
puede estar dispuesta para que sea desplazable perpendicularmente al eje Z, de modo que la luneta deje estar
superpuesta con una unidad de herramienta a lo largo del eje Z. Por ejemplo, la luneta puede comprender una porcién
de agarre 52 que interactie con la pieza de trabajo y que pueda desplazarse verticalmente para que, como se ilustra
esquematicamente en la figura 10C-10D, pueda descender debajo de las unidades 11, 21 de herramienta, de modo
que la luneta sea desplazable desde una posicion entre las unidades de herramienta (como se muestra en la figura
10C) hasta una posicion en la que esté situada mas alla de una de las unidades de herramienta (como se muestra en
la figura 10E), entre un dispositivo 13/23 de sujecion de piezas y la correspondiente unidad 11/21 de herramienta. Por
ejemplo, la posicion ilustrada en la figura 10E puede resultar preferible cuando la herramienta dispuesta en la unidad
21 de herramienta montada sobre la segunda columna 2 vaya a interactuar con una porcién de la pieza de trabajo que
esté alejada del extremo de la pieza de trabajo sujeta por el dispositivo 23 de sujecion de piezas, montado en la misma
columna 2. Esto requiere retirar el dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 23 hacia una posicion retraida, y alli la
luneta puede ser util para proporcionar soporte a la pieza de trabajo entre el mandril 230 del segundo dispositivo de
sujecion de piezas de trabajo 23 y la herramienta montada en la unidad 21 de herramienta. La disposicion de la luneta
guiada fuera del sistema de guia utilizado para las dos columnas puede facilitar este tipo de posicionamiento de la
misma, es decir, el posicionamiento en el eje Z de la luneta selectivamente dentro y fuera del espacio entre las
unidades de herramienta.

Las figuras 11A y 11B ilustran esquematicamente una cuarta realizacion, en la que las unidades de herramienta estan
dispuestas para moverse en direccion horizontal, en paralelo al eje X del sistema, de acuerdo con los ejes X1y X2 de
la maquina. Este disefio puede servir para reducir la altura total de la maquina. Adicionalmente, y aunque el movimiento
de las unidades de herramienta en la direccion vertical puede conllevar ciertas ventajas, puede requerir sistemas de
contrapeso tales como sistemas hidraulicos de contrapeso en cada columna para ayudar a los motores de los medios
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de accionamiento en el desplazamiento vertical de las unidades de herramienta, generalmente relativamente pesadas.
En la cuarta realizacion, el desplazamiento de las unidades de herramienta se produce a lo largo de un eje horizontal,
por lo que no son necesarios tales sistemas de contrapeso.

Por otro lado, la figura 11B ilustra esquematicamente como funciona la fijacion telescopica de los dispositivos de
sujecion de piezas de trabajo 13, 23 a las respectivas columnas 1, 2. Esta fijacion telescopica implica que las partes
deslizantes intermedias 14, 24 interactuen con los rieles 15, 25, como se describié anteriormente. En la figura 11B, el
dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 23 esta en su posicion mas avanzada, mientras que el dispositivo de
sujecion de piezas de trabajo 13 esta en su posiciéon mas retraida.

La figura 12 ilustra esquematicamente una quinta realizacion, en donde el movimiento de las unidades 11, 21 de
herramienta en paralelo al eje horizontal X se combina con la colocacién de la luneta 5 que comparte el sistema de
guia 3 con las columnas 1, 2, como en la primera realizacion. Se han incluido unos protectores 61A, 61B de virutas
ilustrados esquematicamente, ademas del protector 6 de virutas proporcionado para evitar que las virutas lleguen a
los rieles del sistema de guia sobre el que estan dispuestas las columnas 1, 2 y la luneta 5.

La figura 13 ilustra esquematicamente un ejemplo de un dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13 de acuerdo
con una realizacion de la invencion. El dispositivo de sujecion de piezas de trabajo comprende un husillo principal 136
dispuesto de forma giratoria sobre los cojinetes 136A dentro de una carcasa 137. En correspondencia con un extremo
trasero de la carcasa, esta dispuesto un motor de par, comprendiendo el motor de par un estator 138 y un rotor 139.
El rotor esta dispuesto sobre una porcion trasera del husillo principal 136 y esta soportado por unos cojinetes 139A de
rotor, para la rotacion en relacion con la carcasa, accionando de este modo el husillo principal. Para la adaptacion de
la maquina desde una configuracion de fresado a una configuracion de torneado o torneado/torneado/brochado, o
viceversa, la adaptacion del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo para soportar la nueva configuracion en
términos de par y/o velocidad de rotacion puede lograrse faciimente reemplazando el motor de par 138, 139, como se
ilustra esquematicamente mediante la flecha doble A.

En todas las realizaciones mostradas en las figuras, cada columna soporta una unidad de herramienta. Esto resulta a
menudo preferible, por ejemplo, por razones de productividad. Sin embargo, en algunas realizaciones, solo una de las
columnas soporta una unidad de herramienta. En algunas de estas realizaciones, el dispositivo de sujecion de piezas
de trabajo montado sobre la columna que no soporta una unidad de herramienta no es necesariamente desplazable
en relacion con la columna en la que esta dispuesto. Por ejemplo, si solo la primera columna 1 soporta una unidad de
herramienta 11, el posicionamiento correcto de la pieza de trabajo en relacion con la correspondiente unidad 12 de
herramienta puede lograrse mediante el desplazamiento de la segunda columna 2 en paralelo al eje Z, y mediante el
desplazamiento relativo entre el primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo 13 y la primera columna 1 en
paralelo al eje Z. Sin embargo, a menudo resulta preferible que ambos dispositivos de sujecion de piezas de trabajo
sean desplazables de acuerdo con el eje Z en relaciéon con sus respectivas columnas. A menudo también resulta
preferible que ambas columnas sean desplazables de acuerdo con el eje Z.

En el presente texto, el término "comprende" y sus derivados (tales como "que comprende/comprendiendo”, etc.) no
deberian entenderse en un sentido excluyente, es decir, no deben interpretarse estos términos como que excluyen la
posibilidad de que lo descrito y definido pueda incluir elementos adicionales, etapas adicionales, etc.

La presente invencion, obviamente, no se limita a las realizaciones especificas descritas en el presente documento,
sino que también abarca cualquier variacion a considerar por cualquier experto en la materia (por ejemplo, en cuanto
a la eleccion de materiales, dimensiones, componentes, configuracion, etc.), estando dentro del alcance general de la
invencion como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Una maquina para mecanizar piezas de trabajo, que comprende:

una primera columna (1) y una segunda columna (2), estando dispuestas la primera columna (1) y la segunda
columna (2) de manera orientada entre si de acuerdo con un primer eje horizontal (Z);

un sistema de guia (3) para el desplazamiento guiado (Z1, Z2) de al menos una de la primera columna (1) y la
segunda columna (2) en paralelo al primer eje horizontal (Z);

una primera unidad de herramienta (11; 11A), adaptada para soportar y accionar una primera herramienta giratoria
(12; 12A), estando dispuesta la primera unidad (11; 11A) sobre la primera columna (1) para el desplazamiento
controlado (X1; Y1) en relacion con la primera columna (1), en paralelo con un segundo eje (X; Y) perpendicular al
primer eje horizontal (Z);

un primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (13) dispuesto sobre la primera columna (1), estando
dispuesto el primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (13) para el desplazamiento controlado (Z3) en
relacién con la primera columna (1) en paralelo al primer eje horizontal (Z);

un segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (23) dispuesto en la segunda columna (2);

en donde el primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (13) y el segundo dispositivo de sujecion de piezas
de trabajo (23) estan dispuestos para soportar una pieza de trabajo entre ellos, y para la rotacion controlada (C1,
C2) de la pieza de trabajo alrededor de un eje de la pieza de trabajo paralelo al primer eje horizontal (Z);

y en donde la maquina comprende un sistema de accionamiento (32, 33, 18) para:

- el posicionamiento controlado de la primera columna (1) en relacién con la segunda columna (2), en paralelo
al primer eje horizontal (Z), y

- el posicionamiento controlado del primer dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (13) en relacion con la
primera columna (1), en paralelo al primer eje horizontal (Z).

2. La maquina de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente una segunda unidad de herramienta
(21; 21A), adaptada para soportar y accionar una segunda herramienta giratoria (22; 22A), estando dispuesta la
segunda unidad de herramienta (21; 21A) sobre la primera columna (2) para el desplazamiento controlado (X2; Y2)
en relacion con la segunda columna (2), en paralelo con el segundo eje (X; Y) y/o en paralelo con un tercer eje (Y, X)
perpendicular al primer eje horizontal;

en donde el segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (23) esta dispuesto para el desplazamiento
controlado (Z4) en relacion con la segunda columna (2) en paralelo al primer eje horizontal (Z),

y en donde el sistema de accionamiento (32, 33, 18, 28) esta dispuesto adicionalmente para el posicionamiento
controlado del segundo dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (23) en relacion con la segunda columna (2), en
paralelo al primer eje horizontal (Z).

3. La maquina de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en donde el primer dispositivo de sujecion de piezas de
trabajo (13) esta fijado de forma deslizante a un lado de la primera columna (1), y/o en donde el segundo dispositivo
de sujecion de piezas de trabajo (23) esta fijado de forma deslizante a un lado de la segunda columna (2).

4. Lamaquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al menos uno de los dispositivos
de sujecion de piezas de trabajo (13, 23) esta fijado a la respectiva columna (1, 2) a través de una parte deslizante
intermedia (14, 24), siendo dicha parte deslizante intermedia (14, 24) desplazable en relacion con la respectiva
columna (1, 2) en paralelo al primer eje horizontal (Z), y siendo desplazable el respectivo dispositivo de sujecion de
piezas de trabajo (13, 23) en relacion con la respectiva parte deslizante intermedia (14, 24) en paralelo al primer eje
horizontal (Z).

5. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una pluralidad de rieles
(15, 25) para soportar el movimiento deslizante de al menos uno de los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo
(13, 23) en relacion con la respectiva columna (1, 2).

6. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al menos uno de los dispositivos
de sujecion de piezas de trabajo (13, 23) esta fijado de forma deslizante a la respectiva columna (1, 2) a través de un
medio de fijacién, cuya proyeccion vertical se solapa al menos parcialmente con el sistema de guia (3).

7. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el segundo eje (Y) es un eje
vertical.

8. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde el segundo eje (X) es un segundo eje
horizontal, perpendicular al primer eje horizontal (Z).

9. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende adicionalmente un

protector (6) de virutas, dispuesto de manera sustancialmente vertical para evitar que las virutas eliminadas de la pieza
de trabajo durante el mecanizado alcancen un espacio entre las columnas (1, 2).
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10. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende adicionalmente una
luneta (5), en donde, opcionalmente,

- la luneta esta guiada sobre el sistema de guia (3), para el movimiento en paralelo al primer eje horizontal (Z),
entre la primera columna (1) y la segunda columna (2), o

- la luneta esta guiada sobre un sistema de guia (51) adicional, tal como un sistema de guia (51) adicional separado
del sistema de guia (3), para el desplazamiento guiado (Z1, Z2) de al menos una de la primera columna (1) y la
segunda columna (2) en paralelo al primer eje horizontal (Z), tal como un sistema de guia adicional proporcionado
en una superficie lateral longitudinal de una bancada de maquina que soporta las columnas.

11. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al menos uno de los
dispositivos de sujecion de piezas de trabajo (13, 23) comprende un motor de par (138, 139) para la rotacion de la
pieza de trabajo.

12. La maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al menos una unidad de
herramienta esta provista de una fresa interna, y/o en donde la maquina esta adaptada para mecanizar ejes con
porciones excéntricas, tales como ciglefiales.

13. Un método para mecanizar una pieza de trabajo, que comprende:

cargar una pieza de trabajo (1000) en una maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
de modo que la pieza de trabajo quede sujeta por los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo (13, 23);
posicionar la pieza de trabajo en relacion con al menos una herramienta (12, 22) de la maquina de acuerdo con el
primer eje horizontal (Z), mediante el desplazamiento (Z1, Z2) de al menos una columna (1, 2) en paralelo al primer
eje horizontal (Z), y mediante el desplazamiento (Z3, Z4) de al menos uno de los dispositivos de sujecién de piezas
de trabajo (13, 23) en relacion con la respectiva columna (1, 2) en paralelo al primer eje horizontal (Z);

mecanizar la pieza de trabajo, lo que incluye desplazar (X1, X2; Y1, Y2) al menos la primera unidad de herramienta
(11, 21) perpendicularmente al primer eje horizontal (Z) y rotar (C1, C2) la pieza de trabajo alrededor de un eje
paralelo al primer eje horizontal (Z) para que la herramienta interactie con diferentes porciones circunferenciales
de la pieza de trabajo;

retirar la maquina la pieza de trabajo (1000).

14. El método segun la reivindicacion 13, en donde cargar la pieza de trabajo en la maquina comprende al menos un
movimiento de un dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (13, 23) en paralelo al primer eje horizontal, para sujetar
axialmente la pieza de trabajo entre los dispositivos de sujecion de piezas de trabajo (13, 23).

15. Método para adaptar una maquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-12 desde una primera
configuracién a una segunda configuracion, o viceversa, en donde la primera configuracion es una configuracién para
fresado externo y/o fresado interno de una pieza de trabajo (1000), y la segunda configuracion es una configuracion
para el torneado/torneado/brochado y/o torneado de una pieza de trabajo, que incluye el paso de reemplazar al menos
parte de un motor (138, 139) de al menos un dispositivo de sujecion de piezas de trabajo (13, 23) para modificar una
caracteristica de velocidad de rotacion del dispositivo de sujecion de piezas de trabajo, siendo el motor un motor de
rotacion (C1, C2) de la pieza de trabajo.
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