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1. EVOLUCION

El sector de la maquina herramienta
ha evolucionado para adecuarse a
las necesidades industriales de cada
época. Tradicionalmente, destacan dos
configuraciones dentro de las diferentes
tipologias de maquina herramienta:
por un lado, el torno, caracterizado por
el movimiento rotativo de la pieza a
mecanizary el movimiento de avance de la
herramienta, y, por otro lado, la fresadora,
caracterizada por el movimiento rotativo
de la herramienta y el movimiento de
avance de la pieza o de la herramienta
segun su configuracion.

El desarrollo de las primeras fresadoras
se atribuye a James Nasmyth (1830), cuya
maquina, dotada con un plato divisor,
permitia el mecanizado de tornillos
hexagonales. Afios mas tarde, hacia
1979, Henry Maudslay y David Wilkinson
desarrollan el primer disefio de un torno
para cilindrado de piezas metalicas que
permite avanzar a la herramienta de
corte a velocidad constate. Inicialmente,
el control de ambas configuraciones
de maquinas era manual y hacia 1950
nace el término y la tecnologia del
control  numérico. Durante muchos
afos, se mantiene la clasificacion torno/
fresadora, hasta que a finales de los afios
90 comienzan a aparecer en el mercado
las primeras maquinas que incorporan
funciones de fresado y torneado en la
misma maquina [1]. A continuacion se
describen  cronolégicamente  algunos
avances que han marcado el desarrollo
de la maquina herramienta tradicional,
clasificada tradicionalmente bajo las
configuraciones de torno o fresadora, a la
conocida en la actualidad como maquina
multitarea:

- 1982: WFL® presenta la maquina
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- 2016: MAZAK® presenta su maquina
hibrida VARIAXIS j-600 AM.

- 2016: Ibarmia® expone su maquina
hibrida ZVH ADD+PROCESS.

Fabricacion tradicional
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Fig. 1: Comparativa de recursos entre fabricacién tradicional y multitarea [2]

WNC 500S MILLTURN.

- 2000: Nakamura Tome® lanza el
Super Multi-Tasking Machine STW-
40.

- 2001: Mazak® desarrolla la familia
de maquinas multitasking INTEGREX
e series.

- 2005:  DMG/MORI®
desarrollo de la serie NT.

- 2007: GMTK® disefia GEMINIS VL.

- 2007: lbarmia® presenta su gama
ZVH Multiprocess.

- 2008: Nuevos conceptos
herramientas para maquinas
multitarea (Sandvik®). Multitorretas,
cabezales de fresado con mayor
potencia y revoluciones incorporadas
en centros de torneado (CMZS,
Gurutzpe®, etc.).

- 2011: Soraluce® desarrolla su centro
de fresado-torneado Soraluce F-MT.

- 2014: DMG/MORI® presenta
mundialmente su maquina hibrida
LASERTEC 65D para fabricacion
aditiva y mecanizado.

inicia el

2. RECURSOS EN MAQUINAS
MULTITAREA

La reduccion de recursos humanos y
materiales que presentan las maquinas
multitarea frente a los procesos
convencionales es una de las principales
ventajas de esta tecnologia. En concreto,
el hecho de agrupar varios procesos
de fabricaciéon, que previamente se
realizaban en maquinas independientes,
permite reducir el nimero de operarios y
el nimero de maquinas a una sola unidad
(Fig.1). En consecuencia, el nimero de
programas se reduce también a uno
solo. Lo mismo ocurre con el nimero
de atadas y utillaje necesarios. Esto
supone una reduccion principalmente
en el coste de fabricacion del producto.
Por otro lado, las maquinas multitarea
no implican solamente una reduccion de
los recursos tradicionalmente utilizados,
sino que se genera alrededor de esta
tecnologia otra serie de necesidades que
requieren nuevos desarrollos y puestos
de trabajo que deben adaptarse a los
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nuevos requerimientos, como puede ser
desarrollo de software para maquinas
multitarea, programaciéon de varios
procesos simultaneamente, etc.

3. ,CONFIGURACIONES DE
MAQUINAS

La configuracion de las maquinas
multitarea es muy variada (Fig.2). En
términos generales es posible realizar
una agrupacion (Fig.3) atendiendo a la
naturaleza de la maquina (centros de
torneado, centros de fresado, maquinas
hibridas). A su vez, cada una de las
maquinas puede presentar diferente
configuracion [2] dependiendo de la
disposicion del husillo (horizontal o
vertical) y de los procesos que se integren
en lamisma (fresado, rectificado, torneado,
etc.). Por otro lado, se pueden clasificar
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de acuerdo al numero de torretas, ejes y
husillos. Ademas, es posible realizar una
clasificacion por tamafos o sectores de
aplicacion.

4. INTEGRACION DE PROCESOS

Las maquinas multitarea agrupan

multitud de procesos. Inicialmente,
se combinaron en varias maquinas
procesos multitarea de torneado 'y

fresado. Gracias a los ultimos avances,
en la actualidad es posible integrar
entre si procesos impensables hasta el
momento. Por otro lado, se ha ampliado
el rango de materiales susceptibles de
ser mecanizados obteniendo resultados
altamente eficientes. A continuacion
se detallan algunos de los procesos mas
novedosos integrados en esta tipologia de
maquinas.

Maquinas Multitarea
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Fig. 2: Clasificacion de las mdquinas multitarea segun su configuracion [2]

Configuracidon:horizontal
Ne Husillos:1-2
NeTorretas:1-2
NeEjes:5,6,...,N

Configuracién:horizontal -vertical

4.1. SAM 'SUPER ABRASIVE
MACHINING'

La fabricacion de componentes de
geometria compleja y de materiales de
baja maquinabilidad supone un reto a
nivel de investigacion en la busqueda
de nuevas alternativas, lo que da lugar
a la apariciéon de nuevas tecnologias de
fabricacion.

Una de las tecnologias innovadoras que
ha surgido para afrontar este problema es
conocida como Super Abrasive Machining
(SAM). Este proceso consiste en realizar
operaciones de rectificado bajo condiciones
de mecanizado; por lo tanto, es capaz
de obtener las ventajas de dos procesos
convencionales de fabricacion como son el
rectificado y el mecanizado por arranque de
viruta [3]. Actualmente, una de las principales
aplicaciones de esta técnica es la fabricacion
de fir trees, que son las juntas de montaje
de cada uno de los alabes individuales
que componen las partes rotativas de los
motores aeronduticos. No obstante, se
estd extrapolando dicho proceso a otras
geometrias de gran complejidad como es el
caso de los impellers o los single-blades.

EISAM ofrece un mejor comportamiento
ala horade enfrentarse a materiales de baja
maquinabilidad, como son el titanio o las
aleaciones base Niquel, muy presentes en
los componentes rotativos de los motores
aeronauticos. A su vez, ofrece mayores
ratios de arranque de material a altas
velocidades, obteniendo una geometria
muy préxima a la final requerida. Dentro
de este proceso cabe destacar una técnica
conocida como "Flank SAM", que consiste
en utilizar todo el flanco de la herramienta
para tratar de alcanzar la geometria final
de la pieza de una Unica pasada. Para ello,
se realizan los disefios de las muelas acorde
con dicha geometria [4].

El desgaste sufrido por este tipo de
herramientas es un desgaste uniforme ya

Ne Husillos:1-2
NeTorretas:1-2

NeEjes:5,6,...,N

Fabricantes: |

Ibarmia®

Fig.3: Comparacion torno-fresado / fresado-torneado
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Fig.4: Mecanizado de engranaje con herramienta genérica realizado por el Grupo de Mecanizado de Alto
Rendimiento de la UPV/EHU

que realizan un trabajo de ‘ranurado’ y
todas las zonas de la herramienta estan
sometidas al mismo desgaste. Por otro
lado, a pesar del coste de fabricacion de
estas herramientas de forma, la vida util
de las mismas es suficiente como para que
no sea necesario regenerarlas sino que se
reemplazan por una nueva herramienta [5].

4.2. MANDRINADO PROFUNDO

El  mandrinado profundo es una
operacion habitual de mecanizado en
componentes aeronauticos; un ejemplo
de ello son los trenes de aterrizaje. Hasta
la fecha este tipo de operaciones de
mecanizado se realizaban en maquinas
especificas para ello, siendo dificil su
gjecucion en maquinas de proposito
general. Sin embrago, ciertos fabricantes
de maquinas multitarea, como es el
caso de Mazak [6], han incluido esta
funcionalidad en sus maquinas anclando
de forma hidraulica un mandrino en el eje
Y con una arquitectura lo suficientemente
rigida como para garantizar la correcta
ejecucion de la operacion de mandrinado
profundo. En concreto, la maquina de
Mazak permite almacenar hasta tres
mandrinos de 1000mm de profundidad en
un almacén especifico para ello.

4.3. FRESADO PROFUNDO CON
HERRAMIENTA ESPECIAL DE GRAN
RIGIDEZ

Las operaciones de fresado en
alojamientos de gran  profundidad
forman parte del grupo de procesos
integrados en maquinas multitarea. Este
tipo de operaciones se ejecutan con una
herramienta de gran rigidez que a su vez
esta rigidamente anclada al husillo de la
maquina. Es necesario tener en cuenta las

dimensiones de este tipo de herramientas
para su correcto almacenaje en el almacén
de herramientas.

Tanto en las operaciones de
mandrinado como de fresado profundo,
la lubricacion representa uno de los
factores clave para la calidad de la pieza
mecanizada. En estos casos se recurre a la
lubricacion de alta presion con el objetivo
de poder eliminar el calor generado en
la zona de corte al mismo tiempo que
facilitar la evacuacion de la viruta a dicha
gran profundidad de mecanizado.

4.4. MANDRINADO CONICO CON
EJEU

Las operaciones de mandrinado
conico tipicas de componentes tipo
valvulas requieren una excelente calidad
superficial para asegurar el correcto
sellado del componente. Por este motivo,
este tipo de operaciones de mandrinado
conico se realizan con una herramienta
especial (cabezal d'andrea) [7] de eje
U controlado en la direccion radial del
husillo. De esta forma se puede controlar
la punta de la herramienta en la direccion
radial mientras el husillo gira. Es posible
el mecanizado de superficies interiores
conicas y complejas con este tipo de
herramientas de eje U.

4.5. MECANIZADO DE
ENGRANAJES CON FRESA MADRE
(HOBBING) Y MECANIZADO DE
ENGRANAJES CON HERRAMIENTA DE
USO GENERICO

La integracion de operaciones de
hobbing y mecanizado de engranajes con
herramienta de uso genérico en maquinas
multitarea son unos de los procesos
mas frecuentes entre los fabricantes de
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este tipo de maquinas. Los engranajes
son componentes habituales en varios
sectores como aeronautico (motores),
energia, maquinaria de construccion, etc.
Tradicionalmente, los engranajes se fabrican
en maquinas dedicadas a tal proposito
como son las maquinas talladoras de
engranajes. En las maquinas multitarea se
ha logrado integrar esta misma tecnologia
gracias a la sincronizacion del movimiento
de rotacion del husillo horizontal y del
husillo de fresado. De una misma atada es
posible fabricar geometrias con diferentes
angulos de hélice y valor de mddulos.

Por otro lado, también es frecuente
el mecanizado de engranajes con
herramienta de propodsito general (Fig.4)
como pueden ser las herramientas cénicas
de punta esférica.

4.6. RECTIFICADO DE ALABES DE
TURBINA

Dada la gran cantidad de alabes que
forman partede unaturbina,son necesarios
procesos de fabricacion que garanticen
alta productividad y automatizacion para
la fabricacion de los mismos [8]. Hasta el
momento, la fabricacion de los alabes en
maquinas multitarea esta representada
por las operaciones de fresado en 5 ejes
continuos. Recientemente, la tendencia
pasa por incorporar también en la misma
maquina el proceso de rectificado. La
integracion de ambos procesos en la
misma maquina permite realizar cambios
en la geometria y tamafo de los alabes
con mayor flexibilidad.

4.7. ELECTROEROSION (EDM) DE
DISCOS DE TURBINA

Las operaciones para el alojamiento
de los denominados fir trees se realizan
mediante brochado, sin embrago, las
brochadoras son maquinas de gran
tamafo y su coste es elevado al igual que
lo es el coste de las brochas. Actualmente,
se investiga para introducir los procesos
de electroerosion, fresado convencional
y SAM en la fabricaciéon de los citados
fir trees. La tecnologia de electroerosion
puede integrarse en maquinas multitarea
y sumarse a la lista de los procesos
integrados en este tipo de maquinas.
Mazak ha desarrollado en colaboracion
con la ‘Tokyo University of Agriculture
and Technology' un prototipo de maquina
multitarea (Mazak) donde se han integrado
procesos de fresado y electroerosion [9].
Para este proposito, se instala tanto la
cuba como la tecnologia de electroerosion.
También es posible ejecutar procesos de
torneado y taladrado en la misma atada.
En la actualidad, una de las lineas mas
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importantes de investigacion en el sector
de la maquina herramienta es sin duda
la integraciéon de todos los procesos de
fabricacion requeridos por una misma
pieza en una sola maquina.

4.8. TORNEADO CON INSERTOS
CILINDRICOS

Las operaciones de torneado con
insertos cilindricos en maquinas multitarea
utilizan el eje B para modificar el angulo
de ataque durante cada pasada. De esta
forma, se evacua mejor el calor generado
durante el mecanizado aumentando la
vida de la herramienta. El desgaste sufrido
por la herramienta es uniforme. Asimismo,
el calor no se concentra en una sola zona
de la plaquita sino que se distribuye [10].

4.9. TORNO-FRESADO

Las operaciones de torno-fresado
(Fig.5) son unas de las mas frecuentes en
las maquinas multitarea [11, 12, 13]. Para
realizar esta operacion es necesario dotar
de una rotacion simultanea tanto a la
pieza como a la herramienta y sincronizar
ambos movimientos entre si [14, 15, 16].

4.10. ULTRASONIDOS

La integracion de la tecnologia de
los ultrasonidos permite aumentar la
eficiencia de la producciéon de piezas
de geometrias complejas que deben
ser mecanizadas en materiales como
ceramica, cristal carburo de tugsteno o
incluso composites [18]. La superposicion
del movimiento de rotacion de |la
herramienta con una oscilacion adicional
facilita el proceso de mecanizado de este
tipo de materiales ya que las elevadas
fuerzas de corte se pueden llegar a reducir
hasta un 40%. Gracias a esta reduccion
es posible mecanizar estructuras delgadas
y aumentar la vida de la herramienta. En
este campo destaca la linea de maquinas
ULTRASONIC de DMG/MORI [19].

4.11. AM ADDITIVE
MANUFACTURING

Una variante de las soluciones basadas
en maquinas hibridas multitarea son
las que integran la fabricacion aditiva
y el mecanizado en 5 ejes [20]. Ha sido
tal el crecimiento experimentado en
esta tecnologia que existen diferentes
tecnologias atendiendo a la naturaleza del
proceso como pueden ser cama de polvo o
deposicion directa de material [21].

Recientemente ha salido al mercado
LASERTEC 4300 3D de DMG/MORI, una
maquina hibrida cuya cinematica esta
basada en la estructura de un cetro de
torneado. Otra de las novedades dentro de
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Fig.5: Simulacion de una operacién de torno-fresado y pieza torno-fresada [17] realizada por el Grupo de

Mecanizado de Alto Rendimiento de la UPV/EHU

las maquinas hibridas es la MillGrind EB de
Elb-Schliff [22], especialmente disefiada
para el mecanizado de componentes de
turbina ya que presenta una solucion
completa de una sola atada combinando
los procesos de rectificado y aporte de
material.

5. MULTITASKING EN RECTIFICADO

El rectificado se ha llevado a
cabo tradicionalmente en maquinas
de precision especial y en ambientes
controlados. Hoy en dia, sin embargo, y
en respuesta a la disminucién en tamafios
de lotes y variabilidad de geometria, asi
como a la rapida respuesta demandada
por los clientes, los fabricantes de
rectificadoras estan buscando la maxima
flexibilidad para adaptarse a la produccion
de familias de piezas con geometrias
variables. Del mismo modo, se pretende el
maximo aprovechamiento de la maquina
aun cuando no se requiera el proceso
de rectificado en determinado tipo de
piezas. Los fabricantes mas importantes
a nivel mundial han comenzado a ofrecer
maquinas de rectificado capaces de
realizar otros procesos como el fresado,

-

torneado en duro o taladrado, entre otros,
sobre piezas con durezas de hasta 65HRc.

El primer objetivo de este cambio de
concepto en maquina es la reduccion de
costes y personal. Después, se ha buscado
el mantenimiento de la precision gracias
al mecanizado integral de pieza en una
sola atada y maquina con la consiguiente
eliminacion de errores de posicionamiento.
Cada atada puede generar un error TIR
(Total Indicator Reading) o FIM (Full
Indicator Movement) de 10um, mientras
que disminuye hasta las 2 um cuando se
emplea amarre unico.

A la hora de disefiar una maquina mul-
titasking con cabezal para rectificado la
limitacion la posee el proceso de rectifica-
do, por ser el mas estricto con la maquina.
Asi, se parte de un disefio de rectificadora
al que se le van incorporando elementos
para otras cinematicas y funciones.

Los casos de éxito en maquinas mul-
titasking que incorporan rectificado son
aquellos que combinan torneado en duro
y rectificado. La principal ventaja del tor-
neado en duro con respecto al rectificado
es una elevada tasa de arranque (disminu-
cion de tiempo productivo). La desventaja
es, sin embargo, la aparicion de una hélice

Fig.6 Operacion de fabricacion aditiva realizada en la ZVH ADD+PROCESS derivada de la colaboracion
entre Tecnalia, Ibarmia y el Grupo de Mecanizado de Alto Rendimiento de la UPV/EHU
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en la pieza que limita la precision a IT6,
por lo que debe ser eliminada para ase-
gurar un acabado minimo. El rectificado
posterior asegura el acabado y la concen-
tricidad de las piezas torneadas en duro.

Ejemplos de maquinas de este tipo
los encontramos en el fabricante Studer
(S-242), con un cabezal para muela, una
torreta para 10 herramientas, asi como
otro cabezal para muelas de interiores.
La maquina incluye dos cabezales pieza
y esta destinada a series largas de piezas
para automocion y bienes de equipo. Ac-
tualmente, esta serie de maquinas ofrece
como opcion, ademas, el sistema Wire-
Dress® para diamantado por electroero-
sion de muelas con aglomerante metalico
multicapa y grano no recubierto.

Otros ejemplos son el torno vertical de
Bohle Machine Tools (borderus grinding
centres- CNC 235 Vertical Grinding Cen-
ter) con doble cabezal para herramienta
de torneado y muela, dirigida principal-
mente a rectificado de interiores. Otro
fabricante con maquina similar (torneado
vertical y rectificado) la ofrece EMAG en
su VTC 315 DS.

Por ultimo, entre los fabricantes na-
cionales, cabe mencionar la serie de recti-
ficadoras verticales VG de Danobat con un
disefio innovador dirigido a reducir al mi-
nimo los tiempos entre cambios de com-
ponentes, herramientas o utillajes para el
rectificado de precision de componentes
de tamafio grande y medio.

Existen otro tipo de maquinas multi-
tasking que incorporan mas operaciones
a la ya mencionada de torneado en duro.
Magerle, por ejemplo, ofrece fresado, ta-
ladrado y rectificado en su maquina mul-
titasking MFP 50. Se trata de una maqui-
na de 9 ejes con cambio automatico de
muela que permite diamantado continuo,
rectificado tipo creep feed, rectificado a
alta velocidad con muelas de CBN, todo
en la misma maquina. Dispone se sistema
de paletizacion, cambio automatico de
herramienta y muela, asi como boquillas
orientables por CNC.

Makino, por su parte, oferta su i-
grinder G7 con posibilidad de torneado,
fresado y rectificado dirigida a piezas y
materiales del sector aeronautico como
componentes de turbinas, piezas con aco-
plamiento tipo curvic y NGVs. Para ello, la
maquina cuenta con 5 ejes controlados
y 2 boquillas orientables por CN para las
diferentes posiciones de la herramienta
correspondiente durante el mecanizado.

Dentro de las maquinas multitasking
de tecnologia hibrida, tenemos, por ulti-
mo, la propuesta de DMG/MORI, que es
capaz de tornear en duro y rectificar. Su

novedad radica en la posibilidad de llevar
a cabo la tecnologia "grind hardening”
(templado por rectificado) ofertada como
solucion integral con la venta de la ma-
quina. Dispone de boquillas orientables
via CN y de un sensor para control de
diametros denominado hydrogage que es-
tablece la medida del diametro actual de
pieza en funcion de la presién hidraulica.

6. SOFTWARE Y CONTROL

La aparicion de nuevas tecnologias de
fabricacion supone un gran desafio para el
desarrollo de software. Son numerosas las
compafias que tratan de dar solucion a la
necesidad de integrar dichas tecnologias
en sus plataformas de CAD/CAM/CAE. La
fabricacion aditiva constituye uno de es-
tos grandes retos debido a la necesidad de
reproducir el proceso desde que se forma
la primera capa de material hasta la geo-
metria final de la pieza aportada.

La compafia alemana AIX-Path(GmbH)
[23] ha desarrollado un madulo (iBeRep)
para dar solucion a la virtualizacién de la
reparacion de alabes de turbina de gas.
Dicho médulo permite generar estrategias
CAM para el aporte laser de geometrias
complejas, mostrando las trayectorias a
seguir y una estimacion de la geometria
final de pieza.

Por otro lado, Siemens, uno de los lide-
res entorno a los software CAD/CAM/CAE,
ha desarrollado un entorno virtual dentro
de su software NX para dar soporte a la
fabricacion aditiva. Este mddulo ofrece la
posibilidad de reproducir el proceso com-
pleto de fabricacién hibrida, generando asi
el corddn de material aportado y la geo-
metria final de aporte, como, a posteriori,
utilizando el modulo CAM de arranque de
viruta para obtener las dimensiones fina-
les de la pieza. Ofrece, a su vez, la posi-
bilidad de realizar una verificacién virtual
completa del proceso hibrido teniendo en
cuenta todos los componentes presentes
en el proceso y la cinematica real de la
maquina. Este software esta desarrollado
con DMG/MORI para su maquina hibrida
Lasertec 65D.

7. RETOS

7.1. RETOS MULTITASKING

De la mano de los desarrollos de nue-
vos procesos en las maquinas multitarea
va el desarrollo de software encaminado a
la mejora del funcionamiento de las ma-
quinas. Este es el caso de la integracién
en el control de la maquina de funciones
como son la compensacién térmica para
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evitar errores debidos a variaciones en la
temperatura y la compensacion volumé-
trica de las maquinas orientada a la co-
rreccion de posibles errores a lo largo de
los diferentes movimientos de la maquina.

7.1.1. Compensacion térmica

La compensacion térmica es una fun-
cion instalada en la gran mayoria de las
maquinas multitarea cuyo objetivo es
compensar las posiciones en los ejes que
sean necesarios debido a distorsiones re-
lacionadas con la variacion de temperatu-
ra. Esto se realiza gracias al control de la
sensorica instalada en las maquinas.

7.1.2. Compensacion volumétrica

La compensacion volumétrica tiene
como objetivo corregir errores en punta
de la herramienta debido errores detecta-
dos en el movimiento a lo largo del re-
corrido de los ejes. Estas variaciones son
debidas a las deformaciones propias de las
piezas estructurales, errores en montaje,
etc. Para llevar a cabo el proceso de com-
pensacion volumétrica se utiliza la tecno-
logia laser tracer [24].

7.1.3. Compensacion de desgaste de
punta de herramienta

La compensacion de mecanizado por
desgaste de punta de herramienta es es-
pecialmente util en mecanizados largos
sin cambio de herramienta. Esta idea
permite recalcular las trayectorias de
mecanizado teniendo en cuenta la posi-
ble variacion del radio de la herramienta
o distancia maxima al TCP (Tool Center
Point) por desgaste de esta. Una técnica
posible es la medicién de la herramienta
a intervalos regulares de tiempo durante
el mecanizado con la sonda de reglaje
de herramientas ubicada en la maquina,
y anadir estos valores a la tabla de com-
pensaciones del control para que sean te-
nidos en cuenta durante el subsiguiente
mecanizado. Otra aproximacion posible en
maquinas con un eje adicional indexable
es hacer uso de él, modificando el angulo
de ataque de la placa, lo que en torneado
se denomina torneado con eje vivo.

7.2. RETOS MANUFACTURING

Teniendo en cuenta el rapido desarro-
llo de las maquinas multitarea con conti-
nuas actualizaciones con el fin de integrar
procesos novedosos [25, 26, 27] para do-
tarlas de mayor numero de funcionalida-
des, parece que la tendencia de futuro es
la integracién de procesos llevado al limi-
te. La pieza se fabrica de principio a fin en
la misma maquina en una sola atada.

Otro de los retos de futuro es la fa-
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bricacion de piezas cada vez mas com-
plejas geométricamente, posibilitando el
disefio de conjuntos con menor numero
de componentes y obteniendo piezas de
mayores tamafos. Por otro lado, pero no
menos importante, es necesario destacar
el reto que presenta la fabricacion de pie-
zas de nuevos materiales especialmente
en el sector aeronautico. En este tipo de
materiales resulta fundamental el control
sistematico de la temperatura [28] gene-
rada durante el mecanizado, por ejemplo
mediante sensorizacion de pieza y utillaje
con termopares [29]. Su objetivo es poder
realizar un control adaptativo de condi-
ciones y parametros de corte para evitar
dafios o distorsiones en el componente,
teniendo ademas en cuenta los reducidos
espesores de pieza en los que se mueve
este sector con el fin de reducir la masa
de los componentes.

8. CONCLUSIONES

La evolucion del sector de la maquina
herramienta  hacia  maquinas  que
integran varios procesos de fabricacion
de naturaleza diferente en la misma
maquina, presenta una serie de ventajas
como son la reduccion de: recursos
humanos, equipamiento (nimero de
maquinas), nimero de programas, atadas,
herramientas, utillajes, etc. Por otro lado,
es tal la diversidad de procesos que pueden
ser integrados y de configuraciones de
maquinas, que el usuario debe tener claro
cuales son sus necesidades a la hora de
adquirir un equipamiento u otro. Ademas,
es necesaria una formacion extra en el
manejo del equipamiento y al mismo
tiempo en el control del software que lo
controla y programa.
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