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RESUMEN

Con el objetivo de mejorar la productividad y la calidad de los productos, muchas
empresas optan por incorporar maquinas de control numérico computarizado (CNC),
lo que a su vez aumenta la demanda de operarios con conocimientos en estas
tecnologias. En este contexto, los modulos didacticos desempefian un papel
fundamental en la formacion de los operarios. En el presente trabajo, se plantea el
disefio de la estructura de un torno CNC educativo con el propésito de facilitar la
ensefianza en este campo. El disefio se inicia mediante la identificacion de los tres
maodulos que componen la estructura de un torno CNC: el cabezal, los carros méviles

y la bancada.

En primer lugar, se procedio al disefio del cabezal, el cual consta de dos
componentes principales: el husillo y el cubo del cabezal. El husillo cumple la funcion
de sostener y girar la pieza a mecanizar, permitiendo que la herramienta de corte
retire material y logre la forma deseada. Por otro lado, el cubo del cabezal tiene la
responsabilidad de sostener el husillo de manera firme, permitiendo transmitir las
fuerzas generadas durante el proceso de mecanizado. Para calcular la potencia
necesaria para el husillo, se consider6 una operacion de cilindrado a una velocidad
de 600 RPM. Se optd por utilizar un servomotor que transmita esta potencia a través

de una transmision por faja sincronica.

En segundo lugar, los carros moviles desempefan la funcion de mover la
herramienta de corte a lo largo de los ejes Z y X, los cuales son paralelos y
perpendiculares, respectivamente, al eje de giro de la pieza. Para determinar la
potencia requerida para el desplazamiento de los carros, se consideraron tanto el
peso de la carga a soportar como la fuerza de corte con direccion opuesta al

desplazamiento deseado.

Por ultimo, se procedio al disefio de la bancada. Este componente cumple la funcién
de sostener los dos mdédulos previamente mencionados y soportar las fuerzas
generadas durante el proceso de mecanizado. Las fuerzas generadas tanto en el
cabezal como en los carros moviles se tuvieron en cuenta para calcular el factor de
seguridad del perfil seleccionado. Se realiz6 un calculo de la deformacion provocada
por la flexion y, posteriormente, se llevoé a cabo un analisis vibratorio para verificar
que la maquina no entre en resonancia durante la operacion a una velocidad
establecida de 600 RPM.
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INTRODUCCION
l. Antecedentes

En un mundo tan acelerado como el actual, lo mas importante para las empresas
es aumentar su produccion y ofrecer a los clientes productos de calidad en
tiempos que superen a la competencia. La busqueda de precision y velocidad
las motiva a invertir enormes cantidades de dinero en la implementacién de

nuevas tecnologias que les permitan alcanzar esos objetivos.

Dentro de este grupo también se encuentran las empresas de procesamiento de
metal. En estas aun existe una gran cantidad de actividades que se llevan a
cabo de forma manual, lo que representa elevados costos de produccion y estrés
en los mismos trabajadores causado por las tareas repetitivas. Esto puede llegar

a afectar la produccion y la buena calidad de los productos que llegan al mercado.

Con la finalidad de superar estas dificultades, se desarrollaron las maquinas
CNC. Estas son controladas mediante computadoras que son capaces de
procesar una gran cantidad de instrucciones en fracciones de segundos, pueden
crear formas extremadamente complejas en tiempos que representan fracciones
de lo que tardaria un operario normalmente. Estas realizan taladrados, cortes,
desbastes, entre otros; y son capaces de acabar con los procesos tradicionales
que consumen mucho tiempo de forma innecesaria, mejorando asi la

productividad y las ganancias de las empresas que trabajan con metal.

Dentro de estas se encuentran los tornos CNC. Estas son una de las maquinas
mas frecuentes e importantes en trabajos de alta produccion, resultando incluso
imprescindibles para el correcto funcionamiento de toda la planta. Estas operan
haciendo girar la pieza a mecanizar a elevadas RPM mientras una o varias
herramientas, siguiendo los parametros de corte de la computadora, son
empujadas hacia esta con la finalidad de arrancar viruta, cambiando asi la
geometria de la pieza. La alimentacion del material de mecanizado también
puede realizarse de forma automatica, para lo cual debe emplearse una barra de
gran longitud sujetada generalmente por métodos hidraulicos. Ademas de
trabajar en los ejes X & Z, existen modelos capaces de trabajar en muchos mas.
Por ejemplo, uno de estos ejes permite controlar el sentido y velocidad de giro

de la pieza durante el mecanizado, este proceso se conoce como “indexado” y

1



facilita la obtencién de piezas de forma muy compleja. Por estas caracteristicas
se encuentran presentes en muchos mercados, como el automovilistico e incluso
en la industria dental, donde el indexado permite la fabricacion de implantes

dentales.

Los tornos CNC son maquinas muy versatiles gracias al controlador que llevan
incorporadas. Sin embargo, que puedan trabajar de forma automatica no implica
que no requieran de personas para poder funcionar. El controlador que manipula
a las herramientas para el mecanizado sigue las 6rdenes de un software
previamente confeccionado por un programador con conocimiento de estas
tecnologias. De aqui surge la necesidad de contar con personal técnico
capacitado capaz de configurar y programar tornos, regular los periodos de
trabajo de las maquinas, asi como también conocer las distintas partes que

componen el torno CNC para poder realizar los mantenimientos respectivos.

La adquisicion de los tornos adecuados para la produccion de una empresa es
de vital importancia, sin embargo, no es lo unico. La busqueda de los técnicos
adecuados se ha convertido en un factor determinante para las ganancias de la
empresa. Esto conlleva a que la formacion adecuada de futuros profesionales
del control de maquinas CNC sea una de las claves del éxito de talleres que

emplean estas maquinas.

Actualmente, muchas empresas dedicadas a la construccion de tornos CNC ven
en la educacion un negocio de elevado potencial y es por ello que han estado

lanzando al mercado mdédulos de tamafo mas compacto enfocados en este rubro.

Il. Definicion del Problema

Una empresa puede contar con tornos CNC de muy alta calidad, el problema
aparece cuando se tienen tecnologias tan avanzadas que no se cuenta con el
personal capacitado para operarlas, lo cual representa grandes pérdidas de
productividad y dinero.

La formacion para la correcta operacion de un torno CNC es muy importante,

pero las maquinas tradicionales CNC de alta produccién no necesariamente son



la mejor opcion para llevar a cabo esta tarea. La complejidad de estas y la poca
facilidad para visualizar sus distintos mecanismos pueden causar dificultad y
confusién en aquellos que recién comienzan su aprendizaje o estan en la mitad
de este. Ademas, si se llegara a manipular la maquina de forma incorrecta,
podria perderse una considerable cantidad de dinero, pues el precio de estas es

muy elevado.

En la ensefianza de la tecnologia de control numérico para accionamiento de
maquinas, es necesario contar con equipos que permitan a los alumnos
experimentar con estas tecnologias, tanto desde la programacion del sistema
CNC hasta la interaccion con las partes constitutivas del equipo, sin que esto
pueda llegar a representar una considerable pérdida de dinero. Los equipos
comerciales didacticos existentes son costosos y ademas tienen tiempos
limitados en su vida debido a que las tecnologias son cambiantes y en muchos
casos ya no es posible contar con el servicio de mantenimiento por la
obsolescencia de sus componentes, lo cual obliga a la compra de nuevos

equipos de reemplazo.

lll. Propuesta de Solucién

El propdsito de esta tesis es disefar la estructura de un prototipo que facilite la
educacion y el acercamiento de los estudiantes al torno CNC. Se disefara una
estructura de torno compacta con los mecanismos visibles para que, de una
manera mas intuitivita, el estudiante pueda entender cémo funcionan los
componentes de estas maquinas. Permitira el desarrollo de las acciones mas
comunes como el torneado, cilindrado, refrentado, entre otras. Esto simulara de

una forma bastante aproximada los trabajos que se realizan en industrias reales.

Se busca que el torno disefiado tengo un precio considerablemente inferior a los
modelos en el mercado sin sacrificar la calidad del mecanizado, con la finalidad

de que sea mas accesible para instituciones de formacion.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disenar la estructura de un torno didactico CNC para el mecanizado de barras

de acero de 1” de diametro con sujecion de pinza y una longitud de 150mm.

Objetivos Especificos
o Establecer la geometria del torno en un espacio maximo de
900x750x550mm.
e Realizar los célculos de resistencia y rigidez para que la deformacién de
la estructura del torno no supere el valor de las centésimas (0.01mm).
e Presentar los planos de despiece y ensamble.

o Disefar la estructura con un costo de fabricacion inferior a 6000$.



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

El torno es una maquina-herramienta usada para fabricar piezas de revolucion
de distintos materiales como metal o madera mediante el arranque de viruta. El
proceso de mecanizado se realiza sujetando la materia prima y se le hace girar
sobre su propio eje, mientras tanto la herramienta de corte se aproxima a esta
de forma perpendicular o paralela al eje de giro para remover material y obtener
la forma deseada. Los tornos son considerados como una de las maquinas

herramientas mas antiguas y es usada en todo tipo de industrias.

Figura 1: Torneado
Extraido de Catalogo Sandvik Coromant.
Link: C6-DSSNR-45054-15 (coromant.com)

1.1. Principios y Tipos de Mecanizado

Para explicar los tipos de mecanizado que se pueden llevar a cabo en un torno
es importante mencionar los ejes presentes en la maquina. Un torno
convencional presenta 2 ejes principales: El eje Z, el cual es paralelo al eje al
que gira la pieza a mecanizar; y el eje X, el cual es perpendicular a ese ultimo.
De acuerdo a la complejidad de la pieza que se desee realizar, el torno a usar

podra tener 2 o mas ejes.

Figura 2: Ejes del Torno
Extraido de “Restauracion de Torno de Control Numérico Empleando Software Libre”
Link: https://www.redalyc.org/pdf/944/94421442011.pdf


https://www.sandvik.coromant.com/es-es/product-details?c=C6-DSSNR-45054-15

Las operaciones que se pueden realizar en el torno dependen de los factores de

corte. Estos son valores que el operador establece para obtener la forma

deseado teniendo en cuenta la capacidad del torno, el material y el acabado

superficial del producto final. En total son tres:

Velocidad de corte (m/min): Es la velocidad tangencial del punto de la
pieza que entra en contacto con la herramienta de corte. Este es uno de
los factores mas importantes para determinar la vida de la herramienta.
Altas velocidades de corte permiten un mecanizado mas rapido, pero
acelera el desgaste de la herramienta. Su valor depende de la velocidad

de rotacion de la pieza y del diametro de esta.

L( m ) on (min™') x 7 x D.(mm)
€ - 1000 (mm)

m

min

Donde “Vc” es la velocidad de corte, “n” es la velocidad de giro del husillo y “Dc”

es el diametro de la pieza antes del mecanizado.

Velocidad de Avance (mm/rev): Es la velocidad relativa entre la pieza y
el avance de la herramienta. De esta depende la formacion de la viruta y
el acabado que se desee sobre el producto final. Cada herramienta puede
trabajar dentro de un rango de velocidades de avance y estas se brindan
en los catalogos de fabricantes. Su valor se obtiene del producto del

avance por revolucion y de la velocidad de rotacion de la pieza.

Profundidad de corte (mm): Es la distancia que ingresa la herramienta en
la pieza a mecanizar. También se puede calcular como la semidiferencia
entre el diametro sin mecanizar y el diametro de la pieza después del

mecanizado.



Como se menciono anteriormente, todos los procesos de mecanizado del torno
dan como resultado volumenes de revolucion tales como cilindros o conos. Para

realizar estas formas, se llevan a cabo las siguientes operaciones:

e Refrentado: Es generalmente el primer proceso que se realiza. Tiene
como finalidad limpiar y dejar una superficie recta sobre el frente de la
pieza. En este caso, la velocidad de avance es perpendicular al eje de

giro y la profundidad de corte es pequefia (=1mm).

i
I

Figura 3: Refrentado
Extraido de “Principios de Torneado”
Link: https://www.academia.edu/27993110/Principios_de_Torneado

e Cilindrado: Se mecaniza la pieza moviendo la herramienta de corte a lo
largo del eje Z con el fin de cambiar el diametro de una seccion. Este
proceso puede darse tanto externa como internamente. Si la finalidad del
mecanizado es retirar material rapidamente, entonces se trata de un
proceso de desbaste. En el cual, se utilizan valores altos de velocidad de
avance y de profundidad de corte dando como resultado una superficie de
alta rugosidad. En cambio, si se trata de un proceso de acabado, se
utilizan valores bajos de profundidad de corte y de velocidad de avance

con la finalidad de obtener una superficie lisa en la pieza.

Workpisce

Work surface
- Transeent surlace
=" Miachined surface
Primary motion
-
L

Tool

Continuous
Feed motion

Figura 4: Cilindrado
Extraido de “Mecanizado por Arranque de Viruta — Torneado”
Link: http://www.ehu.eus/manufacturing/docencia/719_ca



e Perforado: El mecanizado se realiza en la cara frontal de la pieza y de
forma paralela con el eje de giro. En este proceso se realizan agujeros

para posteriormente hacer cilindrados interiores o roscados.

i ‘ifs

Figura 5: Perforado
Extraido de “Principios de Torneado”
Link: https://www.academia.edu/27993110/Principios_de_Torneado

e Desbaste Conico: La herramienta se desplaza de forma paralela y
perpendicular al eje de giro de la pieza con la finalidad de darle una forma
de tronco de cono. El angulo de este dependera del diametro que deba

tener la seccion al inicio y al final.

Figura 6: Desbaste coénico
Extraido de “Principios de Torneado”
Link: https://www.academia.edu/27993110/Principios_de_Torneado

e Ranurado: Se utiliza la herramienta de corte para realizar un mecanizado
perpendicular al eje de giro. Este proceso puede realizar ranuras de
cualquier profundidad, pero cuando esta alcanza el centro del material y

lo corta toma el nombre de tronzado.

Figura 7: Ranurado
Extraido de Catalogo Sandvik Coromant
Link: https://cutt.ly/mhvKdcX



Roscado: Es la operacion con la cual se mecaniza un filete de rosca sobre
la pieza de trabajo. Esta debe girar a un numero determinado de
revoluciones por minuto mientras la herramienta de corte se mueve de
forma paralela al eje de giro. El avance de la herramienta determina el

paso de la rosca final.

Figura 8: Roscado
Extraido de Catalogo Sandvik Coromant
Link: https://cutt.ly/ihvKk6L

Moleteado: Es una operacion de mecanizado que no conlleva arranque
de viruta. Se realiza comprimiendo la superficie lateral de la pieza con una
herramienta especial llamada molete, la cual deja un grabado. Esto se
realiza con la finalidad de hacer una superficie rugosa para evitar el

deslizamiento cuando la pieza sea manipulada.

Figura 9: Moleteado
Extraido de “Principios de Torneado”
Link: https://www.academia.edu/27993110/Principios_de_Torneado



1.2. Tipos de Tornos

Los tornos pueden clasificarse de acuerdo a su tipo de construccién, la
dimensién de las piezas a mecanizar o por su capacidad de automatizacion.

Algunos de los tornos mas empleados en la industria son los siguientes:

e Torno Paralelo: También llamado torno cilindrico, es uno de los tipos mas
empleados en los talleres gracias a la gran versatilidad que tiene. Es
considerada como la maquina-herramienta por excelencia ya que con el
acoplamiento de elementos especiales pueden realizarse todo tipo de

trabajos.

Figura 10: Torno Paralelo
Extraido de Catalogo Heller
Link: https://www.hellermaquinaria.com/catalogo/torno-paralelo-heller-ce460vx 1500/

e Tornos al Aire: Estos tornos se emplean para el mecanizado de piezas de
diametro considerable, pero de poca longitud. Como su nombre lo indica,
las piezas se montan al aire y a diferencia de otros tornos que consisten
en un solo cuerpo, estos tornos se componen de dos partes
independientes, una que sujeta la pieza y otra que sostiene las

herramientas de corte, entre las cuales se encuentra la pieza a mecanizar.

Figura 11: Torno al Aire
Extraido de “Transmisién del Movimiento en las maquinas - Torno”
Link: https://cutt.ly/whvKDjL
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Tornos Revolver: Su caracteristica principal es que tienen la capacidad de
fabricar grandes lotes de piezas iguales. Poseen una torreta revolver
donde estan montadas las herramientas en un determinado orden
ajustado previamente por el operario. Se le considera como un torno
semiautomatico porque, aunque la secuencia de operaciones ya esté

definida, el operario debe accionar cada una de las herramientas.

Figura 12: Trono Revolver
Extraido de “"EcuRed - Torno Revoélver”
Link: https://www.ecured.cu/Torno_rev%C3%B3lver

Tornos Automatico: Se asemeja al torno revolver, pero a diferencia de
este, una vez que la secuencia de pasos ha sido ajustada por un operario
el torno puede producir piezas iguales de forma automatica. El ajuste de

los pasos se realiza mediante el uso de levas y palancas especiales.

Torno CNC: Es una maquina-herramienta que realiza procesos de
mecanizado mediante el control numérico por computadora (CNC). A
diferencia de los otros tornos, el operario debe escribir una lista de
operaciones para formar un programa CNC. Sin embargo, dado que este
programa puede contener cientos de instrucciones, los operarios se
apoyan de programas CAM (fabricacion asistida por computadora) para
que, a partir del disefio de la pieza en un programa CAD (disefio asistido
por computadora), la lista de instrucciones se elabore automaticamente
para que posteriormente sean leidas por el torno CNC y pueda realizar el

mecanizado.
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Dado que este trabajo esta centrado en los tornos CNC, se mencionaran los tipos

que existen en el mercado. Los tornos CNC pueden clasificarse en 5 tipos:

» Tornos Verticales: Equipos disefiados para mecanizar piezas de gran
tamafio, las cuales debido a sus dimensiones y peso son dificiles de fijar
en un torno horizontal. Estos tornos poseen un eje dispuesto de forma
vertical y un plato de garras horizontal para sujetar los elementos a

mecanizar.

Figura 13: Torno Vertical
Extraido de Catalogo Intertech
Link: https:.//www.intertechperu.com/torno-cnc-vertical-leadwell/

» Tornos de Bancada Plana: Son tornos horizontales disefados para la
produccion de piezas unicas o lotes pequefios. Su bancada plana les
permite trabajar con piezas de tamafo moderado. Cuentan con una
torreta de herramientas de entre 8 y 12 piezas que giran de acuerdo a la

tarea que deba realizarse.

Figura 14: Torno de Bancada Plana
Extraido de Catalogo TecnoMaquinaria
Link: https.//www.maquinariacatalogo.com/buscador.php?producto=cnc

12



» Tornos de Bancada Inclinada: Son tornos horizontales disefiados para la
produccion de lotes grandes de piezas. Su principal caracteristica es que
su bancada es inclinada, lo que les permite tener mas avance que los
tornos de bancada plana y por ende trabajar con piezas mas grandes.
Ademas, esta disposicion facilita la limpieza del torno pues la viruta no
cae directamente en los rieles de los carros moéviles, como sucede en los

tornos de bancada plana.

Figura 15: Torno de Bancada Inclinada
Extraido de Catalogo Kiomac
Link: https://www.kiomac.com/product/fcl-30/

» Torno de Cabezal Moévil o suizo: Se emplean para el mecanizado de
piezas de diametros pequefios como partes de relojeria, implantes

dentales o quirurgicos de titanio y acero inoxidable.

» Torno Automatico de Husillos Multiples: Estos tornos son empleados para
el mecanizado de elevadas producciones pues posee de 4 a 8 husillos
que operan a la vez. Cada uno puede operar a una velocidad diferente de

acuerdo al proceso de mecanizado que se esté llevando a cabo.
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1.3.Partes de la Estructura de un Torno CNC

La estructura de los tornos CNC cuentan con motores para hacer girar la pieza
a mecanizar y trasladar las herramientas de corte, estas se sostienen sobre un
portaherramientas apoyado en los carros moviles que permiten el
desplazamiento longitudinal y transversal a lo largo de la bancada. A
continuacion, se explicaran con mayor detalle las partes mas importantes de la

estructura de un torno CNC
a) Husillo

Es el elemento que sujeta la pieza a mecanizary le proporciona el movimiento
rotatorio. En tornos CNC se unen directamente al motor mediante una faja, a
diferencia de los tornos convencionales, que requieren una caja de cambios.

Para la sujecion utilizan pinzas o chucks de mandibulas.

Figura 16: Husillo del Torno
Extraido de Catalogo Herrekor
Link: http://www.herrekor.es/categorias.asp ?key=8&key2=1

e Pinzas / Collets: Las pinzas son elementos flexibles con ranuras que se
ajustan exteriormente para generar presion en la pieza que llevan en su
interior, generando asi fuerzas de friccion que impide el movimiento

relativo entre estas.

Figura 17: Pinzas de Sujecion
Extraido de Catalogo Rego-Fix
Link: https://us.rego-fix.com/en/products
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El modelo mas comercial de pinzas de sujecién es el denominado “ER”,
estandarizado con las normas DIN 6499 A y DIN 6499 B. Fueron
desarrolladas y patentadas en 1973 por la compania REGO-FIXE. Se
usan para operaciones comunes de mecanizado como fresado, torneado,

taladrado, entre otras.

Los tamafios en los que son producidos son 8, 11, 16, 20, 25, 32,40 y 50.
Siendo estos el diametro en mm del agujero donde se colocan para ser

fijadas a la maquina-herramienta.

Figura 18: Pinzas de Sujeciéon Modelo ER
Extraido de Catalogo Rego-Fix
Link: https://us.rego-fix.com/en/products/components/collets/ER

La ventaja de un collet es que su forma cilindrica provee de una mayor
area de sujeciéon que un Chuck de mandibulas. Una mayor area de
contacto significa mas estabilidad. En tornos CNC esto se muestra como
una reduccion de los errores de concentricidad, lo cual a su vez aumenta

el tiempo de vida de la herramienta de corte.

Los collets funcionan mucho mejor para la sujecion de piezas pequefias
que un chuck. El funcionamiento de un collet se da cuando este genera
presidn sobre la pieza gracias a su tuerca de sujecion, no las disefian para
expandirse. El diametro nominal que tienen es el maximo que puede

sujetar.

La mayor desventaja de un collet es su pequeno rango de uso. Se debe
emplear un kit de distintas dimensiones para tener un rango de sujecion
similar al de un Chuck. Esta es la razén por la que se emplean en procesos
repetitivos donde la variacién del diametro de piezas a sujetar es muy

poca [1].
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Chuck de Mandibulas: Son un tipo de sujecion mas antiguo, pero no por
ello poco confiable. Este depende de tres o0 mas mandibulas para sujetar
la pieza. Ofrecen un amplio de rango de sujecidn, a diferencia de los
collets, los cuales tienen un su rango de sujecidn que varia a lo mucho

Tmm.

Figura 19: Chuck de Tres Pinzas
Extraido de Catalogo Weston
Link: https://goo.su/9AYJs

Los chucks son ideales para piezas de gran tamafio y para procesos en

los que se emplean diversos diametros.

Las mandibulas de los chucks pueden ser duras o blandas, a diferencia
de los collets, cuya construccidon es restringida. Las mandibulas duras
(hechas de acero endurecido) no son modificables, pero las blandas se

mecanizan para la sujecion de elementos especiales.

b) Bancada

Elemento del torno que actua como su columna vertebral pues es el

encargado de sostener el resto de las partes. Generalmente se fabrica de

fundicion o acero soldado. Su tamano determina las dimensiones maximas

de las piezas que se podrian mecanizar.

c) Guias lineales

Elementos sobre los que se deslizan los carros moéviles del torno. Se

componen de guias y de patines.

Guias: Elementos rectificados, lisos y de alta dureza que se sujetan a la
bancada mediante tornillos a lo largo de toda su longitud. Las mas
importantes en el mercado de tornos CNC son las guias de barras

templadas y las guias cuadradas.
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Figura 20: A la izquierda, guia de barra templada. A la derecha, guia cuadrada
Extraido de Catéalogo PartesCNC
Link: https://goo.su/z9Ulksq

e Patines: Elementos sobre los que se apoyan directamente los carros
moviles del torno. Estos deslizan por las guias gracias a los canales que

coinciden con el perfil de estas. Existen dos tipos principales de patines:

» Patines de Recirculacion de bolas: Se acoplan a guias de barras
templadas. Son los mas econdmicos y se recomienda su uso para
trabajos con cargas ligeras y en ambientes limpios. Su funcionamiento se
basa en una serie de bolas que ruedan mientras el patin se desliza,

reduciendo asi el efecto de la friccion.

Figura 21:A la izquierda, patin de recirculacion de bolas. A la derecha, patines
instalados en guias de barras templadas
Extraido de Catalogo HepcoMotion
Link: https://www.hepcomotion.com/es/producto/guias-lineales/ejes-de-precision/

» Patines lineales Hiwin: Funcionan bajo el mismo principio de los patines
anteriores. Su diferencia radica en la geometria del contacto con la guia,
la cual es de tipo cuadrada. Los elementos rodantes pueden ser bolas o
rodillos, y la seleccion de uno sobre el otro solo depende del tipo de carga,
que, para el caso de los rodillos, es mas elevada. Se les suele someter

una precarga (uso de bolas o rodillos ligeramente sobredimensionados)
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con la finalidad de aumentar su rigidez y precision. En general, trabajan
con cargas medias y elevadas, poseen mayor precision y tienen mas

resistencia a las vibraciones que los patines de recirculacion.

Figura 22:A la izquierda, patin lineal Hiwin. A la derecha, patin Hiwin instalado en guia cuadrada
Extraido de Catalogo IndiaMart
Link: https://www.indiamart.com/proddetail/linear-quideway-hiwin-2851182844655.htm|?pos=5

d) Husillo de desplazamiento lineal

Consiste en un tornillo largo de rosca redonda que gira con la finalidad de
trasladar los carros longitudinales. A lo largo de este se encuentra la tuerca,
la cual transforma el movimiento rotativo del tornillo en movimiento lineal
mediante una serie de esferas en su interior que ruedan con la finalidad de
disminuir la friccion y otorgar un desplazamiento suave y preciso. A la tuerca
se le acopla un portatuerca, este elemento es el que se acopla al carro movil
y le transmite el movimiento. Para que el tornillo funcione adecuadamente
debe tener un apoyo a cada extremo fijado a la bancada y por lo general se

conecta directamente a un motor por medio de un acoplamiento flexible.

Figura 23:A la izquierda, husillo de desplazamiento instalado junto a motor. A la derecha, tuerca del husillo
Y su portatuerca
Extraido de Catalogo Rexroth
Link: https://goo.su/YwfD
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e) Carros Moviles

Elementos que se desplazan a lo largo de las guias lineales de la bancada.
Se encargan de alejar o acercar las herramientas de corte al elemento a
mecanizar. Generalmente consisten de una plancha de metal con agujeros

por los que se unen a las guias y al portatuerca. Hay tres tipos principales.

e Carro Longitudinal: Desplazamiento a lo largo del eje Z (el eje del husillo).

e Carro Transversal: Desplazamiento a lo largo del eje X (perpendicular el
eje del husillo)

e Carro secundario: Su desplazamiento también es a lo largo del eje Z, pero
ha quedado descartado dentro de los tornos CNC, pues con el carro

longitudinal el torno ya puede realizar los ajustes de distancia necesarios.

Figura 24: Carro moévil junto a su sistema de desplazamiento lineal
Extraido de Catalogo AliTools
Link: https://goo.su/9gNnOiL

f) Torreta de Herramientas

Las herramientas de corte necesarias para el proceso de mecanizado estaran
sujetas a la torreta. También es llamado revolver, cuenta con un motor que le
permite girar de forma independiente. La cantidad de herramientas que

puede sujetar varia con cada modelo, pero oscila entre 6 y 20.

Figura 25:Torreta de Herramientas de 12 Estaciones
Extraido de Catélogo Duplomatic Automation
Extraido de https.//www.duplomaticautomation.com/
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g) Motores

Permiten el giro del husillo y el desplazamiento de los carros mdéviles a lo
largo de la bancada. El tiempo y la velocidad a la que trabajan se controla por
el software del torno. Existen tres tipos de motores que se usan en tornos
CNC:

e Servomotores: Motores que permiten controlar la posicion del eje. Pueden
estar disefados para girar una cierta cantidad de grados o dar vueltas
completas. Consiste en un motor DC conectado a un circuito de control y
a una caja de engranes que permiten aumentar su torque y mantener su

posicion fija si es que asi se requiere.

Figura 26:A la izquierda, estructura interna de un servomotor. A la derecha, servomotores industriales
Extraido de Catalogo Siemens
Link: https://goo.su/rtadwc

e Motores de pasos: Motores que convierten pulsos eléctricos en pasos
angulares. Son usados en mecanismos que requieran movimientos muy
precisos. Los grados que se mueven por cada pueden variar
generalmente desde 90° a 1.8°. Estos motores permanecen fijos en una
posicion si sus bobinas se mantienen energizadas o si estan libres de
corriente. Su funcionamiento se basa en un estator construido por varias
bobinas que se energizan una a continuacion de otra (de forma

secuencial), moviendo el campo magnético que es seguido por el rotor.
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Figura 27:A la izquierda, estructura del estator de un motor de pasos. A la derecha, motor de pasos
Extraido Catalogo BDR
Link: http://www.bdrmotores.com/marcas-motion-king.php

Motores lineales: A diferencia de los motores rotatorios, estos no
producen giro, sino que mueven los objetos a los que estan unidos de
forma lineal. Se emplean cuando debe implementarse un movimiento de
translacion dirigido. Se les llama accionamientos directos pues no
requieren de medios intermedios para transformar el movimiento rotatorio
en uno lineal, como el resto de motores. Estos motores se disenan con la

finalidad de aplicar grandes fuerzas a bajas velocidades o detenidos.

Figura 28: Motor Lineal
Extraido de Catalogo Electrénica Embajadores
Link: https://cutt.ly/KhvLnGJ
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1.4.Modelos Existentes

Muchas empresas gastan enormes cantidades de dinero con el fin de mejorar la
precision y calidad del mecanizado en sus tornos CNC. La prueba es la gran
variedad de elementos que pueden formar la estructura de un torno, como se vio
en el apartado anterior. A continuacion, se muestran algunos modelos de tornos
CNC. Si bien no todos fueron disefiados con fines didacticos, la base de su

construccion es adaptable para equipos de ensefianza.

Vturn- NP16 (OR Victor Taichung)

Figura 29: Vturn-NP16
Extraido de Catalogo Victor Taichung
Link: https://www.victortaichung.com/machine-tools/en/Vturn-np16.html

Torno CNC de bancada inclinada hecha de una sola pieza en fundicién. Emplea
guias cuadradas con patines Hiwin. Los carros mdviles transportan una torreta
portaherramientas de 12 estaciones entre las cuales también se hallan
herramientas motorizadas capaces de realizar mecanizado tipo fresadora (motor
de 2.2 kW). El ancho de la estructura es de 1488 mm.

22



Lynx 2100A (Doosan)

Figura 30:Lynx 21002
Extraido de Catalogo Doosan
Link: https://cutt.ly/mhvLR4T

Posee una bancada inclinada con guias cuadradas en las que se desliza una
torreta de 12 estaciones. Ademas, cuenta con un par de guias extra para

desplazar una contrapunta, en caso una pieza no deba mecanizarse en voladizo.

Concept Turn 60 (EMCO)

Figura 31: Concept Turn 60
Extraido de Catalogo Emco
Extraido de https://cutt.ly/AhvLUYr

Torno CNC didactico de bancada inclinada que cuenta con una torreta
portaherramientas de 8 estaciones. Emplea guias lineales cuadradas con
patines Hiwin. Todas las actividades clave en tornos industriales pueden ser
ilustrados con este torno de una forma realista. Su facil interfaz permite que los
estudiantes aprender a usarlo de forma exitosa. Sus dimensiones son 895 x 745

x 550 mm con un peso total de 150 kg.
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CAPITULO 2: DISENO MECANICO DEL TORNO
La estructura de un torno CNC se compone de tres moédulos:

e El Cabezal, elemento que sostiene la pieza a mecanizar y le proporciona
el movimiento de rotacion.

e Los Carros Moviles, elementos que permiten el desplazamiento de la
herramienta de corte en los ejes X (longitudinal) & Z (transversal).

e La Bancada, elemento que recibe las fuerzas generadas por el

mecanizado y que sostiene el cabezal junto a los carros moviles.

Previo a comenzar el disefio de estos tres modulos, se deben tener en cuenta
criterios como los materiales mas utilizados en la fabricaciéon de estas estructuras,
con qué procesos se fabrican y como la seleccion de alguno de estos impacta

en el costo final de la maquina.

2.1. Criterios Iniciales

2.1.1. Materiales Disponibles

Uno de los aspectos que afecta el comportamiento de la maquina, precision y
costo es el material seleccionado para su fabricacion. A continuacién, se
explicaran algunas de las propiedades de los materiales mas empleados para la

fabricacion de las estructuras de los tornos [2]:

e Hierro Fundido: Tradicionalmente, el hierro fundido es el material utilizado
para la fabricacion de estructuras de maquinas herramientas debido a su
dureza, elevado grado de amortiguamiento y por sus propiedades para
transmitir calor [3]. Se puede fundir en formas complejas y se puede
mecanizar facilmente con elevado grado de precision. Posee buenas
propiedades antifriccion gracias al grafito que contiene. Este tipo de
material se prefiere cuando la estructura a fabricar va a ser producida en
grandes numeros. Entre sus principales desventajas se encuentra el

tiempo y el costo que conlleva realizar la fundicién.
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e Acero al carbono soldado: Este material posee una capacidad de carga
alta y tiene menos peso comparado al hierro fundido. Se puede utilizar en
espesores de pared pequefos, a diferencia del hierro fundido, donde el
espesor de las paredes es limitado para asegurar la precision de la
fundicion. El acero se prefiere en estructuras simples que vayan a ser
fabricadas en numeros pequefos. Entre sus principales desventajas se
encuentran sus bajas propiedades de amortiguamiento, el tiempo

prolongado para la manufactura y la oxidacion.

e Concreto Epoxy: Es el resultado de la unién con un agente adhesivo y
otros agregados. Sus principales ventajas son sus elevadas propiedades
de amortiguamiento, bajo costo y la posibilidad de crear formas complejas,
al igual que el acero fundido. Ademas, sus propiedades son mas faciles

de ajustar ya que la proporcion de agregados puede cambiarse.

A continuacion, se muestra un cuadro donde se compararan distintas

propiedades de los materiales anteriormente mencionados:

Tabla 1:Propiedades de Algunos Materiales Estructurales
Extraido de [2]
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2.1.2. Consideraciones de Manufactura

Otro factor que ayuda a determinar qué material se va a utilizar es la cantidad de

dificultades que surgen durante la manufactura del material elegido. Estas se

muestran a continuacion [2]:

Ancho de las paredes: Para aligerar el peso total de la maquina, se busca
emplear el espesor minimo de pared que permita el correcto
funcionamiento de esta. En el caso del hierro fundido, los espesores de
pared estan limitados por la capacidad del proceso de fundicién y el
tamafo de la maquina. De acuerdo a las dimensiones deseadas, se
pueden obtener valores recomendados de espesor usando el factor de
tamano “N”:
_ 2xL+B+H
4
Donde “L”, “B” y “H” son la longitud, ancho y altura de la estructura

respectivamente.

A continuacioén, se muestra una tabla donde se relaciona el valor del factor
de tamafo “N” con los espesores de paredes externas e internas de la

estructura.

Tabla 2: Espesor de Pared de Acuerdo al factor N
Extraido de [2]

26



Dado que el enfriamiento de las paredes externas es mas rapido que el
de las internas, se recomienda que el espesor de estas ultimas sean
aproximadamente el 80% del espesor de las exteriores. Por otro lado, las
estructuras fabricadas con acero al carbono soldado utilizan espesores

que rondan entre los 10 y 12mm.

Cambios de Espesor de las Paredes: Cuando se requiere el cambio de
espesor, las estructuras de acero soldado tienen mas facilidad para su
fabricacion. En estas situaciones se recomienda que el espesor mayor

sea como maximo 1.5 veces el espesor menor.

Facilidad de Mecanizado: Las estructuras de hierro fundido son mas
faciles de mecanizar. Esto es esencial para remover la capa exterior de la
fundiciéon donde se encuentran imperfecciones como restos de arena o

gotas de material.

Posibilidad de reparacion y mejora: Las estructuras soldadas tienen mas
facilidad para ser reparadas y mejoradas, a comparaciéon de las hechas
de hierro fundido. Esta propiedad es especialmente util cuando se

fabrican prototipos.
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2.1.3. Consideraciones Econémicas

El factor final del que depende la seleccion del material es el costo que conlleva
adquirirlo junto a los procesos necesarios para obtener la estructura deseada. Lo
ideal es alcanzar un correcto funcionamiento al menor costo posible. Las

consideraciones para la seleccidn se muestran a continuacion [2]:

e Economia del Metal: Aunque la estructura de acero soldado sea mas
liviana que la fabricada con hierro fundido, el consumo de acero puede
llegar a ser mayor. Esto se debe a que los agujeros y ranuras de la
estructura se deben realizar con mecanizado y esto conlleva a material
que no sera aprovechado. Por otro lado, en las estructuras de hierro
fundido, las ranuras se realizan con la ayuda de nucleos en los moldes

por lo que no se requiere de material extra.

e Costo de Manufactura: De acuerdo a la complejidad de la estructura y al
tamarno de esta, el proceso de soldadura de las planchas puede resultar
mas costoso que empleando moldes de fundicidén. Para produccién en
masa, se recomienda el uso de estructuras fundidas pues reducen el

costo del proceso a que si se usaran estructuras soldadas.

28



2.2. Diseio del Cabezal

El cabezal es el modulo del torno donde se lleva a cabo la sujecion del material
a mecanizar y la rotacion de este. Se compone de dos partes las cuales son el
husillo y el cubo del cabezal. El primero se encarga de sujetar la pieza y
proporcionarle el movimiento giratorio mientras el segundo sostiene el husillo, lo
mantiene unido a la bancada y transmite las fuerzas generadas por el

mecanizado.
2.2.1. Descripcion del Husillo y Fuerzas del Mecanizado

En el siguiente trabajo se utilizara el disefio existente de husillo extraido del
trabajo titulado "Disefio Mecanico de un Husillo de Sujecién por Pinza para un
Torno de Uso Educativo". Las caracteristicas principales de este husillo se

muestran a continuacion [4]:

¢ Husillo modular, puede separarse del torno.

e Sujecion por pinza ER40 con un diametro de sujecién maximo de 26mm.
e Peso aproximado de 15kg.

e Longitud maxima de 300mm.

e Diametro maximo de 160mm.

e Precio de fabricacion de S/1963.

Figura 32: Husillo Modular
Extraido de [4]
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Para el calculo de las fuerzas presentes en el husillo, se utilizara el diametro
mencionado en los objetivos el cual es de @=1" (25.4mm). Para encontrar las
condiciones recomendadas de operacion, se definira el material y la herramienta

para el mecanizado:

e El material a mecanizar sera el acero A36 (HB entre 119 y 159).

¢ Herramienta de corte de HSS con angulo de ataque recomendado de 6°[5].

Las condiciones recomendadas al trabajar con dichos materiales y con el

diametro de 1 pulgada son las siguientes [6]-[5]:

e Velocidad de avance f=0.35 mm/rev
e Velocidad de corte Vc=63m/min

e Profundidad de corte b=1.6mm

Con estos valores se calculan las velocidades de operacion:
v" Calculo de la velocidad de giro (n):

Ve 1000 63 1000

= = = 790RPM
n T*@ T+254 0
v" Calculo de la velocidad de Avance (Va):
v _n>l<f_790>|<0.35_028 m
“T1000 1000  “°min

Para calcular la fuerza que este material ejerce ante el cambio de forma es
necesario conocer la Fuerza Especifica de Corte “kc”. A continuacion, se
muestra la expresion utilizada para hallar dicho valor, la cual incluye factores de

correccion de acuerdo a las condiciones de mecanizado [5]:

ke =kep * Ky * Ky * Kot * Kper kecn = b7 % kepq
K, =1 (y =6° , K, = factor de angulo de ataque
K, =1(V. = 63m/min) ,K, = factor de velocidad de corte
Ky = 1 (torneado) , K¢t = factor de compresion de viruta
Kyer = 1.3 ,Kyer = factor de desgaste
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El valor “ken” depende de la profundidad de corte y de constante del material.
En la tabla 3 se aprecia el valor para la profundidad de corte recomendada de

1.6mm para el material S275JR, el cual es un equivalente al acero A36 [7]:

Tabla 3: Valores de “kch” de diversos materiales y profundidades de corte
Extraido de [5]

v Calculo de la fuerza especifica de corte (kc):
k., =1640 1% 1x1x%13 = 2132 N/mm?

v' Calculo del area de la viruta sin deformar (Av):
Av =b* f = 1.6 * 0.35 = 0.56 mm?

v Calculo de la “Fuerza de Corte” o fuerza tangencial (Fc):
Fc=Avxk,=056+2132=1190N

La fuerza resultante (R) que se genera durante el cilindrado se descompone en

tres direcciones:

e Fuerza de Corte o fuerza tangencial (Fc)
e Fuerza de Empuje o fuerza radial (Fe)

e Fuerza de Avance o fuerza axial (Fa)

Figura 33:Componentes de la fuerza resultante durante el torneado
Extraido de “Fundamentos de los Procesos de Mecanizado”
Link: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn38.html|
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Las magnitudes de estas fuerzas se pueden calcular usando la siguiente relacion
[3]:
Fc:Fa:Fe =5:1:2

Se obtiene el valor del resto de fuerzas a partir de la magnitud de la fuerza de
corte (Fc=1190 N):

e Fuerza de Empuje (Fe) =476 N
e Fuerza de Avance (Fa) = 238 N

e Fuerza Resultante (R): R = \/F2 + F2 + F2 =1303.6 N

Con las dimensiones de las fuerzas, se puede calcular la potencia requerida para

el cilindrado [5]:
v' Calculo de la potencia resultante de la fuerza de corte (Pc):

Fc+Vc _ 1190 * 63

P. = = = 1.25 kW
© 60%1000 60000

v' Calculo de la potencia resultante de la fuerza de avance (Pa):

FaxVa _ 238 * 0.28

_ — =111+ 10-3kW
@~ 50%1000 60000 *

Se puede apreciar que el valor de la potencia obtenida a partir de la velocidad
de avance es muy pequefia comparada a la generada por la fuerza de corte.
Esto se debe a la diferencia de magnitud entre las velocidades y las fuerzas. Por

ello, se le suele obviar cuando se calcula la potencia requerida por el husillo.
v Caélculo de la potencia requerida por el husillo “Pn”:
P, =P.+P, =126kW

Cabe recalcar que esta potencia solo es la necesaria para el arranque de
material. Los tornos presentan un rango de eficiencia entre 0.7 y 0.85 [8]. Dado
que el unico elemento de transmisidn es una correa sincronica, a diferencia de
los tradicionales, se considerara una eficiencia del 85%. De esta forma, la

potencia que necesitara el motor para hacer girar el husillo “Pmnh” sera:

P = 2= 220 _ 5 kw
mh T T 085
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Para hacer funcionar el husillo se puede emplear un servomotor de 2kW de
marca HIWIN o similar. A continuacion, se muestra el motor con codigo
EM1DM2K20EQD junto a sus especificaciones[9]:

Figura 34:Motor EM1DM2K20EOD de 1.2kW
Extraido de [9]

Sin embargo, la velocidad de giro nominal del motor es muy superior a la
requerida, por lo que resulta necesario acoplarlo a un reductor de velocidad. Para
servomotores, los reductores tipo planetarios tienen la ventaja de ser compactos,
por ello se utilizara uno con relacion de reduccién 3:1 y con un tamafo de brida
NEMA 42. A continuacién, se muestran las caracteristicas del reductor marca
SDP/SI de cédigo S9142AMPANOO3E-S [10]:

Figura 35: Reductor S9142AMPANOO3E-S
Extraido de [10]
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2.2.2. Cubo del Cabezal

La funcion del cubo es sostener al husillo y transmitir las fuerzas que se generan
durante el mecanizado hacia la bancada. Las dimensiones del cubo se obtendran
de acuerdo a las dimensiones del disco de sujecion del husillo y de la carcasa

de este (ver figura 32 y 36).

Figura 36: Disco de sujecion del Husillo

Una de las alternativas para la construccion del cubo es utilizar una pieza solida
de material mecanizado. Sin embargo, esto resultaria en un exceso de
desperdicio de material ya que se requiere una estructura hueca para alojar el
husillo. Por ello se emplearan planchas de acero para la fabricacion de una
estructura de caja. Esta puede sujetarse a la bancada mediante pernos o
soldadura. Se empleara la segunda alternativa, pues en presencia de

vibraciones, resulta mejor reducir la cantidad de elementos moviles.

El disco de sujecidn del husillo posee un diametro de 160mm y seis agujeros de
6mm distribuidos en una circunferencia de 145mm (ver figura 36). El diametro de
la carcasa del husillo es 130mm (ver figura 32) y las planchas de acero del cubo
por las que pase contaran con un agujero del mismo didmetro con tolerancia al
juego y con 6 agujeros de 6.2mm para asegurar el husillo mediante pernos (ver
figura 36).
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Figura 37: Agujeros para la sujecion del Husillo

La altura que tendra el eje del husillo desde la base del cubo se asumira como
170mm. Esta distancia no es definitiva y de ser necesario se modificara de
acuerdo al disefio final de los carros moviles ya que se debe intentar que la

herramienta de corte esté al mismo nivel que el centro del husillo.

El ancho del cubo se eligié de acuerdo a las dimensiones de los perfiles que
seran utilizados para la fabricacion de la bancada, lo cual se explicara mas

adelante. Se usara un ancho de 200mm.

Las cargas que el cabezal transmitira a la bancada provienen de dos fuentes: El
proceso de mecanizado y la fuerza ejercida por la polea para hacer girar el husillo.
Las primeras se calcularon al inicio del capitulo, y para la traslacion de estas
hacia la base del cubo se considerara que el mecanizado se esta realizando en
el extremo mas alejado de la barra sujetada al husillo (150mm). A continuacién,

se muestran las fuerzas por el mecanizado:

Figura 38: Fuerzas del Mecanizado en el Cabezal
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2.2.21. Calculo de Poleas y Fuerza de transmisién

Primero se debe seleccionar un par de poleas y definir la ubicacion del motor de
1.2kW respecto al cubo del cabezal. Para ello se considerara que la base del
motor y del cabezal estan al mismo nivel, y que la separacion en el eje X entre

los ejes de estos es de 165mm. Esta disposicion de muestra a continuacion:

Figura 39: Disposicion Cabezal-Motor1.2kW

La recta que une directamente los centros de los ejes del motor y del husillo
forma un angulo de 32° con la horizontal y tiene una longitud de 195mm (ver
figura 40). Para la transmisién emplearemos correas sincrénicas Optibelt. Los

pasos a seguir para la seleccidn de estas se muestran a continuacion[11]:

v' Se calcula el factor de servicio “c.” para una maquina herramienta

accionada por motor eléctrico y con menos de 16 horas de uso diario.

cc; =0 ,c3 = Factor de correccion de velocidad (i = 1)
ce = —0.2 ,Ce = Factor de correccion de fatiga (usos ocasionales, < 16h)

C2=C0+C3+C6=1.6
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v Caélculo de la potencia de disefio “Py”:

Pun = 1.15kW | P, = Potencia que transfiere el motor al husillo

Py, =P, xc; = 1.15% 1.6 = 1.84kW

v' Se determina el tipo de faja sincrénica a utilizar. Para ello se utiliza el valor
de la potencia de disefio P»=1.84kW y la velocidad de giro del motor
n1=600rpm. El grafico del manual Optibelt recomienda utilizar la faja
sincronica OMEGA 5M HP.

Figura 40: Grdfico de seleccion de tipo de Faja Sincrénica. El eje x corresponde a la potencia de disefio Pb y el eje Y
corresponde a la velocidad de giro del motor n1
Extraido de [8]

v' Se determina el nimero de dientes de las poleas a utilizar. Usando el
catalogo de poleas para fajas tipo OMEGA 5M HP se seleccionan poleas
de z=32 dientes y didmetro primitivo dw=50.93mm. Se verificé que el
diametro de eje que admitian estuviera dentro del rango (8<d<22mm)
dado que el eje del husillo y del motor miden 13 y 12mm respectivamente.
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Tabla 4: Poleas disponibles para fajas sincrénicas OMEGA 5M HP
Extraido de [8]

v' Se calcula el rango de valores que puede tener la distancia entre los
centros de las poleas “a”. Si la separacion real entre ejes “area=195mm”
esta dentro del rango entonces las poleas seleccionadas son adecuadas

para la operacion.
d, =dy,, =d,, =5093mm (relacion de transmisioni = 1)
a>05%*(dy, +dyz) +15 - a > 6593mm
a<2x*(dy +dy) = a<203.72

6593 <a<20372 >  aypq = 195mm, CUMPLE!

v" Calculamos la longitud de la faja “Lun":

i (dyp — dy1)?
Lyth = 2 * Qreq *E* (dwz + dwl) +me

Vi
Lien = 2% 195 % 5 % (50.93 + 50.93) > Lyyen = 549.92mm

v" Con el valor de “Lw” seleccionamos una longitud estandar de correa “Luyst”

inferior al valor obtenido previamente:

Lyen = 549.92mm - L, = 535mm
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v' Célculo de la distancia entre centros de ejes nominal “anom”:

Ly m 535 w
K= 4 g* (dyy +dy2) = T —g* (50.93 + 50.93) = 93.75mm
Az — dy1)?
Anom = K+jK2 _%= 2+ K - apom = 187.5mm

v Calculo de la cantidad de dientes de la faja en la polea del motor “ze”:
z=2z, =2,=32 (relacion de transmisiéoni = 1)

z d,, —d z
Ze:gl*(3_u):71_> z, = 16

aTLOTfl

v Se define el ancho de la faja sincrénica “Wst”:

c;=1 ,¢c; = Factor de dientes en polea de motor (z, = 16)
c; =0.9 ,c7 = Factor de longitud de faja (440 < L5 = 535 < 555mm)

Py = 0.95kW , Py — Potencia nominal de polea seleccionada a 600rpm

v' Se escoge un ancho estandar de faja y se verifica que la potencia nominal
que puede transmitir la potencia “Pu” sea mayor a la potencia de diseno
“Pb”.
a =34 ,a - Factor multiplicativo para fajas de ancho Wy = 25mm
Pi;=Py*ax*xcy*c; =095%x3.4%1%09 =291kW
P; = 2.91kW > P, = 1.84kW — CUMPLE!

Wy = 25mm — Ancho de faja sincrénica seleccionado.
v" Finalmente se seleccionan las poleas y fajas a utilizar:

1 Optibelt OMEGA HP timing belt 5355M HP 25
2 Optibelt ZRS timing pulley 325M 25
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Las poleas y las fajas instaladas se muestran a continuacion:

Figura 41: Poleas y Fajas sincréonicas en motor y cabezal.

Ahora calculamos la fuerza que la faja ejerce sobre el husillo teniendo que cuenta
que esta fuerza apunta hacia el eje del motor siguiendo una recta de 32° (ver
figura 41). El manual de Optibelt para fajas sincrénicas nos brinda los pasos para

el calculo de esta fuerza:

v" Calculamos la velocidad lineal de la faja “v”:

dwi *nl  50.93mm * 600rpm
19100 19100

m
>v=16—
Ny

v Calculamos la fuerza que ejerce la faja sobre el eje del husillo “Sa”:

P %1000 1.15kW = 1000
* ——— = 1.1 % T
v l1.6—
s

S, =11

- S, = 790.6N

La fuerza “Sa” y su descomposicion en 2 fuerzas que sigan la direccion de los

ejes del torno se muestran a continuacion:

Figura 42:Figura 38: Fuerza generada por la faja sincrénica en el Cabezal
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Ahora se trasladaran las fuerzas a la base del cabezal para el calculo de
resistencia que se realizara en la bancada mas adelante. El punto de aplicacion
de las fuerzas esta alineadas al punto medio del cabezal en el eje X, en la

siguiente imagen se muestra la distancia de estos al centro de la base en el eje
Z.

Figura 43: Distancia de los puntos de aplicacion al medio de la base del cabezal

La base con las fuerzas trasladadas se muestra a continuacion:

Figura 44: Fuerzas trasladas al centro de la base del cabezal
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2.3. Diseio de los Carros Moviles

Los carros moviles tienen como funcion sostener la herramienta de mecanizado
y desplazarla a lo largo de la bancada para realizar los distintos tipos de

mecanizados sobre el material. En total, el torno tendra dos carros moviles:

e El carro principal, el cual va sujeto a los rieles de la bancada y permite
definir la longitud del mecanizado mediante su desplazamiento a lo largo
del eje Z. Sobre este se colocan otro par de rieles para el 2do carro movil.

e El carro secundario, el cual se sostiene sobre el anterior y define la
profundidad del mecanizado con su desplazamiento en el eje X. En este

se sostiene la torre portaherramientas

Los elementos que componen los carros moviles son cuatro: Los rieles de
sujecion (que incluyen los patines de desplazamiento), el husillo de bolas (que
incluye la tuerca, portatuerca y soportes), el cuerpo del carro y el elemento que

sostienen, que pueden ser otros rieles o la misma torre portaherramientas.

El cuerpo del carro consiste en una plancha de metal con agujeros roscados para
sujetar los rieles inferiores, el husillo de bolas y el elemento que se apoya sobre
la plancha. En cada uno de los carros se calculara la fuerza aplicada sobre los
husillos con la finalidad de hallar la potencia necesaria para desplazar el
elemento que sostienen. Esto se realizara de acuerdo a las expresiones

brindadas por los catalogos de estos elementos.

Figura 45: Carro Principal

42



2.3.1. Geometria y Calculos del Carro Principal

Lo primero a considerar es el espesor que debe tener el cuerpo para poder
realizar los agujeros roscados. Hay tres tipos de agujeros en la plancha: Agujeros
pasantes de 5mm que se usaran para sujetar los patines a la plancha, agujeros
ciegos de 6mm de diametro con una profundidad de 10mm para sujetar los rieles,

y agujeros pasantes de 4mm para sujetar la portatuerca del husillo de bolas.

El perfil del cuerpo del carro no es completamente rectangular debido a que es
necesario mecanizar un canal para el ensamble de la portatuerca del husillo de
bolas (ver figura 46). Esto con la finalidad de impedir que los apoyos del husillo
de bolas interfieran con el desplazamiento lineal del carro. A continuacién, se

muestra el perfil del carro principal:

Figura 46:Perfil del Carro Principal

Se partira de una plancha de 24mm de espesor y se mecanizara un canal de
115mm de ancho con una profundidad de 12mm para permitir el alojamiento de
la portatuerca unida al husillo (ver figura 45). Este canal no se ubicara a la mitad
de la plancha porque se requiere de espacio extra en uno de los laterales para
la instalacion del motor del husillo de bolas en direccion del eje Z. En esa longitud
extra se realizaran agujeros ciegos de 6mm de diametro para la sujecion del

soporte del motor.

El ancho de la plancha lo tomaremos como el necesario para alojar en total 4
patines dispuestos en parejas a los lados del cuerpo del carro, de esta forma se

establece que el ancho tenga un valor de 160mm.

Para la instalacion de las guias cuadradas que iran sobre el carro principal y que
a la vez sostendran al carro secundario, se realizara un mecanizado de 2mm de
profundidad sobre una de las caras de la plancha y solo se dejaran dos franjas
paralelas, de las cuales una sera el apoyo lateral de la guia maestra. Esta

configuracion contara con las tolerancias geométricas mencionadas en el
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manual de las guias[12]: 0.025mm de paralelismo y 0.13mm de planitud.
Ademas, se mecanizara un canal central con la misma profundidad para ayudar
en la instalacion de los soportes del husillo de bolas del carro movil secundario.
Sobre esta superficie mecanizada se realizaran los agujeros para la sujecion de
las piezas restantes. La distribucién de los agujeros y el mecanizado de 2mm

sobre el carro principal se muestra a continuacion:
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Figura 47: Cara Superior del Carro Principal

Para el desplazamiento del carro se emplearan en total 4 patines HIWIN con sus
correspondientes rieles, un husillo de bolas de longitud roscada de 307mm vy
longitud total de 370mm con un soporte fijo y otro libre; y una tuerca con su

portatuerca de sujecion. Estos elementos se aprecian a continuacion:

Figura 48: Elementos que permiten la movilidad del Carro Principal
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2.3.1.1. Calculo de tornillos de bolas — Eje Z

Se calculara la potencia necesaria para que un motor pueda mover todos los
carros sobre el eje Z una vez que se esté llevando a cabo el mecanizado.
Algunas de las caracteristicas del husillo de bolas a emplear se muestran a

continuacion:

e Paso “ps” de Smm.

e Diametro de 12mm en la zona roscada, diametro de 10mm en el apoyo
fijo y 8mm en el apoyo libre.

e El extremo fijo cuenta con una longitud extra de 16mm y didametro de 8mm

para la instalacion de un acople con el motor a seleccionar.

Otro dato a considerar es que el coeficiente de friccion de los rieles es 1/50 con
respecto a sistemas de guias tradicionales. Estas guias tienen un coeficiente de
friccion aproximado de 0.004[12]. El peso total de los elementos que sostiene el
carro principal se muestra en la tabla 3 y con esos datos se comienza el calculo

del husillo de bolas:

Tabla 5: Elementos que sostiene el Carro Principal del torno

Peso Total
Elemento Cantidad | Peso Unitario (kg) (kg)
Torreta de herramientas 1 9 9
Plancha carro secundario 1 2.76 2.76
Patines Hiwin 6 0.5 3
Rieles 270mm 2 0.2 0.4
Tuerca 2 0.15 0.3
Portatuerca 2 0.17 0.34
Husillo de Bolas 270mm 1 0.22 0.22
Apoyo Fijo 1 0.4 0.4
Apoyo Libre 1 0.3 0.3
Plancha carro principal 1 11.1 11.1
TOTAL 27.82
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v Calculo de la fuerza total en el eje Z “Fz” que debera vencer el carro
(interviene la fuerza axial “Fa” y la fuerza de corte “F¢”, calculadas en el

capitulo anterior).

238N
) % 0.004 + —— = 24.8kgf

1190N
E,=(W+FE)*u+ Fa= (255kgf + 981

9.81

v Calculo del torque necesario para desplazar la carga “Ts.” considerando
una eficiencia de motor del 85%.
_ Fzxps 24.8kgf x5
Iz = 2m«n ~ 2m0.85

= 23.2kgf *mm

v Calculo de la carga “extra” que requiere el husillo de bolas para eliminar
el backslash “P” y el torque necesario “Tp”.
Fz 24.8kgf

P 8.9kgf * 5
JPrps o B9k x5

Ty =02x——=0. o=

= 1.4kgf * mm

v Se calcula el torque total para desplazar la carga durante el mecanizado
“Tt”. En el manual HIWIN se recomienda el uso que de un factor de
seguridad “s#=2” para abarcar la friccién del husillo de bolas y asegurar

el funcionamiento de este.

T, = sf(Tr, +T,) = 2% (23.2 + 1.4) = 49.2kgf * mm

v' Se calcula la velocidad maxima a la que girara el husillo de bolas. Esta se
da en el momento en el que se acomoda la herramienta, y el valor
recomendado de la velocidad lineal con la que debera acomodarse la

herramienta es de 3m/min [13].

Vins 3000mm/min
Npsx = = = / = 600RPM
ps 5mm/rev
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v’ Calculo de la potencia del motor que movera la herramienta a lo largo

del eje Z “P7”.
p = Tt *x Nmax _ 49.2 * 600 — 303W
Z7 974 974 77

Para trasladar la herramienta a lo largo del eje Z, el husillo de bolas puede utilizar
un motor de 50W extraido del catalogo HIWIN o similar, cuyo codigo es

FRLS520FA4A. A continuacion, se muestran sus caracteristicas[14] .

Figura 49: Motor FRLS520FA4A de 50W
Extraido de [14]

Al igual que el motor principal del torno, la velocidad nominal de este excede al
valor que se empleara de 600RPM. En este caso, se utilizara un reductor de
velocidad planetario con ratio de reduccién 5:1 de marca SDP/SI con cddigo
S9117AMPANOO5A-S [15]:

Figura 50: Reductor S9117AMPANOO5A-S
Extraido de [15]
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2.3.1.2. Traslacién de las fuerzas de corte sobre el carro principal

Las fuerzas que se trasladan tendran sentidos opuestos a las generadas en el
husillo dado que son fuerzas de reaccion (ver figura 51). El punto al que se
trasladaran las fuerzas coincide con el centro del canal por donde pasa el husillo
de bolas que permite su desplazamiento (ver figura 53). Dado que este carro
mueve la herramienta a lo largo del eje Z, no importa en qué fase del cilindrado
se encuentre el torno, las distancias usadas para la traslacion de las fuerzas se
mantendran iguales. Las fuerzas sobre la herramienta se muestran a

continuacion.

Figura 51: Fuerzas es la herramienta de corte

Ahora se mostraran las vistas para conocer la distancia que hay entre el punto
de aplicacion de las fuerzas y el punto del carro principal al que se trasladaran

las fuerzas.

Figura 52: Distancias entre la herramienta de corte y el punto de concentracion de fuerzas
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Conociendo el valor de las fuerzas y las distancias respecto al punto de traslacion

en el cuerpo del carro principal, se trasladan las fuerzas:

Figura 53: Punto de concentracion de fuerzas en el carro principal

2.3.2. Geometria y Calculos del Carro Secundario

Igual que en el carro principal, se empleara una plancha de acero en donde se
mecanizaran los agujeros pasantes y roscados. Cuenta con agujeros de 4mm
para la sujecidn de la portatuerca, de 6mm para la sujecién de los patines y

agujeros ciegos M7 para sujetar la torreta de herramientas.

Figura 54: Carro Secundario
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El perfil del cuerpo del carro secundario consta con un espesor de 24mm y un
largo de 160mm, el cual coincide con el ancho del carro principal. Cuenta con un
canal (ver figura 55), al igual que el carro principal, pero esta ubicado en su

secciéon media pues sobre este no se instalara un motor.
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Figura 55:Perfil del Carro Secundario

Antes de definir el ancho se buscé en catalogos torretas de herramientas para
tornos de bancada horizontal y se seleccion6é una del catalogo de la empresa
DRAKE, con codigo LD4-CK0610[16]. Tiene la capacidad de sostener 4
herramientas a la vez y posee un mecanismo de corona y tornillo sin fin que le

permite intercambiar de herramientas con un motor de 40W (ver figura 54).

Figura 56: Torreta de Herramientas LD4-CK0610
Extraido de [12]

Esta torreta se sujeta por medio de 4 pernos M7 que encajan en agujeros de
10mm de profundidad en el cuerpo del carro secundario. El ancho de la base de
la torreta es de 82mm, por lo que se definid que el ancho del carro secundario

fuera de 92mm.
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Figura 57: Distribucion de los agujeros del carro secundario

Por el ancho definido, solo una fila de patines sera necesaria para el
desplazamiento de este carro. Como se desean mecanizar barras de 26mm de
diametro, el husillo de bolas cuenta con una longitud roscada de 209mm y en
total una longitud de 270mm. Los diametros del husillo de bolas son iguales a los

mencionados en el carro principal.

Figura 58: Elementos que permiten la traslacion del carro secundario
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2.3.2.1. Calculo de tornillos de bolas — Eje X

El peso total de los elementos que sostiene el carro secundario se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 6: Elementos que sostiene el Carro Secundario

Elemento Cantidad | Peso Unitario (kg) | Peso Total (kg)
Torreta de herramientas 1 9 9
Plancha carro secundario 1 2.76 2.76
Patines Hiwin 2 0.5 1
Tuerca 2 0.15 0.3
Portatuerca 2 0.17 0.34
TOTAL 134

v Calculo de la fuerza total en el eje Z (Fz) que debera vencer el carro

(interviene la fuerza axial Fa calculada en el capitulo anterior).

1190N 476N
E,E=W+F)xu+Fa=(13.4kgf + 981 ) * 0.004 +W = 49.1kgf

v’ Calculo del torque necesario para desplazar la carga (Tfz) considerando una

eficiencia de motor del 85%.

T _Fzxps 49.1kgf * 5
T2 = 2m«n ~ 2m0.85

= 459kgf » mm

v’ Calculo de la carga “extra” que requiere el husillo de bolas para eliminar el
backslash “P” y el torque necesario “Tp".

b Fz 49.1kgf 17 6k
=28~ 28 1/ okdf
P * ps 21.9kgf * 5
T, = 0.2 * o =0.2 *T=2.8kgf*mm
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v' Calculo del torque total para desplazar la carga durante el mecanizado (Tt).
En el manual HIWIN se recomienda el uso que de un factor de seguridad sf=2
para abarcar la friccion del husillo de bolas y asegurar el funcionamiento de

este.

T, = sf(Tf, + Tp) = 2 % (45.9 + 2.8) = 97.4kgf x mm

v' Se calcula la velocidad maxima a la que girara el husillo de bolas. Esta se da
en el momento en el que se acomoda la herramienta, y el valor recomendado
de la velocidad lineal con la que debera acomodarse la herramienta es de
3m/min [13].

Vins 3000mm/min
Npsx = = = / = 600RPM
ps S5mm/rev

v" Se calcula la potencia del motor que movera la herramienta a lo largo del eje
X (Px).

p = Tt *x Nmax _ 97.4 %« 600

= 60.1W
x 974 974

Para trasladarse en el eje X, el carro secundario puede utilizar un motor de 100W
extraido del catalogo HIWIN (o similar) cuyo cédigo es FRLS1020FA4A. Ademas,
al igual que el motor del carro secundario, utilizara un reductor de velocidad de
ratio 5:1 (ver figura 50). A continuacion, se muestran las caracteristicas del

servomotor [14] :

Figura 59: Motor FRLS1020FA4A de 100W
Extraido de [14]
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2.3.2.2. Traslacion de las fuerzas de corte sobre el carro secundario

El punto al que se trasladaran las fuerzas corresponde al centro del cuerpo del
carro, ya que este se ubica sobre el plano que contiene el husillo de bolas que
lo traslada por el eje X. Hay que tener en cuenta que el sentido de las fuerzas
sobre la herramienta de corte es opuesto a las generadas sobre el husillo (ver
figura 51). A continuacion, se muestran las vistas con las distancias entre el

punto de aplicacion de las fuerzas y el centro de la plancha del carro secundario.

Figura 60:Distancias entre la herramienta de corte y el punto de concentracion de fuerzas

Conociendo el valor de las fuerzas y las distancias respecto al punto de traslacién

en el cuerpo del carro secundario, se trasladan las fuerzas:

Figura 61:Punto de concentracion de fuerzas en el carro secundario
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2.4. Diseio de la Bancada

La bancada tiene como funcion ser el soporte del resto de las partes del torno,
las cuales se sostienen mediante el uso de tornillos, soldadura o ranuras. Sobre
esta se encuentra el cabezal, elemento que sostiene y realiza la rotacion del
material a mecanizar; y los rieles, los cuales guian a los carros moviles que

sostienen las herramientas [17].

Para que el torno funcione adecuadamente, la bancada debe cumplir una lista

de requerimientos, la cual se muestra a continuacion [2]:

e Las superficies de contacto mas importantes de la estructura deben ser
mecanizadas con un alto nivel de precision para reducir errores
geométricos.

e La precision geométrica de la estructura debe ser capaz de mantenerse
durante el tiempo de vida de la maquina herramienta.

e La forma y el tamafio de la estructura no solo debe permitir una
manipulacion segura y el mantenimiento, sino también asegurarse que los
esfuerzos y deformaciones no superen valores limite.

e Eldesplazamiento de la herramienta de corte debe rondar los 3m/min para

un rapido posicionamiento.

Para satisfacer estos requerimientos hay dos aspectos fundamentales que se

deben tener en cuenta durante el disefio de la bancada:

e La seleccion del material adecuado.

e La seleccion del perfil o forma que provea suficiente rigidez.

Las maquinas herramientas son disefiadas principalmente con la idea de la
rigidez y estabilidad. Asi, las deformaciones causadas por las fuerzas deberian

mantenerse en un valor minimo
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2.4.1. Fuerzas y Deformaciones en la Bancada

Las fuerzas que se generan durante el mecanizado originan deformaciones que
afectan la precision del mecanizado. La relacion entre las fuerzas y las
deformaciones sobre los procesos de mecanizado imponen la necesidad de
partes rigidas y de la rigidez del conjunto formada por estas. Las causas por las

que se producen deformaciones en la bancada son cuatro [2]:

a. Deformaciones causadas por fuerzas de peso: Durante el movimiento de
las partes de la estructura la distribucion de sus pesos y el peso del
elemento a mecanizar varia. Por ello, las deformaciones en la estructura

cambian también.

b. Deformaciones causadas por las fuerzas de corte: Durante el
mecanizado, las fuerzas de corte varian y su punto de aplicacion también
se mueve. Por ello, las deformaciones en la bancada también varian
causando irregularidades en la superficie del material mecanizado. Estas
fuerzas dependen del material a mecanizar, los parametros de corte y el

desgaste de la herramienta.

c. Vibraciones forzadas: En las maquinas herramientas se generan fuerzas
de perturbacion periodicas principalmente por masas desbalanceadas de
elementos en rotaciéon. Estos factores generan vibraciones forzadas las

cuales resultan en imperfecciones en las superficies mecanizadas.

d. Vibraciones Auto excitadas: Se producen cuando la velocidad de trabajo
de la maquina herramienta se acerca a la frecuencia natural de la
estructura. Estas causan ondulaciones en las superficies mecanizadas y
atentan contra el tiempo de vida de las partes de la maquina y de las

herramientas.

Los cuatro grupos determinan los requerimientos para la rigidez estatica y
dinamica entre la herramienta y la pieza de trabajo. Y aunque se considera que
estos cuatro grupos son independientes, si los calculos muestran que la bancada
es capaz de soportar los efectos de las fuerzas del cuarto grupo, el disefo ya

puede ser considerado como satisfactorio.
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2.4.2. Geometria de la Bancada

Uno de los factores que determina el efecto de las fuerzas sobre |la bancada es
la seccion transversal de los perfiles usados para su fabricacion. En la siguiente
tabla se muestra la resistencia relativa de varios perfiles a distintos esfuerzos

tomando un perfil rectangular como referencia [18].

Tabla 7:Comparacién de Rigidez en Secciones con la Misma Area
Extraido de [14]

Se puede apreciar que los perfiles cerrados tienen la mayor resistencia relativa.
Sin embargo, estructuras como las bancadas requieren de aperturas para
facilitar la sujecion de otros elementos. Es por ello que, aunque los perfiles
cerrados presenten ventajas estructurales, no suelen ser utilizados para este tipo
de aplicaciones. Por otro lado, uno de los perfiles mas empleados y de mayor
acceso en el mercado son los H, por lo que estos seran empleados para la

construccion de la bancada.

Figura 62: Seccion de Perfil H
Extraido de [15]
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En el capitulo anterior se menciond que el diametro del disco de sujecion del
husillo era 160mm (ver figura 37) y por ello el ancho de la bancada debe superar
esta dimension para poder sostener el cabezal. El ancho de ala minima “b”
disponible en el catalogo es de 100mm y existen perfiles cuyo ancho supera los
160mm. Idealmente, se deberia emplear un perfil con una longitud de ala
superior a la altura, pero los perfiles H de catalogo tienen una relaciéon cercana
a 1:1 entre el ancho de ala “b” y la altura total del perfil “h”, e incluso los de ala
cercanos a 160mm llegan a poseer mas altura que ancho, como se muestra a

continuacion[19]:

Tabla 8:Perfiles WF con Ancho "b" Préximos a 160mm
Extraido de [15]

La alternativa que se empleara para tener una bancada mas ancha sera el uso
de dos de los perfiles mas pequefios disponibles unidos con soldadura en
paralelo, de esta forma también se obtendran las ventajas estructurales de los
perfiles cerrados. La denominacion de estos es “WF 4X13” y sus dimensiones

se muestran a continuacion:

Tabla 9:Dimensiones del perfil WF 4X13
Extraido de [15]

Con este arreglo se obtiene un ancho total de 200mm y una altura de 102mm.
En el mercado nacional, los perfiles equivalentes que se pueden adquirir se

denominan WF de 4 pulgadas[20]:

Tabla 10: Dimensiones del perfil equivalente WF 4"
Extraido de [16]
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Sobre los perfiles seleccionados se ubicara una plancha de 15mm de espesor
para poder posicionar las guias cuadradas. El manual de las guias se
recomienda una tolerancia geométrica de paralelismo de 0.025mm y planitud de
0.13mm[12]. Para alcanzar esto se realizara un mecanizado de 2mm de
profundidad sobre una de las caras de la plancha y solo se dejaran dos franjas
paralelas con el espesor original, de las cuales una sera el soporte lateral de la
guia maestra. Ademas, se mecanizara un canal central con la misma profundidad
para ayudar en la instalacion de los soportes del husillo de bolas del carro movil

principal. En la siguiente imagen se muestra el resultado final:
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Figura 63: Plancha de 15mm sobre perfiles de bancada

A la altura total se le agregara la de los apoyos que soportaran la estructura.
Estos consistiran en planchas de 15mm de espesor y 60mm de ancho con
pernos de nivelacion antideslizantes M6 con una longitud media de 24mm][21].
Mediante la regulacion de estos pernos se podra posicionar correctamente el

torno sobre la superficie de trabajo.

Figura 64: Pernos de Nivelacion M6

La ultima seccion de la bancada consiste en dos planchas de 9mm de espesor
ubicada al costado del cabezal, estaran unidas en forma de L y sobre estas se

sostendra el motor de 1.2 kW. Una de ellas cuenta con un agujero de 110mm
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para permitir el paso del disco del motor y con 4 agujeros alargados de 9mm de

ancho para la fijacién de este.

Figura 65: Zona de Sujecion para Motor de 1.2kW

Finalmente, la longitud de la bancada sera de 660mm, suficiente para el
desplazamiento de los carros mdéviles teniendo en cuenta que se planted el
mecanizado de una pieza de 150mm de longitud. A continuacion, se muestra

una vista isométrica de la bancada junto al cabezal.

Figura 66:Vista Isométrica de la Bancada
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2.4.3 Uso de Refuerzos

Uno de los métodos para incrementar la rigidez de una estructura es el uso de
refuerzos o “costillas”. Estos son elementos que se colocan a lo largo de la
bancada y el efecto que producen depende de su numero y la manera en la que
son distribuidas. A continuacion, se muestra un cuadro comparando la

resistencia relativa de distintas disposiciones de refuerzos:

Tabla 11:Efecto de la Disposicion de los Refuerzos
Extraido de [14]

Los tipos de refuerzos mas utilizados son dos: Verticales y diagonales. La ventaja
de los verticales es su facilidad para la implementacion, mientras que los
diagonales destacan por producir una mayor mejora en las propiedades de la
bancada utilizando la misma cantidad de material [18]. De acuerdo a los calculos
que se realizaran en el capitulo 3, se decidira si es necesario la implementacion

de estos elementos.

Para una determinada carga, la deflexion de la bancada dependera del producto
E*l, siendo “E” el coeficiente de elasticidad del material e “I” la inercia de la
seccion transversal. Para determinar el efecto de los refuerzos verticales sobre

las propiedades se utiliza la siguiente igualdad:

Exlp=s1*E=%I,
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Y esta igualdad en el caso de refuerzos diagonales:
Exlp=s,*E*xL*%A,

Tener en cuenta que el subindice “R” corresponde a la bancada reforzada y el
‘W” a la bancada original. “A” es el area de la seccion transversal, el factor “s”
que se muestra en ambas igualdades es el efecto producido por la disposicion y
por la cantidad de refuerzos utilizados “n”. A continuacion, se muestra un cuadro

con las expresiones para calcular el factor “s”:

un

Tabla 12: Expresiones para Determinar el Factor “s” de Acuerdo al Numero y Tipo de Refuerzo
Extraido de [14]

El “a” presente en las expresiones para refuerzos diagonales representa la
mitad del angulo entre estos. Los valores “p”, “n1” y “n2” se pueden calcular
con las siguientes expresiones:

Ay

HZE

36 %1, x (n+1)2
A, * L2

N, =1+

34+3x¢  324*[,x(n+1)
3+4¢ L*xAr*Bx*(3+4%)2

Nz =n1+

El subindice “T” hace referencia a los refuerzos utilizados. Asimismo, el valor “g”

presente en la formula de “n2” se calcula con la siguiente expresion:

E:IW>1<B>|<(T£+1)*<l+ 236 )
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Si el numero de refuerzos “n” a utilizar es diferente a los mostrados
anteriormente en la tabla 13, entonces el factor “s” se calcula como el promedio
aritmético de los numeros obtenidos al reemplazar el valor deseado “n” en las

expresiones utilizadas para n=1y n=3.

Al momento de seleccionar una cantidad de refuerzos hay que tener en cuenta

las siguientes consideraciones[18]:

e El angulo entre dos refuerzos diagonales deberia estar entre 60° y 100°.
e La distancia de separacién entre dos refuerzos verticales deberia ser

aproximadamente igual al ancho de la bancada.

Si se emplea un mayor numero de refuerzos al que se obtendria siguiendo las
consideraciones mencionadas, el peso de la bancada aumentaria sin mostrar un

aumento considerable de rigidez.
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CAPITULO 3: CALCULOS DE LA ESTRUCTURA

En el capitulo 2 se explicaron las consideraciones para definir la forma y tamafo
de la bancada y cabezal del torno. Estos aspectos se verificaran en este capitulo
mediante calculos de resistencia y rigidez. Todo el proceso consistira de seis
calculos, dos referentes al cabezal: Tornillos de union husillo-cabezal vy
soldadura cabezal-bancada; y cuatro de la bancada: Distribucion de fuerzas,
diagramas de fuerzas y calculo de resistencia; calculo de deformaciones y

analisis vibratorio.

3.1. Calculo de Tornillos de Sujeciéon Husillo-Cabezal

Para empezar el calculo partimos trasladando las fuerzas causadas por el
mecanizado (ver figura 38) al plano de union de las placas de acero que se

encuentra a 217mm del extremo de la barra a mecanizar (ver figura 65).

Figura 67: Fuerzas de mecanizado trasladas al plano de union de tornillos

Se utilizaran 6 tornillos M6 clase 8.8. A continuacion se muestran las

dimensiones y propiedades fisicas que se usaran en los calculos [22]:

Figura 68: Detalle de la union atornillada
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d = 6mm ,d = Didmetro nominal del tornillo

d, = 5.350mm ,d, — Diametro de paso
d; =4.773mm ,d3 — Diametro de raiz o de fondo
d; +ds . .
s = — = 5.062mm ,ds = Didmetro resistente
og = 800MPa ,05 — Resistencia a la traccién
or = 640MPa ,0r = Resistencia a la fluencia

Para la distribucion de las fuerzas de corte sobre los tornillos, es necesario
conocer el factor de distribucién de carga ”@”. Para ello, determinamos las
constantes de rigidez de los tornillos y de las placas unidas por estos. Al tratarse
de acero, tanto los tornillos como las placas emplearan un médulo de elasticidad
de E= 2.1*10°MPa.

Figura 69: Secciones del tornillo

E * Area Transversal

= JE 6 l
' Longitud Equivalente xpresion genera
_Erm @7 o004 Y to cabeza del tornill
1—w— . % ,efecoca eza ael torntito
_Er e Wa/D” ) ess to tramo dentro de pl
) = 12 = b— ,efecto tramo dentro de placas
Exm*(ds/2)° N .
3 = = 12524799 — ,efecto tornillo dentro de tuerca
0.5+d mm
_E*n*(d/2)2_24740042 N tot
4—W— . % ,efeco uerca
1
Cr =—5 =184032.8—— ,Cr = Constante de rigidez del tornillo
Zl mm
C;
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Las placas unidas estan sometidas a compresién, lo que produce un esfuerzo
localizado que se distribuye a lo largo de estas y, de forma simplificada, se puede
representar como troncos de cono con cavidad central. La constante de rigidez

de las placas se obtendra utilizando las dimensiones de los troncos de cono [22]:

Figura 70:Efecto de compresion sobre las placas unidas

d, = 10mm ,d,; = Didmetro de contacto de la cabeza de tornillo
y = 31° ,y = Semi angulo del cono

Diax = dq +14 xtan(y) = 18.41mm , Dipax = Didametro maximo del cono

dqg = 6.2mm ,dqg = Diametro del agujero pasante

Con estos valores calculamos la constante de rigidez de las placas:

Exm*dgy, *tan(y)

Ceon = = 529170.7— ,C.on — Constante de rigidez de un cono
- In ((Dmax — dag)(dl + dag)) mm o
(Dmax + dag)(dl - day)
1 .
Cp = o1 - 264-585.4% ,Cp — Constante de rigidez de las placas
+
Ccon CCO"

Calculamos el factor de distribucion de carga ”@” con la siguiente expresion:

—_Cr
- Cr+Cp

1) = 0.41

Ahora procedemos a calcular la fuerza externa producida por los momentos
flectores y la fuerza de compresién del mecanizado sobre los tornillos. En el

siguiente esquema se muestra la enumeracion de las filas de tornillos:
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Figura 71: Distribucion de los tornillos

Distribuimos y clasificamos las fuerzas exteriores generadas por el momento en
el eje Y (My=103.3Nm):

Figura 72: Distribucion respecto al momento en Y

La relacion entre las fuerzas se obtiene usando la distancia de las filas al

centroide del arreglo de tornillos (ver imagen 70):

R F F K
725 36.25 36.25 725

F1=F4,F2=F3,F1=2*F2

Igualamos la suma de los momentos producidos por cada fuerza externa al

momento analizado teniendo en cuenta la cantidad de tornillos de cada fila:
Fy #7254 2+ F, x36.25 + 2 * F3 * 36.25 + F, * 72.5 = 103.3 * 10°
F, *217.5 =103.3 « 103

F,=F,=475N, F,=F3;=237.5N
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De igual manera, calculamos las fuerzas externas generadas por el momento en
el eje X (Mx=258.2Nm):

Figura 73: Distribucion respecto al momento en X
F' F5'
—_— F'=F
628 628 = 1 Z
2+ F «62.8+2+*F;*62.8=2582=x103
F] *251.2 = 258.2 * 103

Fj = F; = 1028N

Necesitamos localizar el tornillo sometido a la mayor carga, por lo que se
analizara aquel con la mayor fuerza de traccién, es decir, aquel tornillo que solo
es afectado por fuerzas externas de traccion. Se incluira también el efecto de la

fuerza de compresion F=238N distribuida entre los 6 tornillos:
238
For = F3 + F5 — — = 1225.8N

Para calcular la resistencia del tornillo hay que considerar la fuerza y momento
de montaje recomendado para una correcta sujecién. Dichos valores se obtienen
de tablas y para un tornillo M6 clase 8.8 se recomiendan los siguientes valores

considerando un coeficiente de friccion entre tornillo y tuerca de p=0.1 [23]:
Fy = 9762N ,Fyy = Fuerza de montaje
M,; = 8.373Nm , My, = Momento de montaje

La fuerza de traccion maxima que se aplicara sobre uno de los tornillos se
obtiene sumando la fuerza de montaje con el producto de la fuerza externa y el
factor de distribucién de carga:

FMAX = FM +Fext * @ =10264.6N
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Ahora calculamos la fuerza de corte externa producida por el momento torsory
las fuerzas transversales (ver figura 67), las cuales se dividen equitativamente
entre los 6 tornillos. A continuacién, se presenta un esquema con las 3 fuerzas

de corte presentes en el tornillo ubicado en la interseccion de las rectas 3y 3’ de

la figura 69:
Figura 74: Distribucion de las fuerzas de corte sobre el tornillo analizado
15.5% 103
Fy = ei725 - 35.6N , Ft1 = Fuerza de corte por momento torsor
1190 . .
Fiy = o - 198.3N , Fry = Fuerza de corte enejeY de 1 tornillo
476 ) .
Fi3 = e 79.3N , Fi3 = Fuerza de corte en eje X de 1 tornillo

La fuerza de corte total se calcula con el moédulo del vector resultante de la

sumatoria de las 3 fuerzas:

Frorte = | (Fiz + Feq * 5in(30°))2 + (Fy3 — Fyq * cos(30°))2 = 221.5N

Calculamos los esfuerzos producidos por la fuerza de traccién, corte y momento

de montaje sobre el tornillo:

FMAX

oS e (ds/2)?

=510.1MPa ,0, = Esfuerzo de traccién
0.5 * My,

Ty = W = 82.1MPa ,ty — Esfuerzo cortante por montaje

Fcorte

T = ——— = = 11MPa , Tt = Esfuerzo cortante por fuerza externa
t T * (dS/Z)Z t f 4 f
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Para uniones atornilladas, se recomienda que el esfuerzo equivalente sea menor
o igual al 90% del esfuerzo de fluencia, lo que equivale a un factor de seguridad
de 1.11 [22]. Calculamos el esfuerzo equivalente y el factor de seguridad del

tornillo:

Oeq = (02)% + 3 x (1442 + 7,2) = 530MPa

or 640
F§$=—=—+-=1.21
Oeq 530

Dado que el factor de seguridad obtenido es mayor al recomendado de 1.11, la

unién atornillada trabaja correctamente.

3.2. Calculo del Cordén de Soldadura Cabezal-Bancada

Para empezar el calculo trasladamos las fuerzas generadas en el husillo a la
base del cabezal (ver figura 44 y 75). Las placas a soldar tienen un espesor de
9mm y el ancho del cordon de soldadura minimo recomendado es de 3.5mm [22].

El esquema de la unién se presenta a continuacion:

Figura 75: Corddn de soldadura Cabezal-Bancada

Procedemos a calcular el area de la seccion soldada para posteriormente

calcular las inercias en los ejes X & Z de esta:

A, = 2 %180 * 3.5mm = 1260mm? ,A, = Area de cordones en el eje Z
A =2 %200 * 3.5mm = 1400mm? ,Ap, = Area de cordones en el eje X
A=A, + A, = 2660mm? ,A - Area total de unién soldada
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1803 % 3.5 + 200 * 3.5 (4, 3.5\%
L, =2% - +{ 5 (90 + 7) = 15188716.67mm*

2003 + 3.5+ 180 3.5 (A4, 3.5\2
B +( 5 (100 +7> = 17712811.67mm*

Utilizamos las inercias y areas para calcular los esfuerzos analizando el punto

mostrado en la figura 75:

771N

Op =~ = 0.29MPa ,efecto fuerza de compresion
238N .
== 0.09MPa ,efecto fuerza de corte eneje Z
75.5N :
== 0.03MPa ,efecto fuerza de corte en eje X
12.8 % 103 % (100 + 3.5)
fr= i = 0.09MPa ,efecto momento flector en Z
X

306.8 * 103 * 90

= — = 1.56MPa ,efecto momento flector en X
zZ

. 204.6 * 103 = (100 + 3.5)

2 = 0.72MPa ,efecto momento torsor en X
I, +1,

2046 * 10° * 90

" = 0.62MPa ,efecto momento torsor en X
I, +1,

Para el calculo del esfuerzo resultante se debe tener en cuenta la direccion del
corddn de soldadura en el que se encuentra el punto analizado. En este caso, el
cordon es paralelo al eje Z y los esfuerzos calculados previamente se agruparan

en relacion a dicho eje [22]:

n=o,+f,+ f, = 1.94MPa ,esfuerzo perpendicular al plano XZ
Ty =Ty — 7, = 0.59MPa ,esfuerzo transversal el eje Z
T, =T,+71,=0.81MPa ,esfuerzo paralelo el eje Z
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Segun el Eurocddigo 3, los esfuerzos utilizados para la verificacion de la union

soldada son los siguientes [22]:

n+1t,
N = = 1.79MPa
V2
Ty =2 _ 0.95MP
_ _ .
N \/E
7, = L tn 0.81MP
= =T, = U. a
A \/7 a

Oeq = JNZ +3x(Ty*+T4%) = 2.81MPa

En caso de uniones soldadas, el esfuerzo que se utiliza para la verificacion es la
resistencia a la traccion. A continuacion, se muestran las 2 condiciones que se

deben cumplir para que la union trabaje adecuadamente [22]:

o
1. 0y < 5 fy ,B = Factor que depende del material
0.9 * o )
N < ” ,¥ = 1.25 = Factor de seguridad recomendado

El material utilizado es el acero A36, el cual cuenta con un esfuerzo a la traccién
de 400MPa y un factor de material de 0.82 [22]. Reemplazando los valores en

las condiciones mostradas anteriormente:

: Bl—= ) I

1: 281< 082 7 125 390.2MPa - Cumple
0.9 * 400

2: 179 < W 288MPa - Cumple!

Ambas condiciones se cumplen, por lo que la unidn soldada trabaja

correctamente.
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3.3. Distribucion de fuerzas en la Bancada

Las fuerzas de mecanizado actuan sobre un punto entre la herramienta de corte
y la barra mecanizada. Esto genera una reaccion tanto en la base del cabezal
como en la base de los carros moviles, marcando asi los dos puntos donde se

concentraran las fuerzas.

Figura 76: Puntos de concentracion de las fuerzas en la bancada

Ademas de la reaccion por la operacion de corte, la base del cabezal también
contendra la fuerza generada por la polea, al igual que el peso y el momento
generado por el motor de 1.2kW. A continuacion, se muestran las fuerzas y

momentos resultantes presentes en la base del cabezal:

Figura 77:Fuerzas y momentos en la base del cabezal
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En el capitulo 2 se mostro el proceso para trasladar las fuerzas, sin embargo, los
puntos usados estaban en la superficie del perfil y no en el centro geométrico de

este (ver figura 76).

Figura 78: Centro Geométrico del Perfil

Las fuerzas y momentos presentes en las imagenes 77 y 79 son el resultado del
traslado al centro geométrico de los perfiles seleccionados. En la siguiente
imagen se muestran las fuerzas y momentos ubicados en la base de los carros

moviles:

Figura 79:Fuerzas y momentos en la base de los carros moviles

El peso de otros elementos como los rieles, patines y husillos de bolas fueron
agregados al peso del perfil de la bancada, pero su efecto se mostrara al realizar
los diagramas. Todos los momentos y fuerzas, excluyendo lo pesos, aparecen

de la siguiente forma en la bancada:
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Figura 80: Distribucion de fuerzas y momentos en la bancada

3.4. Diagramas de Fuerza y Calculos de Resistencia

Para realizar los calculos de resistencia, primero se necesita conocer la seccion
del perfil que esta sometida a los esfuerzos internos de mayor valor. Se utilizara
una representacion simplificada de la bancada para ubicar las fuerzas y
momentos en dos planos, ZY & ZX. Cabe mencionar que la fuerza normal (238N)
y el momento de torsién (120.6Nm) tienen valores constantes a lo largo de la
seccion del perfil contenida entre los puntos a analizar (ver figura 76), por lo que

no sera necesario realizar sus esquemas de fuerza.

A continuacion, se muestra el esquema de la bancada y los diagramas de fuerzas
sobre el plano ZY en el que se agrega el efecto del peso de los elementos en la

bancada:
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De la misma manera, se muestra el analisis sobre el plano ZX:
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De acuerdo a los valores mostrados en los diagramas de fuerzas, se aprecia que
la zona mas esforzada a lo largo de la bancada es aquella ubicada en la seccién
media del cabezal del husillo (z=0.09m). Para comenzar el analisis se recopilan

los datos del perfil seleccionado (tabla 9):

I, = 441 * 10*mm*
I, = 157 * 10*mm*
J1 = 6.9 x 10*mm*

A; = 24.5 % 102mm?

El area de la bancada consiste en dos de estos perfiles colocados de forma
paralela. Usando el Teorema de Steiner o de ejes paralelos calculamos sus

inercias[24]:

Ir =1,+Axr?

Donde “r’ representa la distancia al eje paralelo donde se desea trasladar la

inercia. Los valores obtenidos se muestran a continuacion:
I, = 2 %441 * 10* = 882 x 10*mm*
I, = 2% (157 * 10* 4 24.5 * 10% * 50%) = 1539 * 10*mm*
J, =2 % (6.9 % 10* + 24.5 * 10% * 50%) = 1239 * 10*mm*
A, = 49 x 10°mm?

A continuacion, se muestra la seccion mas cargada de la bancada junto a las
fuerzas y momentos que soporta (la fuerza normal de 238N apunta hacia afuera

del papel):

Figura 81:Seccion mds cargada de la bancada
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Debido a la direccion de las fuerzas y momentos, el punto mas esforzado en
dicha area es aquel ubicado en la esquina superior derecha. Sobre este se

realizara el calculo de resistencia (ver figura 82).

Se calcula el esfuerzo normal sobre la seccion producido por la fuerza de traccién
y los momentos flectores. Se utilizaran las siguientes expresiones, donde el signo

positivo indica traccidn y el negativo, compresion:

n

0, = £ — — Para fuerzas de traccion/compresion

N R

M, xY

Ory =t — Para momentos flectores

y

Determinamos cada efecto para posteriormente sumarlos y hallar el esfuerzo

normal total:

F, _ 238N

= To0ommZ = 0.05MPa , Fuerza Normal de Traccion
2

o, =

oo = My*X _ 146Nm+103+100mm
Ty = 5, — 882+10*mm*

= 1.65MPa,Momento Flector enY

_ MyxY _ 372.7Nmx103+51mm

- Ts3or0tmm: = 1.24MPa, Momento Flector en X
2y *

Oy = Oy + 01y + 07y = 2.94MPa , Esfuerzo Normal total

Calculamos el esfuerzo cortante producido por las fuerzas cortantes y por los

momentos de torsidn. Se usaran las siguientes expresiones:

C
T, = — = Para fuerzas de corte
A

F .,
Tpy = T *Y — Para momentos de torsién

Debido a que estos esfuerzos presentan componentes en los ejes X & Y, los

calcularemos de forma vectorial y posteriormente obtendremos sus médulos:
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, = fe = |WOTISTODN) 1, —0.28)| = 0.29MPa — Fuerza de Corte
A, 4900mm

120.6Nm*103

PErTrY— [(=100; =52)|mm = |(—=0.97; —0.51)| = 1.09MPa - Momento Torsor

M,
te =2 | (=Y 00| =

Al calcular "zz" hay que tener presente el sentido de giro del momento de torsion.
El vector a utilizar debe ser perpendicular al radio que conecta el centro

geomeétrico de la seccion y el punto a analizar (Ver figura 82).

Figura 82:Punto de andlisis

El orden de los términos y signos del vector se obtienen de acuerdo al sentido

establecido:

(X;Y).(a; b) = 0 - Condicion de vectores perpendiculares
X*xa+Y*b=0

a=-Y,b =X - Para giro en sentido horario

Ahora se calculara el esfuerzo total y el factor de seguridad del perfil usando la

expresion general de Von Mises[25]:

or = \/O’Nz + 3% (12 4 152) = ,/2.94% + 3 % (0.292 + 1.092) = 3.53MPa

FS = O fluencia — 250MPa —70.8
or 3.53MPa

El factor de seguridad minimo recomendado a la fluencia oscila entre 1.2y 1.8

[25]. Por ello, se aprecia que la bancada no fallara por resistencia.
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3.5. Calculo de Deformaciones

Se utilizara el método de Macaulay para determinar la expresion de la elastica
con la finalidad de calcular la deformacion por flexion en los puntos de la bancada
donde se ubican la base del cabezal y la base del carro mévil principal. La idea
es encontrar la diferencia de las coordenadas en el eje Y de estos puntos para

hallar la tolerancia de la maquina.

El método de Macaulay de deformaciones parte de forma similar al método de
Doble Integracién, donde la expresion de la elastica del perfil a analizar es la
integral doble de la expresion del momento flector en dicha zona dividida por el
producto de la constante elastica del material utilizado y el momento de inercia
de la seccion del perfil. Adicionalmente, la derivada de la expresion de la elastica
corresponde a la tangente del angulo de deflexion del perfil, lo que corresponde
a la vez a la primera integracion del momento flector. Las expresiones se

muestran a continuacion:

M)

_ J M(x)
ExI

V) = Exl

0(x) =

Estas integraciones generan factores que sélo pueden ser calculados con las
condiciones de frontera, las cuales corresponden a la forma de los apoyos. Por
ejemplo, en la coordenada “x” donde se ubican los apoyos simples (x=0 & X=L)

les corresponde un valor de deformacién V=0.

Figura 83:Perfil sobre apoyos simples a los extremos

La principal diferencia del método de Macaulay es que este permite generalizar
la expresion de la elastica para toda la viga, sin importar la cantidad de fuerzas
puntuales que estén distribuidas en ella. Para ello utiliza como variable el término
[x-a]", donde “X” representa cualquier punto a lo largo de la viga y “a” la distancia
del origen al punto de aplicacion de la fuerza. Sin embargo, para el correcto uso

de este método se debe establecer la siguiente regla[26]:
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e Si el resultado de la resta de [x-a] es menor a cero, entonces todo el
término [x-a]" es reemplazado por cero, dejando sin efecto la fuerza

puntual ligada a este.

Esta regla busca generalizar la expresion del momento flector, pues una vez
logrado esto, se puede integrar para calcular facilmente la deflexion en cualquier
punto de la viga. Cada uno de los pasos del método se explicaran a medida que
se utilicen sobre la bancada. Comenzamos estableciendo una variable Z sobre

la bancada:

Figura 84: Variable Z en la bancada

A partir de esta configuracion establecemos la expresion general del momento
flector empleando el grafico de la distribucion de las fuerzas sobre el plano ZY

con el que se obtuvieron las fuerzas internas en el apartado anterior:
2
M(z) = 447.7 * z 4+ 985.2 * (z — 0.09) — 1439.4 * (z — 0.44) — 596 * 27 — 410.6

El valor 410.6 corresponde al momento flector libre que aparece en z=0.09m, por
lo que para cualquier analisis con Z<0.09m este valor no debe ser tomado en
cuenta. Los puntos de analisis se encuentran a partir de Z=0.09 por lo que la
expresion se usara en su totalidad. Se integra la expresion general del momento

para obtener el valor de la tangente:

(z—0.09)? (z—0.44)?
2 2

3
~596 %> —410.6+ 2 +

2
O(x) * E * [ = 447.7 * 27 +985.2 * — 1439.4

0(x) = 223.9%224+492.6%(2z—0.09)%2—719.7%(z2—0.44)2—99.3%z3—410.6%z+C;
- ExI
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Se integra nuevamente para obtener la expresion general de la elastica:

(z-0.09)3 (z-0.44)3

3 4 2
V(x)*E*I=447.7*%+985.2* —1439.4 * —596*%—410.6*%+C1*2+C2
V(x) _ 74.6x234164.2%(2—0.09)3-239.9%(2—0.44)3-24.8+2z* - 205.3¥2% +C1 xz+C;

ExI

Solo queda calcular el valor de las constantes C1y C2, para ello se emplean las
condiciones de frontera correspondientes a dos apoyos simples ubicados a
ambos extremos de la bancada. Con este arreglo se obtienen las siguientes

condiciones:
V(z=0)=0 y V(z=0.66)=0

Se reemplazan las condiciones teniendo en cuenta que si el valor de (z-a)<0

entonces dicho término queda eliminado. Calculamos C2:

74.6%03 +164-2+{0—0-69)2—239.9+(0—044)2—24.8+x0%—205.3%02+C1*0+C,
ExI

V() =0=
V(0)=0=0-0-0+C;x0+C, > C,=0
Se calcula C1:

74.6%0.663+164.2%(0.66—0.09)3—239.9%(0.66—0.44)3 —24.8+0.66*—205.3%0.66%+C1 +0.66
ExI

V(0.66) = 0 =

V(0.66) =0=214+304—-26—-47—-89.4+C,*0.66 > C; =68.1

Finalmente se obtienen las expresiones generales de la tangente y de la elastica:

223.9%22+4492.6%(z—0.09)%2—719.7%(z—0.44)%—99.3+z3—410.6+z+68.1
ExI

0(x) =

74.6%234+164.2%(2—0.09)3-239.94(z—0.44)3—24.8+z%—205.3¥224+68.1+z
ExI

V(x) =

La deformacion sera determinada a partir de la resta de los valores obtenidos en
la expresion de la elastica para z=0.09m y z=0.44m que corresponde al apoyo
de la barra a mecanizar y el apoyo del carro movil principal que sostiene la
herramienta de corte, respectivamente. Si dicho valor resulta ser mayor a
0.01mm, entonces se utilizaran nervios en la bancada para incrementar el valor

de la inercia y a su vez reducir el valor de la deformacién.
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Cabe recordar que al usar los valores de z=0.09m y z=0.44m, las expresiones
contendran el efecto causado por el momento flector libre. Se calculan los

valores:

4.5 2.7
7(0.09) = -7 7 V(0.44) = E

~ ‘

La inercia a utilizar sera la del eje Y calculada anteriormente (12y=1539*10-8m#),
pues en este eje ocurre la deformacion de las vigas. Ademas, estan hechas de
acero, por lo que su constante elastica “E” tomara el valor de 2.1*10*1Pa.

Reemplazamos valores:

4.5
V(0.09) = ~1.39%10™°m = 1.39 + 1073
(009 = 513701 Pa) » (1539 = 10-°m™) Tum T mm

2.7
V(0.44) = = 0.84 % 10~5m = 0.84 1073
(044) = 51 101Pa) » (1539 * 10-5m™) AR m *AU mm

Deformacion = |V(0.09) — V(0.44)| = 0.55 * 1073mm < 0.01mm

Con los calculos se obtiene una deformacion menor a 0.01mm por lo que no
resulta necesario el uso de refuerzos a lo largo del perfil para alcanzar el objetivo

del disenio.
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3.6. Analisis Vibratorio

Al fendbmeno vibratorio que se produce durante el mecanizado se le conoce
comunmente como “chatter” y no solo produce deterioro de la herramienta de
corte y una superficie irregular de trabajo, sino también sonido que puede causar
la incomodidad de aquellos que se encuentran en los alrededores[27]. Este
fenomeno puede producirse de 4 maneras, lo que a su vez da pie a su

clasificacion[28]:

e Chatter regenerativo
e Chatter de acoplamiento modal
e Chatter termo-mecanico

e Chatter por cortes interrumpidos

En el caso del torneado, el mecanismo dominante es el chatter regenerativo por
lo solo se utilizara este para el analisis vibratorio. Este tipo de chatter se produce
como respuesta a la interaccidn de las propiedades de rigidez de la herramienta
y la pieza durante la generacion de la viruta. Esto deja una superficie ondulada
después de la primera rotacion, el fendmeno se repite en el siguiente ciclo, pero
esta vez la superficie ondulada ya existente produce un ligero aumento en la
amplitud de la superficie que esta por ser mecanizada, y asi sucesivamente. Esta
variacion del espesor de la viruta puede llegar al extremo de separar a la
herramienta de la pieza mecanizada, lo que se llega a observar cuando la viruta

es diseccionada[29].

Figura 85:Chatter sobre el material
Extraido de [22]

El parametro de corte que mas influye en la existencia del chatter es la

profundidad de corte o también denominada ancho de viruta. Para cada
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velocidad de corte, existe una profundidad de corte en la que el chatter aparece.
A dicho valor se le conoce como “Ancho limite de viruta”[30]. La prediccion de la
existencia del chatter durante el mecanizado se realiza de forma experimental
variando la velocidad de corte y encontrando el ancho limite, lo que da paso a la
existencia de los graficos de lobulos. Los mecanizados con parametros de corte

por debajo de los I6bulos no deberian presentar problemas de chatter.

Figura 86: Diagrama de Lébulos
Extraido de [25]

Si bien en la practica, la superficie mecanizada es irregular, para el analisis
vibratorio se puede asumir como una superficie sinusoidal con amplitud
constante[31]. El modelo de analisis parte en la expresion de la fuerza de corte

usada anteriormente en el capitulo 2:
Fc=kx*xbxf

Donde k es la fuerza especifica de corte, b es la profundidad de corte y f el
espesor de viruta. Con la consideracion de que f varia de forma sinusoidal, la

fuerza de corte variable en el tiempo obtiene esta forma:
Fcy=kxbx[f + T*sin(wc, *t)] = Fc + Fegp

Donde T es la amplitud y wch la velocidad angular de la onda causada por el
chatter sobre el material, como se puede observar en la figura 74. Cabe recalcar
que la velocidad angular de la onda generada en la superficie mecanizada wch
es distinta a la velocidad de giro de la pieza mecanizada . Sin embargo, ambas

pueden relacionarse gracias a la velocidad de corte.
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En funcion de la velocidad angular del torno, la velocidad de corte puede

expresarse de la siguiente manera:

SRS

Ve=wx

Donde @/2 representa la mitad del diametro del material a mecanizar o la
amplitud de cada revolucion. De forma similar, la velocidad de corte representa
la velocidad lineal de un punto que se traslada a lo largo de la onda sobre la

superficie sinusoidal, lo que nos da la siguiente expresion:
Ve =wep *T

El valor que se desea encontrar es la velocidad angular que genere resonancia
en la estructura del torno, por lo que se mantendran los valores de f=0.35mm y

@=26mm establecidos en el capitulo 2.

Como se menciond previamente, el caso critico que se puede alcanzar con el
chatter es la separacion entre la herramienta de corte y la pieza. Considerando
esto, el estado critico se alcanza cuando 1 =f, y esta sera la condicion para hallar
la relacion entre ambas velocidades angulares. Se juntan las expresiones de la

velocidad de corte para obtener la relacion de velocidades angulares:

1) 1)

Vc:w*E:wch*T_) wCh:w*Z*r
26

wch=w*—2*0.35—> w,p =w*37.1

El modelo vibratorio que se usara sera de 1GDL de una masa concentrada entre
dos puntos de apoyo sobre la que actua la componente sinusoidal de la fuerza

de corte.

Figura 87: Modelo de 1GDL de la estructura
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Los apoyos son pernos de nivelacion, dos en cada extremo, y sus propiedades
se obtendran de catalogos de modelos similares. Estos solo brindan la rigidez
por lo que nuestro modelo no considerara factores de amortiguamiento. Esto, sin
embargo, no representa inconvenientes pues el valor de la velocidad natural del

sistema no se vera afectada.

Figura 88: Modelo masa-resorte de 1GDL de la estructura

Para la solucion del modelo planteado se utilizara la expresién de Lagrange

cuando existen fuerzas no conservativas[32]:
d (dL) aL 1
dt\dy) dy UG )

Donde L representa la diferencia entre la energia cinética E y potencial U del
sistema, y Qk la suma de las fuerzas no conservativas. Se calcula el valor de la

expresion L:
1 ) 1
E=cx«Mxy?> | U=s5x(4k)*y’

1
L=E—U=§*M*y2—2k1*y2

Se utiliza la expresion L en las derivadas de la expresion (1):

1 .
d gLy d [d(z% My =2k xy?)
dt( ) dt

d . "
dy) " dt & = (Mxy) =M=y ..(2)

dL d(%*M*yz—Zkl*yz)
dy dy

=—4k,xy ...(3)

Se reemplazan las expresiones (2) y (3), y el valor de Qk en (1) para obtener la

ecuacion diferencial del sistema:

d (dL) dL
dt

d_)'l _d_ysz_) Mxy + 4k xy = Fcgp
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El peso aproximado de la estructura M es de 70kg y la rigidez de los soportes k1
es 2.5*10°N/m[33]. Con estos valores se obtiene la velocidad angular natural del

sistema[34]:

4k, 4 %25 %106 rad
Wep = Wy = M = 70 = 377.9T

Se calcula el valor de la velocidad angular de la pieza mecanizada que se

necesita para entrar en resonancia mrn usando la relacion entre wchy ® :

rad
3779 = (DRN * 371 - (URN = 1OZT
La velocidad de rotacion que se utilizé para el calculo de las fuerzas sobre la

estructura fue ®=790RPM=82.7rad/s. Se calcula la relacion entre ® y wrn:

_ o 87 _ .
T oay 102

Se aprecia en la figura que para sistemas sin o con muy poco amortiguamiento
(€=0.1) la zona critica de resonancia se encuentra entre los valores de rde 0.8 y
1.2. Entonces, para el valor r=8.1, el sistema no entrara en resonancia
trabajando a 790RPM.

Figura 89:Grdfica Amplitud vs relacion de frecuencia "r"
Extraido de [28]
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CAPITULO 4: ESTIMACION DE COSTO Y PLANOS

4.1. Lista de Planos

En la siguiente tabla se muestran los planos de los componentes y ensamble del
torno. El cédigo a emplear para la identificacion de los planos es el siguiente:
TRN-XXX-PXX-AX, donde:

TRN: Torno
XXX: Tipo de plano (DES: Despiece, ENS: Ensamble)
PXX: Numero de plano

AX: Tamanio de la hoja

Tabla 13: Planos y Codificacion

PLANO DESCRIPCION
TRN-DES-P01-A2 Carro Principal
TRN-DES-P02-A3 Carro Secundario
TRN-DES-P03-A4 Portatuerca
TRN-ENS-P04-A0 Bancada y Cabezal
TRN-ENS-P05-A0 Estructura Torno CNC

4.2. Estimacion del Costo de Fabricacion

En este capitulo se presentara un aproximado del costo de la fabricacion de la

estructura del torno. El costo total se dividira en dos apartados:

e Costo de materiales y elementos seleccionados

e Costo de manufactura y ensamble
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4.2.1. Costos de Materiales y Elementos Seleccionados

A continuacion, se mostrara el costo de los elementos que deberan ser

adquiridos para mecanizar y aquellos que son de catalogo.

Tabla 14: Costo de Materiales y Elementos Seleccionados

ID Descripcion Material/Marca | Cantidad Dimensiones P. Unit (S/) = é‘;;al
Faja Sincronica
1 OMEGA HP OPTIBELT 1 535-5M-HP-25 70 70
p | FPolea Sincronica OPTIBELT 2 32-5M-25 100 200
3 | Placa 25mm (Carro SAE 304 1 350x170x25 6.50/kg 106
Principal)
4 | Placa 25mm (Carro SAE 304 1 170x100x25 6.50/kg 30
Secundario)
Placa 9mm
5 (Bancada y Cabezal) ASTM A36 1 500x500x9 4.50/kg 110
Placa 16mm
6 (Bancada y Cabezal) ASTM A36 1 700x300x16 5.50/kg 200
7 Perfil H 4” ASTM A36 2 L=670mm 50/m 67
g | Barracuadrada AISI 1045 0.6m 45x45 6.00/kg 60
(Portatuercas)
g | Guias Lineales HIWIN 2 HGH20CAX0.42m 400 800
(Carro Principal)
10 | , Guias Lineales HIWIN 2 HGH20CAX0.27m 350 700
(Carro Secundario)
11 Patines HIWIN 6 HGH20CA 85 510
Husillo de Bola +
12 | Tuerca (Carro HIWIN 1 R12-5T3-FSI-300- 160 160
. 370-0.05
Principal)
Husillo de Bola +
13 Tuerca (Carro HIWIN 1 R12-5T3-FSI-200- 140 140
. 270-0.05
Principal)
14 Apoyos Fijos HIWIN 2 BK-10 70 140
15 Apoyos Libres HIWIN 2 BF-10 70 140
16 Torreta DRAKE 1 LD4-CK0610 850 850
Portaherramientas
17 Acople de Motor SYK 2 SCT-32C 55 110
18 Servomotor 50W HIWIN 1 FRLS520FA4A 310 310
19 Servomotor 100W HIWIN 1 FRLS1020FA4A 610 610
20 | Servomotor 1.2kW HIWIN 1 EM1DM1A20EOD 1400 1400
21 Soporte de Motor SYK 2 MBA10 65 130
22 [Pernos de Nivelacion McMASTER 4 6301K111 70 280
23 Reductor 3:1 SDP/SI 1 S9142AMPANO03E-S 870 870
24 Reductor 5:1 SDP/SI 2 S9117AMPANO05A-S 170 340
TOTAL 8333
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4.2.2. Costo de Manufactura y Ensamble

Para estimar el costo de manufactura de la estructura, primero se estableceran

los procesos de mecanizado necesarios para alcanzar lo expresado en los

planos. A continuacion, se muestra la lista los procesos para cada pieza:

Tabla 15: Procesos de manufactura para cada elemento

ID Descripcion

Cantidad

Proceso

1 Carro Principal

Fresado superficial de dimensiones generales

Fresado de canal inferior y topes de rieles

Taladrado de agujeros @4, @5 y M6

Roscado de agujeros M6

Fresado de agujeros para cabezas de tornillos

2 Carro Secundario

Fresado superficial de dimensiones generales

Fresado de canal inferior

Taladrado de agujeros @4, @5 y M6

Roscado de agujeros M6

Fresado de agujeros para cabezas de tornillos

3 Portatuerca

Corte de barra cuadrada 45x45

Fresado superficial de dimensiones generales

Taladrado agujero central @26

Taladrado de agujeros M4

Roscado de agujeros M4

4 Bancada y Cabezal

Corte placas del cabezal y de apoyo de motor 2kW

Fresado de agujeros del cabezal y de apoyo de motor 2kW

Soldadura longitudinal de perfiles de bancada

Fresado superficial de perfiles de bancada

Taladrado y roscado de agujeros M6 de bancada

Soldadura cabezal, apoyo de motor 2kW y bancada

Corte placa para apoyos de bancada

Taladrado y roscado de agujeros M6 de apoyos de bancada

Soldadura bancada y apoyos

5 Ensamble General

El costo por hora de los procesos de mecanizado y el total de horas utilizadas

fue proporcionado por el Laboratorio de Manufactura de la PUCP[35]:

Tabla 16: Costo por hora de operacion de mecanizado

Extraido de [35]
Operacién Soles/h
TORNO / HABILITADO 50
FRESADO 70
CNC 120
SOLDADURA 150

92




El detalle completo de las horas utilizadas en los procesos de manufactura para

cada pieza y ensamble se muestra en el Anexo 3. Finalmente, el costo total para

la fabricacién de la estructura del torno CNC didactico se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 17: Costo de Fabricacion de la Estructura

Costo de Fabricacion

Costo de Materiales y Componentes Seleccionados S/7123.00
Costo de Manufactura y Ensamble S/6560.00
COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA S$/13683.00
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CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general del proyecto de tesis, el cual es disefar la
estructura de un torno didactico CNC para el mecanizado de barras de acero
de 1” de diametro con sujecion de pinza y una longitud de 150mm.

La estructura del torno CNC didactico abarca las siguientes dimensiones:
816mm de largo, 428mm de ancho y 396mm de altura, por lo que se encuentra
dentro de los limites establecidos (900x750x550mm)

Los calculos de resistencia y rigidez mostraron que la estructura soporta los
esfuerzos del mecanizado y que su deformacién no superd los 0.01mm
establecidos.

El costo final para la fabricacion de la estructura se estima en S/13683 y al
agregar el costo del husillo (S/1963) obtenemos un total de S/15646 = 4183$.
El disefio total del torno no superé el valor de 6000$, el cual suele ser el precio

base de otros tornos didacticos disponibles en el mercado.
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ANEXO 1
LISTA DE EXIGENCIAS



LISTA DE EXIGENCIAS Pag.1de?2
PROYECTO DISENO MECANICO DE LA ESTRUCTURA DE UN TORNO Fecha:
CNC DE USO DIDACTICO 20/06/23
CLIENTE PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU E"”‘Gbc(’:r:d“
Fecha Dgseo (.) Descripcion Responsable
Exigencia
FUNCION PRINCIPAL:
20/06/23 E Mecanizar barras de acero a una velocidad rotacion de G.C.R
790 RPM y de avance de 0.35mm/rev.
MATERIA PRIMA:
20/06/23 E Barras de acero ASTM A36 de 1” de didmetro y 150mm G.C.R
de longitud como maximo.
20/06/23 £ FUER.Z,.A: La fuerza de co.rte debe ser la necesaria para G.CR
permitir el arranque de viruta de las barras de acero.
FABRICACION:
20/06/23 £ Duranjce el disefio de |la ‘ estructura se buscara G.CR
seleccionar componentes existentes en el mercado
local para facilitar la fabricacién.
Uso:
La estructura del torno didactico CNC se usara en
20/06/23 E laboratorios de manufactura enfocados en la ensefianza G.C.R
por lo que su utilizacién deberd estar supervisada por
un instructor.
TRANSPORTE:
20/06/23 D La estruFtura serd de bajq pe§o para que no sea G.CR
necesario el uso de maquinaria especial para el
transporte.
MONTAIE:
20/06/23 D Facil montaje y desmontaje para facilitar su uso en G.C.R
distintas ubicaciones.
MANTENIMIENTO:
20/06/23 D Facil acceso a las partes para su reemplazo y para G.C.R
aquellas que necesitan lubricacion.




LISTA DE EXIGENCIAS Pag.2de2
PROYECTO: DISENO MECANICO DE LA ESTRUCTURA DE UN TORNO Fecha:
) CNC DE USO DIDACTICO 20/06/23
CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU E'a?éasO:
D
Fecha feseo ? Descripcion Responsable
Exigencia
COSTOS: Se seleccionaran los materiales y elementos
20/06/23 D Qe la maquina con el p‘I‘ECIO rpas accesible, sin poner en G.CR
riesgo el correcto funcionamiento de esta. El costo de
fabricacion sera menor a 6000 délares.
ERGONOMIA:
20/06/23 D E! tém.ano de la estructura permitira que el torn(? G.CR
didactico pueda ser colocado en mesas de trabajo para
la facil manipulacidn del estudiante.




ANEXO 2

INFORMACION TECNICA DE LOS
SERVOMOTORES DEL TORNO












ANEXO 3

DETALLE DEL COSTO DE
MANUFACTURA Y ENSAMBLE



ID | Descripcidn | Cantidad Proceso HABILITADO(h) | FRESADO(h) | CNC(h) | TORNO(h) | SOLDADURA(h) | Subtotal(S/)
Fresado superficial de dimensiones generales 3 210
Carro Fresado de canal inferior y topes de rieles 5 350
1 Principal 1 Taladrado de agujeros @4, @5 y M6 3 360
Roscado de agujeros M6 2 240
Fresado de agujeros para cabezas de tornillos 1 120
Fresado superficial de dimensiones generales 2 140
Fresado de canal inferior 2 140
2 Secfjar:cri(;rio 1 Taladrado de agujeros @4, @5 y M6 2 240
Roscado de agujeros M6 1 120
Fresado de agujeros para cabezas de tornillos 1 120
Corte de barra cuadrada 45x45 1 100
Fresado superficial de dimensiones generales 2 280
3 | Portatuerca 2 Taladrado agujero central @26 3 300
Taladrado de agujeros M4 1 240
Roscado de agujeros M4 1 240
Corte placas del cabezal y de apoyo de motor 2kW 2 100
Fresado de agujeros del cabezal y de apoyo de motor 2kW 2 2 380
Soldadura longitudinal de perfiles de bancada 2 300
Bancada y Fresado superficial de perfiles de bancada 6 420
4 Cabezal 1 Taladrado y roscado de agujeros M6 de bancada 4 480
Soldadura cabezal, apoyo de motor 2kW y bancada 3 450
Corte placa para apoyos de bancada 3 3 570
Taladrado y roscado de agujeros M6 de apoyos de bancada 3 360
Soldadura bancada y apoyos 1 150
5 Ensamble i i 3 150
General
TOTAL 6560




ANEXO 4

PLANOS DE DESPIECE Y ENSAMBLE
DE LA ESTRUCTURA DEL TORNO



@ Mecanizado de Z2mm de profundidad.
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Agujeros pasantes de OJ5mm para patines,
(4) por cada patin. (16) en total.

Agujeros M6 para rieles cuadrados,
(4) por cada riel. (8) en total.

Agujeros pasantes de 9d4mm para portatuerca
del husillo de bolas principal. (4) en total.

Agujeros M6 para apoyo libre del husillo
de bolas secundario. (2) en total.

Agujeros M6 para apoyo fijo del husillo
de bolas secundario. (4) en total.

Agujeros M6 para soporte del motor
de 100W. (4) en total.
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