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Resumen

En este trabajo se aborda el analisis de una mdaquina herramienta y se establecen los cambios
necesarios para actualizarla aumentando sus capacidades y ampliando su funcionalidad. Se
seleccionay disefia las partes que permiten la actualizacién de un torno manual paralelo
existente en las instalaciones de la facultad para convertirlo en un torno CNC o controlado por
computadora. Para ello se debe modificar todo el sistema de transmisién, motorizacién y
control. A lo largo de este documento se describen las tareas realizadas.

Se establecen las capacidades actuales del torno. Se establecen tamafo de herramienta y
capacidad de arranque de viruta maxima y de uso habitual, esto basado en el porte original de
la maquina, en aplicaciones de calculo de los proveedores de herramientas de corte y en la teoria
tecnologia mecdanica para esfuerzos de mecanizado.

Se aumenta la potencia de husillo permitiendo el mecanizado en rangos de velocidades de
motor mas amplios, se establecen nuevas relaciones de transmision de manera de poder
mantener la capacidad de corte en todo rango de velocidades y se aumenta la velocidad maxima
de giro respecto del torno original, esto implica el reemplazo de un buje de soporte con una
extensa busqueda para encontrar el rodamiento mas adecuado.

Se determinan los esfuerzos que deben realizar los carros en situaciones de peor caso y de uso
habitual, esto segun distintas condiciones de lubricacion como se espera que puedan existir
durante el uso, entre ellos el caso del esfuerzo viscoso y coeficientes de roce dinamico y estatico.

Se establecen los tipos de montaje mas convenientes para los elementos movimiento de los
carros, como ser el tipo de soporte, ubicacién de motores, acoplamientos, relaciéon de
transmision, verificaciones respecto al pandeo y la velocidad critica de los tornillos y vida de
tornillos y los rodamientos.

Se disefian distintos tipos de soportes de herramientas y bases de sujecion para permitir la
operacidon con varias herramientas ajustadas. Estos tipos de soporte son utilizados
habitualmente en tornos CNC.

Todos los componentes y variantes son creados en un software de disefio y ensamblados de
modo de prever posibles interferencias y realizar ajustes. A estos componentes se le
desarrollaron croquis detallados.

Se hizo la busqueda y seleccién de los elementos eléctricos necesarios, se determind el modo
de conexidn y ajustes y se realizaron esquemas eléctricos de conexidn de los motores, drivers,
variadores de velocidad, placa de interfaz, encoder, computadora y accesorios.

La implementacion de los cambios propuestos permitira ampliar significativamente las
capacidades del torno. Para ello deberan adquirirse, fabricarse e instalarse los componentes
seleccionados y disefiados. La confeccién de los planos de fabricacion y gestiones de compra
exceden el alcance de este proyecto.



Introduccién

Un torno es una maquina que permite la sujecion y rotacién de un material de partida, mientras
gue una herramienta de corte con desplazamientos en el plano en que se encuentra el eje de
rotacion del material permite dar formas de revolucidn a este, formando la pieza.

El plano de desplazamiento de la herramienta se recorre mediante el movimiento en dos ejes
perpendiculares. El eje Z en el sentido longitudinal del torno y que es paralelo al eje de giro de
la pieza y el eje X que es ortogonal al anterior y en general horizontal.

El torno denominado convencional o paralelo realiza los movimientos de la herramienta de corte
a través de tornillos en general con tipo de rosca acme o cuadrada que son manipulados por un
operario. Tambores graduados en los tornillos de ambos ejes o escalas digitales permiten al
operario ajustar con precision la posicidon de la herramienta.

Un torno CNC (control numérico por computadora) es basicamente un torno como el anterior,
pero en el que los movimientos antes ejecutados por un operario son actuados ahora por
motores y estos a su vez gobernados por una computadora. Hay varias formas de operacidn de
la mdquina, una de las mas interesantes es la que permite la realizacién y ejecucién de un
programa. El mecanizado de una pieza con operaciones que de ejecutarse manualmente
requeririan mucho tiempo y habilidad del operador, se resuelve mucho mas facilmente. Se
desprende ademas que para la realizacion de multiples piezas basta principalmente con
reemplazar el material de partida y ejecutar nuevamente el programa.

Considerando al torno CNC una herramienta actual y relevante en la industria, y teniendo la
facultad de ingenieria incumbencias en las tecnologias de fabricacion vigentes, resulta logica la
inclusidn de esta tecnologia dentro de sus instalaciones. El requerimiento de esta herramienta
es compartido por varias actividades curriculares. La asignatura control numérico requiere de la
demostracién practica de contenidos tedricos, de manera similar se dictan cursos de control
numeérico a personas externas a la facultad resultando muy atractiva la posibilidad de demostrar
el uso de esta tecnologia en forma practica. Asimismo, resulta conveniente la posibilidad de
proveer internamente a la facultad y a terceros de piezas complejas generadas por esta
tecnologia.

Existe un torno CNC didactico de pequefio porte que no se encuentra actualmente operativo
debido a fallas en el sistema de control. La casa matriz propone el reemplazo del control y
actuadores, esto tiene un costo elevado considerando ademds que las prestaciones de potencia
y capacidad de arranque de viruta seguiran siendo limitadas.

El torno paralelo del que se parte es uno que se encuentra practicamente en desuso y por tanto
no afecta su conversidn a las capacidades actuales del taller. Adicionalmente el costo de un
torno CNC bdsico nuevo, del porte que se pretende desarrollar, tiene un coste del orden de USS
35.000, es decir 7 a 10 veces los que se pretenden utilizar en esta conversion.

Las caracteristicas fundamentales relativas a este tipo de torno de control numérico son: torno
CNC con movimientos independiente longitudinal y transversal gobernados por motores paso a
paso (pap), tornillos y tuercas de bolas recirculantes, con encoder en husillo, variador de



velocidad y ajuste manual de rango de velocidades, contrapunto y cambio de herramientas
manual o prefijadas e interfaz grafica por medio de PC.

El objetivo general del trabajo es el andlisis del disefio actual y de las modificaciones necesarias
gue permitan actualizar este torno convencional y convertirlo en un torno del tipo CNC con
mejoramiento de las prestaciones. Para ello se busca:

e Determinar la magnitud de las fuerzas involucradas en la operacién de torneado para el
tipo de utilizacién que se quiere dar al torno, de modo de establecer capacidades
dindmicas que deben poseer los elementos mecanicos.

e Determinar las nuevas prestaciones y ajustarlas de acuerdo con limitaciones de los
elementos y componentes que pueden ser aplicados.

e Verificacion de las aptitudes de los componentes previamente seleccionados.

e Plasmar los arreglos de partes en croquis para mejorar la comprensién del disefio de las
modificaciones.

e Seleccionar los componentes eléctricos y electrdnicos, estudiar su implementacién y
generar un esquema eléctrico de conexidn.

Se quiere alcanzar al menos el disefio de las mejoras para lograr un torno CNC basico, esto es,
con caracteristicas de movimientos comandados por computadora en los ejes principales,
permitir la variacion continua de velocidad en el husillo y aumentar el limite de velocidad del
mismo, dar realimentacién de posicidén del husillo para permitir el tallado de roscas o similares,
permitir el multiple soporte de herramientas y realizar indicaciones para el mejoramiento de la
lubricaciéon del corte y del husillo

Se debe mencionar que la seleccion y verificacion de elementos como tornillos de bolas,
rodamientos, lubricantes, correas y poleas entre otros, fueron seleccionados teniendo que
comprender la tecnologia detras de ellos y las indicaciones de los fabricantes y para ello se
estudiaron manuales a los que se hace referencia durante el informe. Se ha estudiado la
problemdtica en la medida necesaria para dar una adecuada y responsable solucion.
Considerando la extension del contenido, sélo se incluye en el informe el extracto aplicable a los
calculos y las notas de interés.

Podemos sefialar el estudio de los manuales de rodamientos tanto de SKF como FAG, con temas
como la denominacién de los rodamientos, los tipos que existen, cuales son sus tolerancias y
calidades, el tipo de montaje, con qué lubricacién funcionan y los limites de funcionamiento
térmico, cual es el tiempo de vida y de qué parametros depende, entre otros. Otro caso similar
es el de los tornillos de bolas recirculantes, en muchos aspectos parecidos a los rodamientos y
en este caso el estudio del manual técnico del fabricante Hiwin. Otro caso es el fabricante de
correas Optibelt y los manuales de correas trapeciales y de temporizacidn y otros tantos.

Se estudiaron temas con mas profundidad que la dada en los cursos de grado y para ellos se
recurrio a bibliografia como “Disefio en ingenieria mecanica” de Shigley, “Manual del ingeniero
mecdanico” de Marks, “Manual del constructor de maquinas” de Dubbel, “Tolerancias, ajustes y
calibres” de Garcia Mateos, “Maquinas. Calculos de taller” de A.L.Casillas, entre otros. Todo esto
con el objetivo de obtener soluciones apropiadas.



Capitulo 1. Especificaciones generales

Velocidad maxima del husillo:
Volteo sobre carro transversal:
Volteo sobre bancada:

Volteo sin bancada:

Agujero de husillo:

Diametro del plato de 3 mordazas:
Diametro del plato de 4 mordazas:
Distancia entre puntos:

Recorrido de carro en eje X:
Recorrido de carro en eje Z:

Tipo de torreta (posiciones):
Carrera de la contrapunta:

Cono de la contrapunta:
Dimensiones aproximadas (sin motor):

Dimensiones aproximadas (con motor):

Peso aproximado:
Motor refrigerante:

1090 rpm

90 mm

140 mm

210 mm

26,6 mm

160 mm

165 mm

750 mm

192 mm

700 mm

Manual (4 posiciones)

94 mm

morse 2

ancho 170 cm x profundidad 60 cm x
altura 51 cm

ancho 170 cm x profundidad 105 cm x
altura 51 cm

400kg

no

Para la determinacion de las especificaciones generales se parte de las especificaciones de la

maquina original y de hojas de datos de tornos CNC porte similar?.

Rango de velocidad en marcha alta:
Rango de velocidad en marcha media:
Rango de velocidad en marcha baja:
Potencia del motor principal:
Torque en el husillo:

Maximo empuje en X:

Maximo empuje en Z:

Avance rapido en X:

Avance rapido en Z:

Repetitividad:

Tamafio del portaherramientas:
Potencia requerida:

Motor refrigerante:

1 Torno CNC, modelo: TR-1XP, marca: Travis.
Torno CNC, modelo: TL-1, marca: Haas.

250-3500 rpm

150-2200 rpm

90-1340 rpm

4 kw 380V 3PH 1430 rpm
40Nm@850rpm, 10Nm@3430rpm
5500N

13000N

1,9m/min

3,8m/min

0,01 mm

16x 16

3PH + N + T /aprox. 5,5 kW
Si
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Capitulo 2. Calculo de fuerza de corte
El objetivo de esta seccién es calcular la fuerza maxima y habitual de corte, para determinar el
empuje requerido en los carros longitudinal y transversal.

Es conocido que existe una velocidad de corte dptima para cada material y herramienta, que
existe una mdaxima seccidn de corte de la herramienta y que hay limitacién de potencia de la
maquina. Para este calculo se utiliza solo la restriccion de una elevada seccidn de corte dado por
herramienta, esto es, la maxima seccién de viruta de la herramienta seleccionada y un material
de uso general.

La placa herramienta seleccionada, como se ve en el “Capitulo 8. Calculos de motor principal y
transmisién a husillo”, permite la utilizacién de la potencia total de la maquina, con capacidad
adicional de seccidn de viruta. La mayor seccion de viruta y por tanto mayor esfuerzo de corte
en condicion de operacién en el rango de potencia implica la seleccidon de una velocidad y calidad
de corte inferior.

Extender mas las capacidades de esfuerzo de corte, considerando placas de gran seccion de
corte y materiales muy resistentes, lleva a un dimensionamiento desproporcionado respecto a
los esfuerzos normales.

Seleccién de la herramienta de corte

Para el célculo tedrico del esfuerzo de corte se utilizan:

-Las dimensiones del torno original para el alojamiento de portaherramientas.

-El catdlogo digital de herramientas Iscar.

-La herramienta de cdlculo de ISCAR. Sitio www.iscar.com -> techknow -> Machining Power.
-La teoria de corte de metales descrita en la asignatura “Tecnologia mecanica 1”.

La torre portaherramientas de la maquina original permite la incorporacién de un
portaherramientas de 13,5mm de altura, el mismo deberd ser modificado para
aceptar herramientas normalizadas de 16mm de altura. Esta altura es la existente entre el plano
de apoyo inferior del portaherramientas y el eje de giro del husillo.

Se selecciona el portaherramientas de la seccidn ISO-turning (sitio ISCAR), para placas trigonales
positivas con sujecidn por brida superior, angulo KAPR de 95°.

= | H -
'
HF f H
i &
i ' Y
W ﬂ B WF []
| i i

- LF -

MWLNR..-W MWLNA..-065W
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Fig. 1. Porta herramientas MWLNR 1616H-06SW

Se selecciona la placa de la Fig. 2, si bien la placa tiene un pequefo radio de acuerdo, mds
adecuado para pasadas de terminacidn, el uso de la seccién maxima de viruta a velocidad 6ptima
supera las capacidades maximas de potencia de la mdquina por lo que esta placa resulta util
tanto para terminacién como para desbaste en esta mdquina. El calculo de la potencia necesaria

se realiza en la seccién “Capitulo 8. Calculos de motor principal y transmision a husillo”

B
e

——

RE# ———

WNMG 06T304-GN grado IC 9150
Fig. 2. Placa

Datos de placa y capacidad de corte seleccionando el material “acero no aleado o acero fundido,
acero que forma viruta fraccionada >= 0,25%C” (ISO P2):

g (17 ] Win| Hi
Tabla 1. Datos de la placa.

Velocidad de corte 240-380 m/min
Nota: ft en la Tabla 1 significa avance por revolucién.

Material a mecanizar

Se propone cortar acero de baja aleacién AlSI4340?% y para ello se selecciona el material de placa
1C9150, recomendado para mecanizado de acero a alta velocidad en condiciones estables.

Calculo del esfuerzo maximo de corte mediante el programa “Machining Power”
Material: Aisi 4340

Avance por revolucién: 0,4mm

Profundidad de corte: 3,5mm

2 AISI 4340 alloy steel is a heat treatable and low alloy steel containing chromium, nickel and molybdenum.
It has high toughness and strength in the heat treated condition. (www.azom.com), Composicion:

Acero aleado 4340(E) (electric furnace steel) Fe+1,83Nickel+0,4C+0,7Mn+0,8Cr+0,25Mo0+Si min 0,28+P
max 0,025+S max 0,025. “STRUCTURE AND PROPERTIES OF ENGINEERING ALLOYS” Smith. Pag.116.
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Fig. 3. Calculo de fuerza de corte por programa de ISCAR.

El programa de cdlculo indica un esfuerzo de corte de 2774N y fuerza de corte especifica de 1981
N/mm?2, estos valores son independientes de la velocidad de corte.

Conversion de fuerza tangencial maxima a longitudinal y transversal

Del programa de calculo de ISCAR se obtiene la fuerza Tangencial maxima (debida a la utilizacion
de la seccién util maxima de corte) o Ft=2774N, los valores dados no son suficientes para calcular
otras fuerzas del circulo de fuerzas (se refiere a fuerzas normales y tangenciales o horizontales
y verticales) sin adoptar un coeficiente de friccidon, o un dngulo de cizallamiento o alguin otro
dato.

Se recalcula tedricamente el valor de la fuerza de corte segun la bibliografia dada en la catedra
de Tecnologia mecanica 1: mdédulo de tecnologia mecanica.

Se transcribe el programa realizado para efectuar el calculo

%Cal cul o de fuerzas de corte a partir de |la nedida del angul o de
%i zal | ami ent o, mecani zado por arranque de viruta mcheletti
"para 4340 | am nado en caliente'

Dur ezaBri nel | =210

C=74.5*pi / 180; %onstante de naqui nado

Ts=650; % %Resi stencia al cizallamento Ts[ N m®]

Al fa=7*pi/180; %Angul o de ataque

Mu=1. 06; % Coeficiente de friccion M

Tau=at an( M) ;

Kr =95/ 180*pi ;

Fi =(C+Al f a- Tau) / 2;

Pr of undi dad0=3. 5; % Pr of undi dad de pasada Profundi dad [ mmi
Pr of undi dad=Pr of undi dad0/ cos(pi / 2- Kr)
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Avance0=0. 4; % Avance [ mm]
Avance=Avance0*cos( pi / 2- Kr)
AO=Avance* Pr of undi dad % Secci on de viruta A0 [ m2]

F=A0*Ts/ (sin(Fi)*cos(Fi +Tau- Al fa))
Ft =A0* Ts*cos(Tau-Al fa)/ (sin(Fi)*cos(Fi +Tau-Al fa))
Fn=A0*Ts*si n( Tau-Al fa)/ (sin(Fi)*cos(Fi +Tau-Al fa))

Resulta:
Ft=4306N
Fn=3571N

Existen diferencias en los valores obtenidos de Ft entre la formulacidn teérica presentada en la
catedra de tecnologia mecanica y la herramienta de cdlculo que presenta ISCAR. Considerando
gue la formulacién tedrica se basa en un modelo simplificado y que el objeto de esta cuenta es
obtener aproximadamente la fuerza para determinar esfuerzos en el movimiento del carro se
hace uso del valor indicado en el programa de calculo ISCAR.

ou:n
[

Los célculos tedricos antes presentados nos permiten obtener una relacion “i” entre la fuerza de
corte tangencial y la fuerza normal. Esto junto con la fuerza tangencial indicada en el programa
de ISCAR nos permite determinar, en forma aproximada, la fuerza normal.

i Fnrgorica _ 3571N

~ Ftrporica 4306N

= 0,83

FnISCAR = FtISCAR * l = 2774‘N * 0,83 = 2300N

Dependiendo de la operacion de corte realizada, esta fuerza normal podria estar direccionada
segln el eje X o el eje Z 0 en algun angulo intermedio entre ambos ejes, en cuyo caso la fuerza
se descompondria en las componentes en segln los ejes indicados. Se tiene como peor caso
para la fuerza que deba realizar cada eje que la fuerza normal esté orientada en el eje X o el eje
Z, esto es, la fuerza maxima de corte en el eje Z es de 2300N y fuerza méxima de corte en el eje
X es de 2300N.

Se tiene como valor de referencia para la fuerza que puede realizar cada eje, las especificaciones
dadas para el torno Haas modelo TL-1 (menor tamafio de la serie) que indica madximo empuje
enZ de 6886N y en X de 13772N. Este torno podria ejercer 3 a 5 veces el valor calculado.

La fuerza habitual de corte es la indicada en el “Capitulo 8. Calculos de motor principal y
transmision a husillo”, esta se basa en la utilizacién de la potencia disponible del torno y en la
velocidad recomendada de corte de la herramienta. El valor es indicado nuevamente por el
programa de calculo “MachiningPower” de ISCAR que resulta en una fuerza tangencial de 927N.

aw:n
|

Utilizando nuevamente la relacién entre fuerza normal y tangencial se tiene una fuerza

normal para la utilizacién habitual de corte de:

FnISCAR = FtISCAR * l = 927N * 0,83 = 769N
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Capitulo 3. Calculo de esfuerzo viscoso

Objetivo

Los motores para el movimiento de los carros no solo deben proveer la fuerza para el corte, sino

que también deben vencer la friccién entre los carros y las guias. Considerando la existencia de
una pelicula de lubricante entre los planos de apoyo de los carros, se busca predecir la fuerza
gue se requiere para mover estos carros venciendo el esfuerzo viscoso, tanto longitudinal como

transversal.

Desarrollo del calculo

Desarrollo de la ecuacion de esfuerzo dinamico

Los siguientes andlisis son obtenidos basicamente del libro: “Fundamentos de mecdnica de

fluidos” Victor L. Streeter. Cap.5.

Ley de la viscosidad de Stokes:

ou ov ov ow
Txy—“(@Jfa) Tyz—“(a—ﬁ@)

Las ecuaciones de Navier-Stokes limitadas a fluidos incompresibles son:

L9 ptyh) +v vt = 2
paxp ¥ v u_dt

L9 piymy+vvzn =2
payp Y VY S

10 ) dw
—/—Ja(p+yh)+vv W=E
Donde el operador V? es:
Ok Ok 0?2
~oxz oy a2
La derivacidn con respecto al movimiento es:

2

p es la densidad.

p es la presién.

y = p g es el peso especifico.

g es la aceleracidn de la gravedad.
h es la altura.

u es la viscosidad dindmica.

V= %es la viscosidad cinematica.

u,vyw son las velocidades en x, y y z respectivamente.

Consideraciones iniciales:

Los ejes son: Z en la direccién longitudinal, X transversal y Y vertical.
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El caso del carro principal del torno moviéndose sobre |la bancada se puede asemejar al caso
de una placa moviéndose sobre otra fija con inclusidon de una capa intermedia de lubricante.
En este caso por simetria, la velocidad u y v resultan cero, se considera el esfuerzo cuando se

. . . L . d .
alcanzé la maxima velocidad en estado de régimen permanente 3= 0 vy flujo desarrollado

ow

> = 0. Por lo tanto, las ecuaciones de Navier—Stokes resultan:

1a(+h)—0

16(+h)—0
Sy Pty

2

L0 prymy v 2 0
pazp v Vayz_

Se considera una lubricacién mixta donde existe parte de las superficies bajo lubricacion limite
y parte bajo lubricacidn fluida. Para los espesores de pelicula considerados en esta lubricacion,
existe un efecto hidrodinamico localizado entre las micro-asperezas superficiales que
contribuye a soportar la carga. Los espesores de pelicula son del orden de una o dos veces la
rugosidad3.

No hay variacion de altura ni presion, se considera despreciable la elevacién de presién por
efecto de cuia ya que las superficies son paralelas y la lubricacién se da adicionalmente por
aplastamiento de pelicula.

ov  ow ow
dety, = (6_2 + E) resulta 7, = ™

ot 02
yzz'u—wz()
ay ay*?

aw
Ty, = Ctel = M@

w = Ctel y + Cte2
Siendo
hy: El espesor de la capa de lubricante.
W' La velocidad del carro
w(0)=0

w(hy) =W

3 Médulo de Lubricacién de la catedra de tribologia, cédigo 2B3. Prof. Ricardo C. Dommarco.
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—w=
w hO

w
Tyz = ‘uh_o

El esfuerzo F,;5-0s0 debido a la translacidn del carro resulta:

w
Fiscoso = Tyz A= ﬂh_o A

A: Superficie del carro en contacto con la bancada.

Se considera la utilizacidn de un aceite de SAE 30 YPF, viscosidad cinematica v(1002C) =
11,3cSt. indice de Viscosidad (IV): 90.

Densidad sin dato, aprox. 0,85Kg/|l = 850 kg/m3.

Segun la norma ASTM D2270 para v(100°C) = 11,3cS resulta: L:182,1; H:98,97.
L—H

la v(402C) = U = -~ (H — L) + L = 0,90 (98,97 — 182,1) + 182,1 = 107,28 [cSt].

IV = * 100

Se considera la operacidn a 209C, se quiere conocer la viscosidad en esta temperatura.

Ley de viscosidad de Arrhenius:

E
u(T) = poeRT
Se tienen dos puntos de viscosidad cinematica conocidos a 402C y 1009C
v(40°C) = 107,28 [cSt]
v(100°C) = 11,3 [cSt]
Convirtiendo a viscosidad dindmica

mm?2 kg
u(40) = v(40°C) p = 107,28 [T] 850 [%] = 0,0911 [Pa seg]

mm?2 kg
u(100) = v(100°C) p = 11,3 [T] 850 [%] = 0,0096 [Pa seg]

En la ecuacion de Arrhenius sustituimos B = E/T y reemplazamos las viscosidades para 40°Cy

100°C.
_B__
u(40) = 0,0911 = A e40+273

B
1(100) = 0,0096 = A e100+273

Resulta para este aceite:

4378
u(T) = 7,6612x108 ¢ T

Para 20°C:

4378
1(293) = 7,6612x1078 €293 = 0,2363 [Pa seg]
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Calculo del esfuerzo viscoso

Se calcula el esfuerzo viscoso con las siguientes consideraciones adicionales:

- El espesor de pelicula h, del orden de la rugosidad y para una rugosidad (Ra) dada por
rectificado de aproximadamente 0,6 um? resulta hy =0,6 um.

-W = 3,8m/min (méxima velocidad especificada del torno Haas TL-1)

- A =200cm2 (medido en el torno).

[mm]

Ne?egL mem-z] 1000000% min me B
60 seg 10000em2Z|

w
Fyiscoso = Tyz A = ,uh— A =0,2363 [Pa seg] 200[cm?]

200

0,2363 38
’ 0,6

)

0, 2363
0 6

)

200 11,6 = 478 [N]

El esfuerzo viscoso calculado a maxima velocidad de desplazamiento (3,8m/min) para el eje Z
resulta de 478N y se desarrollard en caso de que exista la lubricacién especificada. Existe la
posibilidad de que la lubricacion sea de pelicula delgada, limite o escasa en cuyo caso el valor
del esfuerzo sera distinto. Posteriormente se analizarad este otro caso y se adoptara el peor de
ellos para los cdlculos siguientes.

Capitulo 4. Requerimientos cinematicos y dinamicos de traslacién de carros

Velocidad de desplazamiento de carros

Se tienen tres velocidades de desplazamiento de carro caracteristicas:
e Avance rdpido sin corte.
e Avance en condicién de corte habitual.
e Maximo avance en condicidn de corte.

Velocidad de avance rapido sin corte

La velocidad de avance rapido segun requerimientos para la maquina es de 3,8m/min para el
eje Zy 1,9m/min para el eje X, estos requerimientos se corresponden con la especificacion para
el Torno “Haas TL-1”. Como se vera mas adelante se cumplen los requisitos dindmicos.

Siendo el tornillo utilizado para el desplazamiento de carro de paso 5mm, se tienen las siguientes
velocidades de rotacion del tornillo:

Vcarro avance rapido Z = 3'8[m/min]

Vcarro avance rapido X = 1,9 [m/mln]

3,8[™M

Vejez [rpm] = % - 760[rev/min]
L™/ iminl

Vejex [rpm] = Wn% - 380[rev/min]
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La condicidn de corte habitual es la presentada en el ”Capitulo 8. Calculos de motor principal y
transmisién a husillo”, que considera la potencia disponible para corte y la velocidad de corte
recomendada. Segun lo indicado en el mencionado capitulo, el avance por revolucién de la
herramienta es de 0,25mm/rev. La mayor velocidad de avance se da para la maxima velocidad
de rotacién del husillo de 3500 rpm.

Se tiene entonces:

mm rev mm
Vearro havitual corte = 0,25 [E] 3500 %] = 875[@]
0,875[™/, .|
V,; = JMin. _ q75[rev, .
eje [rpm] 0’005 [m/rev] [ /mm]

Valores idénticos para ambos ejes.

La maxima velocidad de avance considera el maximo avance permitido por la herramienta
(Seleccidn de la herramienta de corte) de valor 0,4mm/rev. y la maxima velocidad del husillo
(3500 rpm).

Se tiene entonces:

mm rev mm
Vearro maxima corte = 0,4 [E] 3500 [E] = 1400[%]
1,4(m/ .
Vejelrpm] = M = zgo[rev/min]

~0,005[/ep]

Valores idénticos para ambos ejes.

Se quiere determinar las solicitaciones de fuerza que deberan cumplir los elementos de
maquina.

El carro del eje Z debe vencer los siguientes esfuerzos:
e Rozamiento estatico o dinamico entre carro y bancada.
e Esfuerzo de corte.
e Rozamiento de rodadura entre tornillo de bolas y tuerca.
e Rozamiento en rodamiento de soporte fijo del tornillo.
e Esfuerzo viscoso o rozamiento dinamico cuando corresponda.

Si bien se supone que en situacién de corte el carro se encuentra en movimiento y por tanto
corresponderia utilizar un esfuerzo de roce dinamico, existe la situacién de que el corte se esté
produciendo en el eje X y querer iniciar el movimiento en el eje Z (o viceversa), con lo cual al
iniciar el movimiento el eje Z se debera considerar el rozamiento estatico con aumento de la
normal por esfuerzo de corte.

Para determinar esta fuerza se realizé un ensayo en el que se midi6 la fuerza requerida para el
desplazamiento del carro en el eje Z sin operacion de corte. Para ello se desvinculo el
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accionamiento manual por medio de la extraccion de la cremallera correspondiente, quedando
el carro liberado. Se empled un peso fijo (200 N), que mediante una polea se convirtié en una
fuerza paralela a la bancada del torno. A la misma se adiciona una fuerza en la misma direccién
y sentido empleando un dinamdmetro de resorte.

Para la medicidn se produjo con el dinamdémetro una fuerza axial en forma creciente sobre el
carro hasta vencer la friccidn. Se realizaron varias repeticiones y se promedia el resultado.

El esfuerzo de rozamiento resulté en 230N (aprox. 23Kgf), este valor permitira determinar el
coeficiente de friccidn estatico y permitira calcular el esfuerzo de rozamiento considerando el
aumento de la normal en el proceso de corte.

Se procede a la determinacion aproximada de la masa del carro y sus elementos. La Fig. 4
presenta una construccién en CAD3D, que con la indicacidn de las propiedades de las partes,
nos permite conocer su masa. Se considero fundicién de 7,2g/cm3 y acero 7,8g/cm3, el carro
longitudinal en fundicion gris y el carro transversal y torreta en acero.

Se calcula el peso del carro longitudinal en 20,5 Kg.
Se calcula el peso del carro transversal en 12,5Kg.

Se calcula el peso de la torreta en 2,1kg.

9,8m
seg?

El peso total calculado resulta de 35,1Kg (W = 35,1kg = 344N), existen partes de

relativamente minimo peso no incluidas que aumentarian el valor indicado, no incluirlas hace
mas conservativo el cdlculo.

Fig. 4. Ensamble de partes de torno. medidas aproximadas.

Siendo las superficies de apoyo inclinadas en 452 |a fuerza normal resulta:

N, = W _ 3 = 486N
W cos452 0,707
F.=pN
_F _230N_047
K=N, T 486N~
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Segun el capitulo “Célculo del esfuerzo maximo de corte mediante el programa “Machining
Power”(Pag. 12), la maxima fuerza de corte resulta de aprox. Ft = 2774N. La maxima fuerza fue
calculada considerando la maxima secciéon de material que la herramienta puede cortar.

La fuerza normal debida al esfuerzo de corte es:

N = Fc  2774N
Fe ™ cos452 0,707

= 3923N

F,r =1t (N, + Np) = 0,47 (486N + 3923N) = 0,47 x 4410N = 2086N

La fuerza de roce resulta en 2086 N.

La diferencia entre este cdlculo y el anterior es que en este se utiliza la fuerza en situacién de
corte normal o habitual y no la maxima fuerza que puede realizar la herramienta. La fuerza
tangencial de corte en esta situacidén es de 927N.

Fc 927N

N. — - = 1311N
Fe ™ cos452 ™~ 0,707

F, = u (N, + Np.) = 0,47 (486N + 1311N) = 850N

La fuerza de roce en condicion de corte habitual es de 850N.

Se transcribe una parte de la tabla de rozamiento dada en la referencia®.

Materiales Estatico De deslizamiento
Seco Grasoso | Seco Grasoso
Acero duro sobre acero duro 0,78 0,114 | 0,42® | 0,105
0,230
Acero dulce sobre acero dulce 0,741 0,57®
Hierro fundido sobre hierro fundido 1,10 0,15 | 0,09¢%
0,064

Referencias de la tabla

1: Campbell, Trans. ASME, 1939.

1a: Acido oleico.

1b: Aceite para husos Atlantic (mineral ligero).

2: Clarke, Lincoln and Sterret, Proc. API, 1935.

5.h: Boys and Robertson, Trans. ASME, 1945. Acido estedrico.
19: Hardy and Hardy, Phil. Mag., 1919.

4 “Manual del Ingeniero Mecénico” 8va edicién. Marks. Tablal. Coeficientes de friccidn estatica y de
deslizamiento.
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3: Beare and Bowden, Phil. Trans. Roy. Soc., 1935.

16: Ernst and Merchant, Conference on Friction and Surface Finish, M.L.T., 1940.
9: Morin, Acad. Roy. Des Scieces, 1838.

9.d: Aceite de cebo.

9.n: Aceite de olivo.

Otra fuente dada en la referencia® indica un coeficiente de rozamiento de deslizamiento, de
hierro fundido sobre hierro fundido, con lubricacién ligera de 0,15.

Adicionalmente, la referencia® indica un coeficiente de rozamiento dindmico engrasado de 0,05
y en seco de 0,16.

Teniendo en cuenta las referencias consultadas, se adoptara un coeficiente de fricciéon dindmico
en presencia de aceite de 0,1.

En el punto anterior se determind que la masa del carro es de 35,1 Kg (344N), a esta se le suma
la fuerza de corte maxima (fuerza tangencial de corte) de 2774N, ambas suman 3118N que
considerando la bancada trapezoidal produce una fuerza normal Fy de 4410N.
La fuerza de roce dindmica maxima resulta de:

Frq = Fy Uginamico = 4410N 0,1 = 441N

Este caso es como el anterior, pero utiliza la fuerza que realiza la herramienta en una situacién
de corte habitual (aquella limitada por la potencia de la maquina y la velocidad de corte
recomendada).

Siendo la masa del carro es de 35,1 Kg (344N) y la fuerza de corte habitual cuya componente
tangencial es de 927N, ambas suman 1271N, que considerando la bancada trapezoidal produce
una fuerza normal Fy de 1798N.
La fuerza habitual de roce dindmica resulta de:

Frq = Fy Uginamico = 1271N 0,1 = 127N

Este esfuerzo serd considerado con el uso de la eficiencia del tornillo en el punto “Calculo de
fuerza y velocidad disponible eje Z” Pag.84.

Considerando que en un rodamiento idealmente no hay rozamiento (condicidn de rodadura), y
que si bien por diferencia de radios de rodadura entre bolilla y pista, existe deslizamiento, el
rozamiento existente es de varios drdenes de magnitud inferior a los esfuerzos de corte o el
rozamiento de carro. En consecuencia, no resulta relevante el rozamiento en estos rodamientos
y no se considerara.

5> “Manual universal de la técnica mecdnica”. Oberg-Jones, 1957. Traduccién de la 14va edicién

norteamericana. Coeficientes de rozamiento pag. 554.
6 “Manual del constructor de maquinas”. H.Dubbel, 1969. P4g. 273. Coeficientes de rozamiento.
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Para obtener en forma aproximada el esfuerzo viscoso en condicién de corte maximo, se adopta
la mdxima velocidad alcanzable por la herramienta de referencia, dado por el maximo avance
por revolucién en el corte 0,4mm/rev. y la maxima velocidad de husillo de 3500 rpm.

Vcarro maxima corte — 1400 [ﬁ]

Tomamos la siguiente ecuacion del cdlculo de esfuerzo viscoso “Capitulo 3. Calculo de esfuerzo

viscoso” y la evaluamos para la maxima velocidad de corte:

m
L4 [min]
————=200[cm2] =

w
Fyiscoso = Tyz A = .uh_ A =0,2363 [Paseg] 0,6[um]
0 ’

1,4 ~
0,2363 Y 200 = 1,66 [N] = 183 [N]

)

Los célculos resultan idénticos a los anteriores, pero considerando el avance por revolucion
“habitual”, indicado en el Capitulo 7, de 0,25mm/rev. y la maxima velocidad de husillo de 3500
rpom.

V ; = 875[—;
carro habitual corte [mm]

Tomamos la siguiente ecuacion del calculo de esfuerzo viscoso y la evaluamos para la velocidad
habitual:

m
w 0,875 [5zz]
Fyiscoso = Tyz A = u-— A =0,2363 [Pa seg] 200[cm2] =

ho 0,6[um]

)

5 ~
0,2363 200 % 1,66 [N] = 114 [N]

Se quiere conocer el orden de magnitud de la fuerza inercial. Se considera la masa
preestablecida para el carro principal de 35,1Kg., la maxima velocidad especificada de
3,8m/min (esto es avance rapido) y en un tiempo T para la aceleracion propuesto como
suficientemente corto en 0,5 seg.

Se hace la simplificacion de considerar constante la fuerza de aceleracién, siendo esta:

-2 _ o) |
e B - oty 0,5 [seg]

=4,44 [N
- (V]

Este peor caso de fuerza inercial resulta poco significativo respecto de los anteriores calculados
y no se considerara en los siguientes célculos.

Se pretende una velocidad de desplazamiento del carro horizontal de 3,8m/min. El esfuerzo
viscoso a esta velocidad estara presente cuando se haya realizado recientemente la lubricacién.
w [
_ _ _ min _
Fviscoso =Tyz A= uh—o A =0,2363 [Pa Seg]m 200[cm2] =
3,8 ~
0,2363 06 200%1,6 [N] = 478 [N]
El esfuerzo viscoso requerido para desplazar el carro en avance répido resulta de 478N.
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Rozamiento estatico maximo entre bancada y carro con carga adicional de esfuerzo de corte =
2086N.

Rozamiento estatico habitual entre bancada y carro con carga adicional de esfuerzo de corte =
850N.

Esfuerzo de corte normal maximo = 2300N’.

Esfuerzo de corte normal habitual = 769N.

Rozamiento de rodadura entre tornillo y tuerca = considerado en fuerza disponible.
Rozamiento en rodamiento de soporte fijo del tornillo = 0.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dindmico maximo = 183N o 440,9N => 440,9N.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dinamico habitual = 114N o 127N => 127N.

Fuerza en velocidad de avance rdpido = 478N.

El maximo esfuerzo axial resulta de la suma del esfuerzo de corte maximo de 2300N vy el
rozamiento estatico maximo de 2086N, resultando 4386N.

Comparando los resultados entre el esfuerzo viscoso y el rozamiento dindmico se adopta la peor
condicidon. Ambos esfuerzos suceden con velocidades relativas entre las partes y parece
adecuado considerar el valor dado por el esfuerzo viscoso cuando es conocida la existencia de
una capa gruesa o estable de lubricante entre las superficies. Sin embargo, es de suponer que la
lubricacion gruesa no suceda frecuentemente debido al régimen periddico de la lubricacion de
las bancadas. Previamente se indicaron valores para rozamiento dindmico en condicién de
existencia de lubricante en cantidad denominada “superficies lubricadas o grasosas o lubricacién
circundante”, se considera esta la situacidn mas aproximada de operacion del torno y es un caso
de menor lubricacidn que la conocida como una “lubricacion tipo limite o de pelicula delgada”.

Ill

El analisis de estos esfuerzos es realizado en el “Capitulo 6. Verificacién de capacidades de

carros”.

Para los cdlculos en este eje se utilizan mayoritariamente los mismos conceptos y desarrollos
presentados para el eje Z, es por ello que cuando la problematica se repita (andlisis analogo)
solo se presentaran las formulaciones utilizadas para hacer el calculo final.

Se requieren vencer los siguientes esfuerzos para el eje X:
e Rozamiento estatico entre carro principal y transversal.
e Esfuerzo de corte.
e Rozamiento de rodadura entre tornillo y tuerca.
e Rozamiento en rodamiento de soporte fijo del tornillo.
e Esfuerzo viscoso o rozamiento dinamico cuando corresponda.

7 Del capitulo “Calculo de esfuerzos de corte”.
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Se obtendra de la Tabla 2 el coeficiente de roce estatico.

En este caso las superficies son fundicién en el carro longitudinal y acero en el transversal. Este
caso especifico no se encuentra citado en la tabla por lo que se utilizara el caso mas préximo
que es acero duro sobre acero duro.

En la operacién correcta de un torno convencional se debieran lubricar las partes al menos al
iniciar la jornada. Se utiliza entonces en este caso y como se indica en la tabla el caso grasoso.

El coeficiente de roce estético resulta de:
n=0,23

Se emplean los valores de peso utilizados para realizar el mismo calculo para el eje Z.

El carro transversal pesa 12,5Kg, la torreta pesa 2,1kg.

El peso total calculado resulta de 14,6 Kg (W = 14,6kg j’f—gn; = 143N).

Segun el capitulo “Célculo del esfuerzo maximo de corte mediante el programa “Machining

20

Power””(Pag. 12), la maxima fuerza de corte resulta de aprox. 2774N. En este caso la normal a

la superficie y la direccidn de la fuerza son colineales.

La fuerza normal a la superficie “N” es la suma de la fuerza de corte y el peso calculado.
Siendo:

F.=uN

F. = 0,23 (143N + 2774N) = 670N

El desarrollo es idéntico al anterior pero se utiliza la fuerza habitual de corte, calculada en el
“Capitulo 2. Cdlculo de fuerza de corte”, pag. 14.
E. = 0,23 (143N + 927N) = 246N

Previamente se determind que la masa del carro transversal y la masa de la torreta suman
aproximadamente 14,6 Kg, lo que produce una fuerza normal de 143 N sobre la bancada, a esta
se le suma la fuerza de corte en el sentido normal de 2774N, teniendo como resultado una fuerza
normal Fy de 2917 N.

Como en el caso del eje Z se adopta un coeficiente de friccion de 0,1.

La fuerza de roce dindmica resulta de:

F,q = Fy tainamico = 2917N 0,1 = 291, 7N
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Nuevamente el peso del carro transversal y torreta es de 14,6 Kg, lo que produce una fuerza
normal de 143N sobre la bancada que sumandole la fuerza de corte habitual en el sentido
normal a la superficie de 927N, se tiene como resultado una fuerza normal Fy de 1070 N.
La fuerza de roce dinamica resulta de:

Frq = Fy Uginamico = 1070N 0,166 = 107N

Al igual que para el eje Z, este esfuerzo se encuentra considerado en la eficiencia del tornillo en
el punto “Calculo de fuerza y velocidad disponible eje X”. Pag. 86.

Del mismo modo que en el eje Z, no resulta relevante el rozamiento en estos rodamientos y no
se considerara.

En el caso del eje X se mantiene el analisis realizado para el eje Z respecto de la velocidad del
carro transversal de 1400mm/min. La superficie de contacto entre el carro transversal y el
longitudinal es de aprox. 150cm?2.
Retomando la ecuacion del célculo de esfuerzo viscoso:

m
4 |

i 150[cm2] =

w
Fyiscoso = Tyz A = Mh—o A =0,2363 [Pa Seg]m

1,4 .
0,2363 5 150 1,66 [N] = 137 [N]

)

La velocidad del carro transversal para el caso habitual es de 875mm/min. La superficie de
contacto entre el carro transversal y el longitudinal es de aprox. 150cm?2. La fuerza requerida
debido a la viscosidad es:

0,875 [%]

w
FviSCOSO = Tyz A= /.lh—o A =0,2363 [Pa SEQ]W 150[cm2] =
,875 .
0,2363 150 1,66 [N] = 85 [N]

Se calcula la fuerza inercial en forma aproximada considerandola constante entre la velocidad
inicial y final, se calcula para el caso desde velocidad inicial 0 hasta velocidad final de avance
rapido. Se establece inicialmente un tiempo de aceleracion de 0,5 segundos.

Como se establecid anteriormente, la masa del carro principal es de 14,6 Kg.

(3,16 x 1072 — 0) [ﬂ]
seg
0,5 [seg]

(Vs —w)

T

FF=ma=m = 14,6 [Kg] = 0,92 [N]
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Se pretende una velocidad de desplazamiento del carro transversal de 1,9m/min.
[ m

W g
Foiscoso = Tyz A = B A =0,2363[Pa seg]Tlrzn”} 200[cm2] =

1,9 ~
0,2363 Y 200 x 1,66 [N] = 248 [N]

)

El esfuerzo viscoso requerido para desplazar el carro en avance rdpido resulta de 248N.

En el caso del eje X, debido a la utilizacidn de la reduccidn, aparece un esfuerzo radial en el eje
del motor. Esto es, para lograr un empuje axial "F," en el tornillo, se le debe aplicar un torque

“T,” dado por:
Fpl
T =
@ 2mm
Siendo 14 la eficiencia mecanica:
tan(a)
M=T————"T
tan(a + f)
l
t =——
an (a) —
tan (B) = p

D,,: Diametro medio en la rosca del tornillo (pitch circle diameter of screw shaft) = 16,6mm.
[: Paso del tornillo = 5mm.

u: Coeficiente de friccién (0,003~0,01). Se selecciona el peor caso de 0,01.

Resulta en una eficiencia mecdnica n; de 0,904.

La polea conducida de diametro D), es instalada en el eje del tornillo. El torque requerido “T,”
implica en la polea una fuerza tangencial diferencial F; relativa al brazo de palanca, siendo este
igual a la mitad del diametro D,,. Esta fuerza F; es la que actua también en forma radial en el eje
del motor y posee un valor maximo.

Condicion de uso normal. La peor condicidn de esfuerzo axial (valor maximo) que realiza el
tornillo resulta de la suma del esfuerzo de corte maximo en el sentido normal de 2300N y el
rozamiento maximo de 670N resultando 2970N. El torque necesario en el eje del tornillo resulta:
2970N 5mm

le =709
Este torque implica una fuerza tangencial diferencial F; en la polea con diametro D,, = 95,49

= 2,62Nm

mm. de:

Ty 262Nm
- D,/2  9549mm/2
Condicion de falla y bloqueo de eje. Ante el bloqueo del movimiento de avance del carro

Ft = 54‘, 9N

(velocidad cero) el motor dispone de su torque maximo de 8,5Nm, la polea menor (vinculada al
motor) tiene un didmetro D), = 47,75mm. Esto implica una fuerza tangencial de:
T, 8,5Nm

D,/2 ~ 47,75mm/2

Fy
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Rozamiento estatico maximo entre carro transversal y carro longitudinal con carga adicional de
esfuerzo de corte = 670N.

Rozamiento estatico habitual entre carro transversal y carro longitudinal con carga adicional de
esfuerzo de corte = 246N.

Esfuerzo de corte normal maximo = 2300N.

Esfuerzo de corte normal habitual = 769N.

Rozamiento de rodadura entre tornillo y tuerca = considerado en fuerza disponible.
Rozamiento en rodamiento de soporte fijo del tornillo = 0.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dindmico maximo=124N o 291,7N = 291,7N.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dinamico habitual=85N o 107N = 107N.

Fuerza en velocidad de avance rdpido = 248N.

Fuerza radial en el eje del motor en uso normal y en condicidn de bloqueo es de 54,9 Ny 356N
respectivamente.

El maximo esfuerzo axial resulta de la suma del esfuerzo de corte maximo de 2300N vy el
rozamiento estatico maximo de 670N, resultando 2970N.

El andlisis de estos esfuerzos es realizado en el “Capitulo 6. Verificacién de capacidades de
carros”.

Capitulo 5. Elementos de transmisidn y soporte en carros

Al abordar este proyecto en el Area Tecnologia se disponia de algunos elementos que podrian
aplicarse a la conversion del torno sin necesidad de incurrir en nuevos gastos. Como primer
paso se relevaron las caracteristicas de dichos componentes.

Los motores paso a paso en el eje Z y el eje X se encuentran previamente seleccionados y se
verificara en el transcurso del documento que cumple con las solicitaciones de la maquina.

Las especificaciones de los motores se presentan en las Tablas 1 y 2, en las que se indica que
cada paso corresponde a 1,8° de giro. Los controladores (drivers) de los motores pap que se
pueden emplear permiten fraccionar esa cantidad en micro pasos segin un ajuste manual.

Algunos comentarios sobre la operacién de motores paso a paso:

Holding torque: es el torque necesario para girar el eje cuando el motor se encuentra detenido
y energizado.

Detent torque: es el torque necesario para girar el eje cuando el motor se encuentra detenido,
pero ademas sin energizar, lo produce el imantado permanente.

En bajas velocidades el torque disponible es aproximadamente el “Holding torque” menos dos
veces el “detent torque”.
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La utilizacién del micropasos reduce el torque disponible segin aproximadamente la siguiente

tabla:®
Micropasos por paso Torque disponible
1 100%
2 70,71%
4 38,27%
8 17,51%

Motor longitudinal: High Torque Hybrid Stepping Motor FL86STH156-6204B-01

item

Especificaciones

Angulo de paso

1,89

Ejes (Shaft)

Eje en un solo lado (single shaft)

Precisién del angulo de paso

+5% (paso completo, sin carga)

Precisidon de resistencia

+10%

Precisidon de inductancia

+20%

Elevacién de temperatura

802C Max.(corriente nominal,2 fases
encendidas)

Temperatura ambiente

-20°C~+502C

Resistencia de aislacion

100MQ Min. ,500VDC

Resistencia dieléctrica

820VAC, 1s,3mA

Juego de eje radial

0,02Max. (450 g-carga)

Juego de eje axial

0,08 Max. (450 g-carga)

Max. fuerza radial

220N (20mm desde el frente)

Max. fuerza axial

60N

Especificacion por fase

Corriente[A]: 6,2; Resistencia[ohms]: 0,56;
tensién DC [V]: 3,5; inductancia[mH]: 6,4.

Torque de soporte 128 Kg.cm
Inercia de rotor 4000 gcmA2
Peso 5,4 kg

Otras caracteristicas del motor se presentan a continuacion.

& https://www.machinedesign.com/archive/article/21812154/microstepping-
myths#:~:text=The%20lure%200f%20microstepping%20a,be%20tempered%20by%20torque%20conside
rations.&text=The%20graph%20shows%20that%20at,the%20full%2Dstep%20holding%20torque.
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La Fig. 6 es dada por el fabricante e indica el maximo torque obtenible en funciéon de la
velocidad para el motor FL86STH156-6204B-01.
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Fig. 6. Comportamiento torque Vs Velocidad.
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Motor transversal: High Torque Hybrid Stepping Motor FL86STH118-4208A-CABLE

item Especificaciones

Angulo de paso 1,89

Precision del angulo de paso 1+5% (paso completo, sin carga)

Precisidn de resistencia +10%

Precisidn de inductancia +20%

Elevacion de temperatura 802C Max. (corriente nominal, 2 fases encendidas)

Temperatura ambiente -20°C~+502C

Resistencia de aislacion 100MQ Min. ,500VDC

Resistencia dieléctrica 820VAC, 1s,3mA

Juego de eje radial 0,02Max. (450 g-carga)

Juego de eje axial 0,08 Max. (450 g-carga)

Max. fuerza radial 220N (20mm desde el frente)

Max. fuerza axial 60N

Conexién paralela Corriente[A]: 6; Resistencialohms]:0,6;
inductancia[mH]: 6,5; torque Soporte[Nm]: 8,5

Conexion serie Corriente[A]: 3; Resistencialohms]:2,4;
inductancia[mH]: 26; torque Soporte[Nm]: 8,5

Conexion unipolar Corriente[A]: 4,2; Resistencial[ohms]:1,2;
inductancia[mH]: 6,5; torque Soporte[Nm]: 6

Inercia de rotor [gcm”2] 2700

Peso 3,8 kg
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Otras especificaciones se incluyen a continuacion:
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Fig. 7. Especificacion de motor FL86STH118-4208A.

Las curvas de las Fig. 8 son dadas por el fabricante e indican el torque disponible para la
utilizacién de paso completo (izquierda) y micropasos (derecha).
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Tornillo de bolas recirculantes eje Z

El tornillo de bolas recirculantes del eje Z se encontraba previamente seleccionado, durante el

transcurso de este documento se verifica el cumplimiento de las solicitaciones de la maquina.

Datos del tornillo disponible para el eje Z

Tuerca modelo: FSI 25-5T3.

R : hélice mano derecha.

25: didmetro [mm].

5: paso [mm].

T3: 3 circuitos de distribucion.

---Sin precarga.

FSI: tipo de tornillo-tuerca (F: flange end, S: single nut, I: internal recirculation cap).
Con brida, tuerca simple, circuito de recirculacion interna.
Carga dindmica C: 977 Kgf.

Carga estética Co: 2314 Kgf.

Longitud de la barra [mm]:1358 mm (incluye parte roscada y mecanizados, ver croquis en anexos).

V300p=0,05 mm (desviacion del paso en una distancia de 300 mm, calidad C7).
Nota: el manual de Hiwin recomienda como calidad mas basta para el eje Z en tornos, C5°.

La Fig. 9 presenta las dimensiones y capacidades de la tuerca de bolas recirculantes del eje Z.
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Fig. 9. Especificacion de tuerca de bolas recirculantes eje Z (codigo 25-5T3).

° Hiwin, “Ballsrews technical Information” cédigo (S99TE17-1212) P4g. 15.
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Tornillo de bolas recirculantes eje X

En principio para el eje X se pensé en utilizar el mismo tornillo que el utilizado en el eje Z, sin
embargo, por restricciones de espacio se decidié reemplazar este tornillo por uno de menor

diametro.

Datos del tornillo eje X
Tuerca SSV 16-5B1.

R : hélice mano derecha.

16: diametro [mm].
5: paso [mm].

B1: 2,5x1 circuitos de distribucion.

---Sin precarga.

SSV: tipo de tornillo-tuerca (square, single nut, tube above the nut diameter).

Tuerca cuadrada, simple, tubo de recirculacion por encima del diametro de la tuerca.

Carga dindmica C: 679

Kgf.

Carga estatica Co: 1226 Kdf.
Longitud de la barra [mm]:515 mm (incluye parte roscada y mecanizados, ver croquis en anexos).
V300p=0,05 mm (desviacion del paso en una distancia de 300 mm, calidad C7).

Nota: el manual de Hiwin recomienda® en tornos como calidad mds basta para el eje X, C4.
La Fig. 10 presenta las dimensiones y capacidades de la tuerca de bolas recirculantes del eje X.
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Fig. 10. Especificacion de tuerca de bolas recirculantes eje X (cédigo 16-5B1).
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La seleccidn de la tuerca para el eje X (modelo 16-5B1) considera, ademas de la especificacion
dinamica, el factor geométrico debido a las limitaciones de espacio del caso. Notar que esta se
monta sobre un plano paralelo al eje del tornillo. Permitiendo la fijacién directa al carro
transversal.

La Fig. 11 muestra la ubicacién de la tuerca sobre la parte inferior del carro transversal. El
modelo se encuentra rotado 180° respecto de la posicion de ensamble para facilitar su
observacion. La limitacion de espacio hace que se requiera el mecanizado de una cajera
rectangular en el carro, para alojar la tuerca y evitar la interferencia con el tornillo. Las
dimensiones se encuentran indicadas dentro de los croquis detallados en el anexo.

Fig. 11. Ubicacion de tuerca del eje X bajo carro transversal.

Reduccién de velocidad en eje X

Luego de una iteracién de cdlculos preliminares en los que se vinculaba axialmente el motory el
tornillo (relacién 1:1), se decide incorporar una reduccion 2:1 entre el eje del motor y el eje X.
Las razones son:

e Aumento de la resolucién de la posicion. Con la reduccidén resulta un paso de motor
equivale a 0,0125mm, se puede obtener mas resolucién utilizando micropasos pero con
pérdida de fuerza.

e Sereduce el espacio necesario hacia el frente de torno.

e Se duplica la fuerza disponible. Esta no era una necesidad ya que los calculos
preliminares con acople 1:1 cumplian con la especificacion.

e Lareduccion de velocidad no impide alcanzar la maxima velocidad en este eje.

Célculo de correa sincrénica para el eje X

Cdlculo de solicitacion de la correa

Una busqueda en internet muestra que son asequibles nacionalmente las correas tipo dentada
sincrénica HTD de paso/perfil 5M y ancho 15mm. Se utilizan los calculos indicados en el manual
de correas Optibelt “timing belt drives”?°,

Se verificaran las capacidades de la correa tanto a elevadas como en bajas revoluciones.

El procedimiento general es:

10 Manual Optibelt “technical manual rubber timing belt drives”. P4ag. i56.
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-Calculo de la potencia requerida a una dada velocidad de giro afectando este valor con distintos
factores de uso.

-El manual especifica la potencia transmisible para este perfil de correa para un ancho estandar
en funcidn de la velocidad en rpm y de la cantidad de dientes de la polea. Seleccionar de esta
tabla la cantidad de dientes de la polea de manera que la potencia indicada afectada por los
factores necesarios, sea superior a la solicitada.

-Esta seleccion implica la seleccion de la cantidad de dientes de la polea y la verificacién de la
potencia de la correa.

Verificacion a bajas revoluciones

Son tres las situaciones que se deben considerar para el calculo de la potencia de la correa a
bajas vueltas (20 rpm), estas son: el torque disponible en el motor, el torque soportado por el
tornillo y el torque necesario para el corte.

-A 20 rpm (67pps) el torque disponible en el motor es de 8,65Nm (Fig. 8).

-La capacidad de empuje o fuerza axial del tornillo utilizado es de 12000N en forma estatica
logrados con aproximadamente 5,3Nm en el motor (eficiencia del tornillo 0,9).

-Por ultimo, el esfuerzo maximo requerido axial es de 2970N logrado con un torque de
aproximadamente 1,3 Nm.

Utilizaremos un torque de 5,3Nm de modo de cubrir la necesidad calculada y dar lugar a otras
aplicaciones que requieran mayor fuerza sin subutilizar el tornillo.

Potencia:

rad 2% %20
P20rpm[W] =T[Nm] * w [T =53 *T =11,72[W]

Se calcula el factor de carga C2 como la suma de los coeficientes C0+C3+C6 segun se indica en
el manual de la correa'®. A continuacidn, se incluyen las tablas del manual correspondientes a
los coeficientes mencionados.

El coeficiente CO se toma de la Tabla 6 segun el tipo de carga, motor y tiempo de operacidn.
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Tabla 6. Factor de carga basica CO.

21

23

Corresponde un factor CO = 1,8 para motor impulsor tipo continuo por ser un motor eléctrico
(para diferenciarlo de un motor alternativo de pocos pistones) con operacion hasta 16 horas

diarias, con operacién de cargas elevadas de medio a alto esfuerzo intermitente.

o:n

El coeficiente C3 permite corregir cuando la relacién de transmisién “i” aumenta la velocidad de

la polea conducida.

13- B0

07057 'El'.]
056040 oz
0 2% 78 o3
0. 27 ond smallar 0.4

Tabla 7. Factor C3 de correcciéon de velocidad

Corresponde un factor C3 = 0 ya que la relacién no aumenta la velocidad.

El coeficiente C6 es un factor de correccidn por fatiga que se muestra en la Tabla 8

Uss of fensicn or

guida idlars

Ciparating Hime

16 1o 24 i
Cndy infrequent or _0.7

occasional oparmion

Tabla 8. Factor C6 de correccion de fatiga.

Corresponde un factor C6 = 0 ya que no usa polea adicional de tensado de correa y el uso es

inferior a las 16 horas diarias.
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Se obtiene un valor C2 = C0+C3+C6 = 1,8, recalculado resulta:

2%1* 20
sz,m[W] =53 0 C2=11,72[W] 1,8 = 21,11[W]

La Tabla 9 presenta la potencia nominal para una correa de ancho 9mm en funcién de Ila
velocidad de giro de la polea menor y de su cantidad de dientes. Utilizando una correa de ancho
15 mm se tiene una potencia superior a la indicada en la tabla por una factor de 1,87 segun se

indica en el coeficiente al final de la tabla.
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Tabla 9. Potencia de las correas y factor de correccion por ancho de correa.

Utilizando este factor se tiene para 20 rpm y una polea de 28 dientes una potencia de 20,57W,
para una polea de 32 dientes una potencia de 24,31W, se promedia las indicaciones para una
polea de 30 dientes resultando una potencia disponible de 22,4W. A bajas velocidades resulta
adecuada una polea de 30 o mas dientes.
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Verificacion a altas revoluciones

Las solicitaciones de torque a altas velocidades son:

- El motor dispone a la velocidad mdaxima en corte (560 rpm o 1866 pps) un torque de 5,2Nm.

- El esfuerzo de corte maximo a vencer con avance 1,4m/min es de 2784N logrados con
1,23Nm en el motor y una eficiencia de tornillo de 90%.

- El tornillo soporta una carga dindmica axial de 6654Nm, logrados con un torque de 2,94Nm
en el motor.

-El carro necesita en avance rapido en vacio (1,9m/min) 248N para vencer el esfuerzo viscoso lo
que implica un torque en el motor de solo 0,11Nm y se dispone nominalmente en el motor de
3,88Nm a esta velocidad de 760 rpm (2533pps).

Se requiere la potencia disponible en la correa para una potencia de 30 dientes y 560 rpm. Se
seleccionan e interpolan los siguientes casos préximos obtenidos de la Tabla 9:

28 dientes 500 rpm: 211W.

28 dientes 600 rpm: 241W.

32 dientes 500 rpm: 251W.

32 dientes 600 rpm: 286W.

Considerando ademas el factor de ancho de correa de 1,87 resulta una potencia disponible de
467W, con esta se obtiene un torque de:

p w 467

M =T[Nm] = 5—7F73—=442Nm
rad] 2 21560 «18
[ 60

El torque que permite transmitir la correa a 560 rpm es de 4,42Nm que supera las solicitaciones
maximas de mecanizado en un factor de 3,6 y supera la utilizacion dindmica del tornillo en un
factor de 1,5. A 760 rpm el requerimiento de torque es despreciable.

ll ”

Distancia recomendada entre los centros de las poleas segun Manual Optibelt:
Minimo: a>0,5(dy, +dy,)+ 15mm

d,1 (30 dientes): pitch diameter 47,75.

d,, (60 dientes): pitch diameter 95,49.

a > 0,5(47,75 + 95,49) + 15mm = 86,62
Maximo: a<22(dy, +d,,)=2(4775+95,49) = 286,48

Longitud de la correa sincrénica (minimo y maximo):

(dwg wk)

T
Lytn = 2a + o) (dwg + dwk) +— i

2+ 86,62+~ (95,49 + 47,75) + (9549 — 47,75)° = 404,81
’ 22 ' 4% 86,62 ’
2 % 286 + = (95,49 + 47,75) + (9549 — 47,75)7 _ 798
2 4 %286

La Tabla 10 presenta un extracto del listado de los tamafios de correa estandar para el perfil 5m
de la fabrica Optibelt y la designacién de pedido.
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r[rran 50 W 1.143
by [mm] 34 T 5258

by [mm] 1.9
=3 -= e Em
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Standard widthe © mm, 15 mm, 25
+ Mot ceailehilo e stiock
a Double-sided ovcilobls in HID

Crelar sxarmple: 1300 = 1300 mm F:lrJ'a hﬂg:i'.
EM = profile
TIMING BEITS: opribell CHAEGA 1200 5k 15 15 = 15 mm balt wickh

Tabla 10. Extracto de tabla de designacién de correas Optibelt

Se selecciona la correa OMEGA 425 5M 15 (nomenclatura Optibelt). Siendo entonces:

Lysett = 425
Distancia entre centros segun L, s;:
2
dy, —d
anom = K + |K2— M
L T T
K == = 2 (dug + dui) = ———(9549+4775)—50
(95,49 — 47,75)?
Anom = 50 + (502 — =97,06

8

Minimo registro para tensionar:
x =0,004 a =0,39mm
Minimo registro para colocar la correa segun indicaciones del manual:
Cuando una sola polea tiene bordes x = 14 mm.
Cuando las dos poleas tiene bordes x = 19 mm.

Los parametros calculados fueron plasmados en los croquis detallados del soporte de motor y
tornillo que acompafian a este documento en el anexo.

11 Manual Optibelt “technical manual rubber timing belt drives”. Pag. 24.
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Seleccion de montaje del tornillo
Se presentan las siguientes opciones de fijacion del tornillo:

Opcidén 1: Fijo en ambos extremos.

Buckling load Critical speed

(FF] (F-F]

Fig. 12. Fijacién ambos extremos fijos.

Ventajas:

Permite mayor esfuerzo de pandeo y longitud critica.
Soporta esfuerzos radiales.
No modifica la posicién del carro por dilatacién del tornillo.

Desventajas:

La elevacion de temperatura en el tornillo genera tensiones que reducen la resistencia

al pandeo.

La precarga del tornillo se transmite a los soportes y la bancada.
Es mas complicado el ajuste.

Es menos econdmico por tener mayor cantidad de rodamientos.

Opcidn 2: Fijo en un extremo (izquierdo) y soportado el extremo opuesto (Derecho)

Slide Supported
Fixed 'qgi;%/ -
]

Buckling load Critical speed ‘
(F-F) ' (F-5] '

Fig. 13. Fijacion un extremo fijo y otro soportado.

Ventajas:

Buena resistencia al pandeo y longitud critica.

Soporta esfuerzos radiales.

La elevacion de temperatura en el tornillo no genera tensiones que reduzcan la
resistencia al pandeo.

El ajuste es mas sencillo que el caso anterior y que el siguiente.

Es mas econdmico que el caso anterior.
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Desventajas:

Modifica la posicion del carro por variacién de temperatura en el tornillo.
Es mas costoso que los casos siguientes.

Opcion 3: Fijo entre ambos extremos (un rodamiento angular en cada extremo).

W D[ i LA R OF Dol G ErilaZlo e ke w0
i i o oalarmonins di boias de conlasio e wn i

Fig. 14. Fijaciéon de rodamientos cénicos entre extremos.

Ventajas:

No modifica la posicidn del carro por dilatacion del tornillo.
Soporta esfuerzos radiales.

El ajuste es sencillo.

Algo mas econdmico que el caso anterior.

Desventajas:

Menor resistencia al pandeo.
Requiere precarga que reduce la capacidad al pandeo.
La precarga del tornillo se transmite a los soportes y la bancada.

La elevacion de temperatura en el tornillo genera tensiones que reducen la resistencia

al pandeo.

Opcidn 4: ambos extremos soportados

Buckling load Critical =peed ‘

IE£5) ) IE-5]

Fig. 15. Fijacién ambos extremos soportados.

Ventajas:

Algo mas econdmico que el caso anterior.

Soporta esfuerzos radiales.

No hay ajuste o es minimo.

La elevacion de temperatura en el tornillo no genera tensiones.
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Desventajas:
e No se asegura la posicidn del carro por dilatacion del tornillo.
e Menor resistencia al pandeo (igual que el caso anterior).
e No apropiado para carga axial, esta caracteristica impide su uso en este caso.

Opcion 5: Un extremo fijo v el otro libre.
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Y HIFE MU AT ' AL
PR LNEENIRE : LT
[ e
L o e
Bauckling Load Critical speed
| i) : IF-Freel

Fig. 16. Fijacidn de un extremo fijo y otro libre.

Ventajas:
e No hay ajuste.
e Laelevacion de temperatura en el tornillo no genera tensiones.
e Eslamdsecondmica de las opciones.
Desventajas:
e Minima resistencia al pandeo y velocidad critica.
e No soporta esfuerzos radiales.
e No se asegura la posicion del carro por dilatacion del tornillo.

Especificaciones de construccién de los soportes de tornillos

Para el eje Z se selecciona el modo de montaje fijo en un extremo y soportado en el otro. Como
se mostrara a continuacion las capacidades de pandeo y velocidad son adecuadas.

La opcién 5 es descartada por tener minima capacidad al pandeo y velocidad critica, y no
contribuir a la restriccién de movimiento del carro en el eje vertical.

La opcién 4 es descartada por no ser especifica para soportar carga axial como es este el caso.
La opcidn 1 introduce costos, complejidades y ajustes sin ventajas apreciables para el caso en
cuestion.

Entre las opciones 2 y 3 se prefiere la 2 aunque con algo mas de costo respecto de la opcidn 3.
La opcion 2 tiene la desventaja de variacion de la posicidn en funcién de la temperatura, aunque
los desplazamientos son minimos. La opcidn 3 tiene las limitaciones respecto del pandeo y
esfuerzo sobre los soportes que pueden resultar significativos.

Para el eje X se prefiere la opcién 5 de soporte fijo en un extremo y libre en el otro. En este caso

la cola de milano del carro restringe el movimiento vertical y la corta longitud del eje minimiza
el efecto del pandeo. Resulta ademas la opcidn mds sencilla de implementary la mds econémica.
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Especificacion del tornillo para el eje Z: Se siguen las indicaciones presentadas en el manual de
Hiwin para las terminaciones del tornillo.
Nota: No hay indicaciones en el manual de qué es el elemento indicado con dimensién “E” en la
siguiente figura, se estima que permite la instalacién de un retén y el adecuado apoyo del
rodamiento.

L1

e
— ___J: o
=] s =
=
— .
|
El s || L7

Fig. 17. Terminacion de tornillo en extremo soportado, tipo I.
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Fig. 18. Terminacion de tornillo en extremo fijo, tipo IV.
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Fig. 19. Dimensiones para los extremos del tornillo (Hiwin).

En base a el espacio disponible y la oferta de rodamientos, las dimensiones recomendadas en
la tabla de la Fig. 19 son modificadas para nuestra aplicacién de la siguiente manera:

Para el eje Z (didametro de tornillo de 25mm) cambian las siguientes dimensiones:

L9 = 79mm; rodamientos: 2 x 7203 BEP lado izquierdo, 1 x 6203 lado derecho; E = 9mm. Ver
croquis detallados para mayores detalles.

En el caso del eje X (diametro de tornillo de 16mm) solo se cuenta con un extremo fijo como el
indicado en la Fig. 18. Para este eje cambian las siguientes dimensiones:

L9 = 79mm; L11 = 32 (incluida tuerca); L13 = 19; rodamientos: 2 x 7301 BEP; E = 9mm. Ver
croquis detallados para mayores detalles.
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Se indica el perfil del chavetero en el eje segun la Fig. 20. Para el tornillo del eje Z, que

pertenece al rango “mayores que 12mm y hasta 17mm de didmetro” corresponde las
dimensiones b=5, h=5, t3=3, t1= 17,2%2.

Para el eje X, con didmetro de 10mm se tienen los valores: b=4, h=4,t3=2,5y t1=11,7%2.

Fig. 20. Presentacion de cotas para de lengiieta o chaveta.

El fabricante del tornillo “Hiwin” recomienda la inclusién de una entalladura segin DIN 509 entre

los didmetros “d1” y “d5” indicados en la Fig. 18. La Fig. 21, extraida de la norma DIN 509,
permite la seleccidn de una entalladura adecuada.
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. 21. Entalladura recomendada segtin DIN 509

Considerando el acotado didmetro “d1” se selecciona la forma de entalladura “E” y resulta r;=0,6

para un didmetro “d5” entre 10 y 18mm. Esta entalladura se aplica para el tornillo del eje Zy del

eje X.

12 Casillas A.L. “Méquinas-Calculos de taller” (2005). pag. 504. “ranuras, chavetas y chaveteros”
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Soporte eje Z lado derecho soportado

El modelo se basa en el soporte original del torno.

Se tiene seleccionado el rodamiento sellado 6203 — 2RSL (sello de baja friccién) o el 6203 — 2RSH
(sello rozante). Al ser extremo soportado, no requiere soportar esfuerzos axiales y se permite el
desplazamiento axial entre rodamiento y alojamiento si se supera la holgura interna del
rodamiento.

Respecto a la tolerancia entre rodamiento y soporte se quiere que el aro externo del rodamiento
pueda desplazarse en la direccion axial debido a dilataciones térmicas extremas del tornillo. De
la referencia®® se tienen las siguientes tolerancias recomendadas correspondientes a eje Unico:
H7/h6, H6/h5 adecuada para “fijacion normal mediante chavetas, montaje de utiles en la torre
de los tornos revolver, casquillos de mdquinas de taladrar, montaje de rodamientos de bolas y
rodillos, cajas de rodillos para vehiculos sobre carriles. Empleados igualmente para érganos que
deben estar sometidos a una gran precision de rotacion”.

La tolerancia normal para el rodamiento 6203 para el aro exterior se toma de la referencia’*, la
Tabla 17, es un extracto de la referencia indicada.
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Tabla 11. Tolerancias para los rodamientos radiales, aro exterior

La tolerancia Apmp €s la desviacion del didmetro medio del agujero con respecto al nominal,
resulta la tolerancia superior: 0 y la tolerancia inferior: -11um. Esta tolerancia se corresponde
con el rango h5 en el didmetro del aro externo de 40mm.

Se prevé que el mecanizado del alojamiento para el rodamiento se realizara en torno ligero de
precisidn. Con éste se podria lograr una tolerancia de aproximadamente +0,01lmm empleando
herramientas y secuencia adecuada®. Aproximadamente IT7 segulin el didmetro en cuestién.

Se calcula el maximo huelgo u aprieto para la combinacion H7/tolerancias del aro(h5).

Didmetro del aro externo: 40°
Didmetro del alojamiento para el rodamiento 40 H7 : 40325
Jmax=+36um (huelgo), Imin=0

13 Garcia Mateos A.(1969). “Tolerancias ajustes y calibres”. Pag. 69. Espafia. Editorial URMO.
14 SKF. Tabla 3 pag. 137. “PUBB U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
15 Garcia Mateos A.(1969). “Tolerancias ajustes y calibres”. Pag.61. Espafia. Editorial URMO.
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La referencia®® indica distintos tipos de ajustes para rodamientos dependiendo de la aplicacion,
y sugiere H7/h5 (eje h5 como en nuestro caso) para el alojamiento:
“Alojamiento H7. Aplicable a todas las cargas, para eje giratorio, con desplazamiento
longitudinal posible, muy empleado en la construccion mecdnica en general y para el montaje

de numerosos rodamientos de automdviles”.
El cuadro 9.6, mostrado en la Fig. 22 de la misma referencia, indica para cargas puntuales (no

giratorias) en el anillo exterior y para condiciones de trabajo medias el uso de tolerancia H7.
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Fig. 22. Extracto del cuadro de tolerancias recomendadas segtn la aplicacién?é.

Las indicaciones del manual SKF para este caso de carga fija sobre el aro exterior indica la

posibilidad de utilizar un ajuste flojo para este aro®’.
La carga del rodamiento es ligera ya que solo es Util para sostener el peso del tornillo (P<0,05C)

y alguna desalineacion.

e Respecto del vinculo entre el tornillo y el agujero del rodamiento, se tiene

recomendado un asiento para el aro interior de terminacion h5 en el tornillo (ver

seccion

16 Garcia Mateos A.(1969). “Tolerancias ajustes y calibres”. Pag.174. Espafia. Editorial URMO.
17 SKF. Tabla 1 pag. 166. “PUB B U /P 1 10000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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Especificaciones de construccion de los soportes de tornillo). El juego interno inicial del
rodamiento no queda reducido por interferencias de la instalacion.

Juego interno radial minimo: 6um (clase Normal)

Juego interno radial maximo: 20um (clase Normal)

El croquis detallado es el denominado “SoporteTornilloEjeZLadoDerecho” y se encuentra en el
anexo.

Soporte eje Z lado izquierdo fijo

Caja de rodamientos

Para fijar la posicion del tornillo en sentido axial se utiliza un arreglo en “O” de dos rodamientos
de contacto angular 7203 BEP (ver seleccion de soporte en seccidon “Rodamientos de extremo
fijo para el tornillo del eje Z”). Los aros externos se encuentran separados por una arandela de
suplemento de 0,3mm, de modo de permitir el ajuste o anulacién del huelgo interno. Un
despiece del soporte lado izquierdo se muestra en la Fig. 23.
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Fig. 23. Vista explotado de soporte tornillo eje Z izquierdo.

Las piezas “Pieza 1” y “Pieza 4” tienen tolerancia axial de + 0,1 mm. Se debera incluir en el
armado una junta de cartén comprimido de 1mm de espesor (pieza 5). Esta pieza tiene el objeto
de lograr el asiento parejo de la “Pieza 4” contra el rodamiento.

Retén de caja de rodamientos y anillo de apoyo.

Se requieren dos retenes para el sellado de la caja de rodamientos. Se elige el retén 25X35X7
HMSA10 RG seleccionado desde el sitio de SKF. El espesor reducido del sello de 7mm permite
reducir el tamafio de la caja.
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Se instalan anillos sobre el tornillo para el apoyo de los labios de sellado del retén. Algunas
recomendaciones para la ejecucion de estos anillos son*®:

-Incluir en el anillo chaflanes para el ingreso del retén.

-Se permite una dureza inferior a 55HRC para velocidades menores a 8m/s. En nuestro caso la
maxima velocidad es de 1m/s.

-Los retenes funcionan mejor sobre ejes (superficie externa del anillo) de acero al carbén medio
(SAE 1035, 1045) o acero inoxidable.

-Tolerancia para didmetros externos del anillo entre 18 y 30 mm: desde -0,130mm a 0,000 mm.
-Tolerancia para alojamientos de retén entre 30 y 50 mm: desde 0,000 a +0,039 mm.

-Si la Rugosidad sobrepasa los valores maximos, se produce un desgaste prematuro del labio de
retencidn, sila misma se encuentra por debajo de un minimo, se rompe la pelicula de lubricacién
que se forma entre el eje (anillo) y el labio de retencidn, con lo cual se incrementa la friccidn,
sube la temperatura y se deteriora el labio. Los valores de rugosidad deben cumplir Ra 0,2 a 0,8
um/Rz 1 a4 pum /Rmax 6,3 um. Estos son alcanzables por torneados finos o rectificados.

-En el mecanizado del didmetro exterior del anillo no deben quedar huellas con direccionalidad,
de modo de evitar pérdidas por bombeo dependiendo del sentido de giro.

La velocidad de giro maxima del tornillo es de 760 rpm y el didametro externo del anillo es de
25mm, esto implica una velocidad periférica de aproximadamente 1m/seg., que resulta muy
inferior al limite de 8m/s en que se requiere una dureza de 55HRc. Por factibilidad de
implementacion se propone emplear una dureza superficial de 30HRc.

18 DBH S.A. (Di Benedetto Hnos S.A.). Empresa de fabricacién de piezas de caucho metal.
www.retenesdbh.com.ar
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Seleccionando para el anillo el material SAE 1045 la dureza propuesta implica un tratamiento
térmico de temple y revenido. La Fig. 25 proporciona propiedades de dureza para el acero
SAE1045 con tratamiento de temple en agua y revenido, un revenido a 700°F (371°C) logra una
dureza de 300 Brinell equivalentes a 32HRc.
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Fig. 25. Propiedades del acero 1045 en 1”, templado en agua y revenido.

La Fig. 26 muestra el croquis del anillo que permite el apoyo de los labios de sellado sobre la
superficie cilindrica externa indicando las recomendaciones antes mencionadas.
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Fig. 26. Croquis de anillo de apoyo radial del retén eje Z.

¥ Dudley. Manual de engranajes. 1ra edicién en espafiol. McGraw-Hill 1973. Materiales para engranajes.
Pag. 345
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Acoplamiento motor-tornillo

El acoplamiento entre motor y eje pudiera ser el denominado tipo “rotex”, se prevé que exista
deformacién de la estrella interna del acoplamiento en funcién del esfuerzo. El corrimiento
correspondiente en el eje Z (backlash del cnc) serd minimizado en el corte de acabado ya que se
reducen los esfuerzos y puede compensarse mediante configuracién del programa de control
Mach 3.
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Fig. 27. Acople tipo ROTEX tornillo eje Z.

El par de motor maximo es de aprox. 10,5Nm (Fig. 6). Se puede seleccionar el modelo “tamanio
19”, con estrella de dureza 92 ShA, que soporta un par maximo de 2 veces el nominal, esto es
hasta 20Nm, este sobredimensionamiento mejora (reduce) la relacién entre desplazamiento y
esfuerzo debido a la menor deformacion de la estrella. EI material del acople puede ser, en
“tamanio 19”, de acero sinterizado, fundicidon de aluminio o aluminio.

Para el proveedor “TISA transmisiones” el modelo disponible por catalogo seria el FL 19/24.

Las dimensiones de los chaveteros para el acople son obtenidos de la referencia®2.

Para el acople del tornillo de bolas (de diametro 12 mm) se tienen los siguientes valores del
chavetero: d=12, t1=14,2, t=3, b=5, h=5.

Para el acople del eje del motor (de diametro 14 mm) se tienen los siguientes valores del
chavetero: d=14, t1=16,2, t=3, b=5, h=5.

Calculo de torque de tornillos de fijacién en caja de rodamientos

La caja de rodamientos del eje Z del lado motor soporta el esfuerzo axial dado por el tornillo de
bolas. Este punto busca calcular el apriete requerido en los bulones de fijacién de la caja de
modo de lograr una fuerza de friccion en la unidn superior al esfuerzo maximo axial.
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El esfuerzo maximo axial (F,) requerido calculado en la seccién “Resumen de fuerzas” resulta
de 4386N.

Se indicaron anteriormente en la seccién “Fuerza de rozamiento estdtico maximo” coeficientes
de friccion estdticos y dindmicos para distintas superficies. Se obtiene de alli para superficies de
acero dulce contra acero dulce en condicion de rozamiento estatico y sin lubricacion: p.= 0,74.
Posteriormente se probara un peor caso de coeficiente de roce (menor coeficiente de roce).

F, _ 4386N
Ue 0,74

debe ser ajustado para lograr un esfuerzo mayor a 5927N /2 = 2963N (302Kgf).

La fuerza normal requerida F, = = 5927N, siendo dos los tornillos, cada tornillo

Los tornillos utilizados son en principio métricos de 8mm de didmetro, paso 1,25mm. Se
consiguen comercialmente de grado 12.9 que son de elevada resistencia.

Se obtiene de la referencia®® que el drea de esfuerzo de tensidn??, para el tornillo en cuestidn
resulta de 36,6mm?. Esta drea es la que, en la seccién de una barra sin roscar, tiene la misma

resistencia que el tornillo.

Se calcula la carga limite en funcién de la resistencia limite minima. Para el caso de grado 12,9,
la resistencia limite minima a la tensién es de 970 MPA?%2,

La carga limite resulta:
9706[N]366[ 2] L[m = 35502 N =3622K
¢® [m2 O Te6 |mmz| = B 9f

Torque de ajuste requerido en un tornillo:

Si se quisiera tener un factor de seguridad de 2 se utilizaria una fuerza de apriete de 17751N. Se
cargaria cada tornillo con un torque de?:

T=KF,d

dn\( tand + pseca
- (ﬁ) (1 — utanAsec a) +0,625 e
Donde:
Fj: fuerza de apriete = 17751N.
dp,: didmetro de paso=d — 0,6495 *p = 7,18mm.
p: paso =1,25mm.

20 shigley-Mischke. Disefio en ingenieria mecanica, 5ta edicién, 8-1 Nomenclatura del roscado, Tabla 8-1
pag. 369.

21 Correspondiente al didmetro igual al promedio entre el didmetro de paso y el didmetro menor.

22 Shigley-Mischke. Disefio en ingenieria mecdnica, 5ta edicidn, 8-6 Resistencia de perno, Tabla 8-6 pag.
388

3 Shigley-Mischke. Disefio en ingenieria mecanica, 5ta edicién, 8-8 Momento de torsién de apriete, Pag.
391.
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d: didametro externo = 8mm.

A:dngulo de la hélice de la rosca = atanﬁ =atan :’72,158 =5,53e(—=2) rad = 3,17°.
[: avance, en este caso igual al paso = 1,25mm.

a: semiangulo de la rosca = 30°.

u: coeficiente de friccién en la rosca del tornillo = 0,15.

Uc: coeficiente de friccidn en la cabeza del tornillo = 0,15.

El coeficiente de friccidn se toma de las indicaciones del libro?, existe diferencia entre este valor
y el anteriormente encontrado para acero_dulce —acero_dulce. Se estima entonces que tal valor
se debe a la existencia de algun recubrimiento de menor friccidn o a la existencia de alguna capa
de lubricante residual. Posteriormente se verificara el efecto de que la superficie de apoyo del
soporte tenga u = 0,15.

K = (7,18)( 554e(-2)+0,15x 1,154

) + 0,625 * 0,15

2x8/\1— 0,15x 5,54 e(=2) 1,154
= 0,448 (0'2286> + 0,093 =0,197 = 0,2
- Y 0’99 ) — Y ~ Y,

T=0,2%17751N*0,008m = 28,4 Nm

Si se tuviera el peor caso de que las superficies de apoyo del soporte tengan un coeficiente de
4386N
0,15

tornillo debe ser ajustado para lograr un esfuerzo mayor a 14620N. Este valor es aun inferior a

roce u = 0,15. La fuerza normal requerida F,, = = 29240N, siendo dos los tornillos, cada

la carga del tornillo ajustada por lo que no se espera deslizamiento. Aun asi, se debe recomendar
limpiar y desengrasar las superficies antes de la unién.

El tornillo del eje X es suficientemente corto como para permitir sélo la fijacion desde uno de los
extremos, sin requerir soportar el otro extremo. La fijacion se logra por medio de dos
rodamientos de contacto angular 7301 BEP dispuestos en “0O”.

El motor se encuentra vinculado al tornillo a través de una polea y correa sincrénica con relacion
de reduccidn 2:1. Los cdlculos y datos de la correa se encuentran indicados en el punto “Calculo
de correa sincrénica para el eje X”

La Fig. 28 muestra la vista de desarme de la caja de rodamientos y soporte de motor.

Disposicion de rodamientos.

La disposicion de los rodamientos es en “O” (espalda con espalda) permitiendo el ajuste del
huelgo desde la tuerca existente en el tornillo.
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Fig. 28. Vista de desarme del soporte para el eje X.

El juego axial interno de los rodamientos de contacto angular de calidad CB (normal) y de
emparejamiento universal se encuentra entre 15 y 23 um?*, estos son los ideales para la
aplicacion. La Tabla 12 presenta los valores de juego axial interno para este tipo de rodamientos.

24 SKF. Tabla 5 pag. 488. “P UB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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Tabla 12. Tolerancia para rodamientos angulares de emparejamiento universal.

Puede, sin embargo, que los rodamientos a instalar no sean, por disponibilidad de stock o costo,
del tipo de “emparejamiento universal” y si sean de “disefio basico”, en este caso el manual no
provee datos de juego axial o radial para rodamientos de bolas de contacto angular. Se buscara
conocer un valor aproximado a partir del juego radial de un rodamiento rigido de bolas y la
tolerancia del ancho del aro. La Tabla 13 presenta el dato del juego radial para un rodamiento
rigido de bolas (muy similar al de contacto angular en este aspecto), siendo este de entre +3 y
+18 um?®, en calidad normal y para el didmetro de eje correspondiente (12mm).

25 SKF. Tabla 6 pag. 314. “PUB B U / P 1 10000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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Tabla 13. Juego radial para un rodamiento rigido de bolas.

La Tabla 14 detalla las tolerancias para los rodamientos radiales (incluido el de contacto angular).
Los parametros Vgs y Vcs son la desviacion del ancho individual de aro interior y exterior
respectivamente, con respecto al nominal.
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Tabla 14. Tolerancia normal de los rodamientos radiales (incluye angulares).
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Tabla 15. Extracto de simbolos para las tolerancias2é.

26 SKF. Tabla 1 pag. 134. “P UB B U/ P 1 10000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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Siendo el orden de huelgo interno radial de 0,02mm, se prevé un huelgo axial similar siendo que
el rodamiento es de bolas y el perfil de rodadura toroidal, a este valor se le adiciona el de la
tolerancia de ancho del rodamiento de 0,12mm, quedando una maxima desviacién de 0,14 mm.
Este dato es poco relevante ya que se dispone de la posibilidad de un ajuste axial mucho mayor,
dado por el agregado de arandelas suplemento y por el mecanizado de una rosca en el tornillo
de bolas.

Para permitir el correcto ajuste entre rodamientos se debe insertar una arandela suplemento
para asegurar la reduccidn del juego interno. La arandela suplemento debe ser de 0,3mm de
espesor o mayor, de diametro interno 29mm y didmetro externo 37mm (valores estandar).

La mecanica de ajuste es en este caso apretar la tuerca del tornillo hasta lograr el huelgo
deseado y retener la posicién de la tuerca con una contratuerca. También existe la posibilidad
de ajustar el huelgo deseado acumulando arandelas suplemento en los aros externos e internos
de modo de que, al ajustar la tuerca del tornillo, esta vez, a tope, el huelgo sea el deseado.

Retén de caja de rodamientos y anillo de apoyo.
Se requieren dos retenes para el sellado de la caja de rodamientos. Se utiliza el retén 18X32X7
HMSA10 RG. Las caracteristicas son presentadas en la Fig. 29.

o D -

Fig. 29. caracteristicas del retén 18x32x7 HMSA10 RG

El labio del retén indicado apoya sobre el anillo presentado en la Fig. 30. Las caracteristicas de
disefo son las mismas presentadas para el anillo del eje Z.

Fugosadad Ba 0.2 o 0B e |
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Junta de Cartén comprimido

Las dimensiones de la junta se encuentran indicadas en el croquis detallado correspondiente.
La funcién de esta junta es promover el apoyo parejo de la tapa de rodamientos sobre el
rodamiento y salvar el error de tolerancia segun el eje axial.

Las caracteristicas de las poleas tienen relacidon con la capacidad de transmisidon de la correa y
su seleccidén se encuentra establecida en el punto “Calculo de correa sincrénica para el eje X”.

Para el tornillo de bolas recirculantes se utiliza una polea dentada de paso tipo 5M de 15mm de
ancho, de aluminio y de 60 dientes con didmetro externo de 95,49 mm. Para el motor se utiliza
una polea dentada de igual paso y ancho, de acero y de 30 dientes con didmetro de 47,75 mm.
Al menos una de las poleas debe poseer labios de guia de la correa para evitar el
descarrilamiento, el perfil de los dientes es HTD.

Para el fabricante “SIT S.p.A” los modelos serian “HD 60 —5M 15” para la polea del tornillo y “HD
30— 5M 15” para el motor.

La Fig. 31 muestra las poleas instaladas. Por facilidad de interpretacion y modelado no se
presenta la tapa de la transmisidn, ni la correa, ni se encuentran creadas las ranuras de la polea
de motor.

e El chavetero en el conjunto tornillo de bolas recirculantes y polea mayor se indicé
previamente en el punto “
Especificaciones de construccion de los soportes de tornillo”, se repite la especificacidn: segun
la Fig. 20 (Pag. 45): d=10, t1=11,7, t=2,5, b=4, h=4.

El chavetero en la polea del motor se obtiene a partir del croquis del motor presentado en la

“Fig. 7. Especificaciéon de motor FL86STH118-4208" (Pag. 32) para el eje X: d=12,7, t1=14,9,
t=3, b=5, h=5.
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Fig. 31. Vista de montaje de poleas en eje X.

Las dimensiones de las poleas, chaveteros y tornillos de fijacién se encuentran indicadas en los
croquis detallados correspondientes compilados en el anexo.

Se consigue el siguiente catdlogo de poleas de la empresa Newrank:
https://www.newrank.com.ar/index_html files/POLEAS%20SER-SIT%20PAS0%20-
3M%205M%208M%2014M-.pdf

La tabla de la Fig. 32 presenta las poleas sincrénicas o de temporizacién de perfil HTD, de paso

5mm y ancho 15mm.
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Fig. 32. Poleas sincrénicas HTD

Se seleccionan las poleas:
HD 30 - 5M 15 de 30 dientes, acero, con bordes de guia
HD 60 — 5M 15 de 60 dientes, aluminio, sin bordes de guia

Especificaciones de la correa dentada

La seleccidn de la correa se encuentra establecida en el punto “Calculo de correa sincrénica para
el eje X”

Para Optibelt el modelo seria OMEGA 425 5M 15. El modelo genérico con que se encuentra en
Argentina es HTD 425 5M 15mm, siendo HTD el tipo de perfil de la correa como se indica en la
siguiente figura.
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Fig. 33. Perfil de correa dentada HTD.

Tapa de soporte

Para la tapa se utilizan chapa de espesor #20, esto es 0,91 mm de espesor para chapa negray
1mm para chapa galvanizada. Se prefiere galvanizada. La tapa requiere algunos puntos de
soldadura. Los croquis detallados de corte y plegado estan incluidos en el anexo. La Fig. 34
muestra la tapa creada en cad3D.

Fig. 34. Tapa de caja de rodamientos, eje X.

Calculos para el tornillo

Verificacion de la carga de pandeo (Buckling load)
El eje del tornillo de bolas es susceptible de sufrir pandeo en condicion de fuerza axial
compresiva. La carga admisible estd dada por la ecuacién?’:

4
F = 40720 (“457)
t
Fp = 0,5 Fk
Fj.: Maxima carga [kgf].

E,: Maxima carga permitida [kgf].
d,: Didmetro del eje del tornillo medido en la raiz [mm].
L;: Distancia entre rodamientos [mm].

27 pagina 30, Manual Ballscrew de Irwin
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Ng: Factor para diferentes formas de montaje.

Fijo-fijo Ny =10

Fijo-soportado N =0,5

Soportado-soportado Ny = 0,25

Fijo-libre N = 0,0625
d,: 22,324 mm
L;:1250 mm
Nf: 0,5

F, = 40720 0.522,3247) _ 3236 K
k= 12502 )~ 9f
F,=1618 Kgf
d,: 13,324 mm
L;:aprox. 350 mm
Ny: 0,0625
F\ = 40720 0,0625 13,324* 654K

F,= 327 Kgf

Las cargas admisibles que fueron determinadas para este proyecto no exceden la limitacién de
carga de pandeo.

La velocidad critica resulta cuando la frecuencia rotacional del tornillo se iguala a la primera
frecuencia natural de resonancia. La ecuacién que determina la velocidad maxima de rotacién

es:

N, =271 108 24
Le

N, = 0,8 N,.

N_: Velocidad critica [rpm].

Ny,: Velocidad maxima permitida [rpm].

d,: Diametro del eje del tornillo medido en la raiz [mm].
L;: Distancia entre rodamientos [mm].

Mg: Factor para diferentes formas de montaje.

Fijo-fijo My =1,0

Fijo-soportado M; = 0,689
Soportado-soportado My = 0,441
Fijo-libre My = 0,157
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Fig. 35. Velocidad critica para distintos métodos de montaje.

Eje Z:
d, = 22,324 [mm]
Ly = 1250 [mm].
My = 0,689.
0,689 = 22,324
2 12502
N, = 0,8 N, = 0,8+ 2667 = 2134 [rpm]

= 2667 [rpm]

M d
N, = 2,71x108 Lf " =2,71x108

El carro Z tiene especificacién de velocidad maxima de desplazamiento de 3,8m/min que implica
una velocidad de giro del tornillo de?:

Vejez[rpm] = 760[T€V/ ]

La velocidad rotacional de tornillo requerida resulta inferior a la maxima admisible por lo que
esta limitacién no estara presente en la operacion del torno.

Eje X:

d, = 13,324 [mm]

Ly = 271 [mm]. (maxima longitud en voladizo)
My = 0,157.

28 \/er Seccién 4
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My d 5 0,157 + 13,324
L2 2712

N, = 0,8 N, = 0,8 * 7719 = 6175 [rpm]

" =2,71 x10

N, = 2,71 x108 = 7719 [rpm]

El carro X tiene especificacién de velocidad maxima de desplazamiento de 1,9m/min que implica
una velocidad de giro del tornillo de?:

Vejex[rpm] = 380[T€V/ .|

La velocidad rotacional de tornillo requerida resulta inferior a la maxima admisible por lo que
esta limitacidn no estara presente en la operacién del torno.

El manual del fabricante “Hiwin” incluye formulaciones para el calculo de la vida de servicio del
tornillo®.

La fuerza de corte habitual sera la utilizada en el calculo de vida. El valor de la fuerza tangencial
de corte “Ft ot €S indicado en el capitulo 7, a esta fuerza de 927N, segun lo indicado en la
capitulo 2, le corresponde una fuerza normal de 769N.

La fuerza total que debe vencer el tornillo debe considerar la friccidon entre carro y bancada. Se
hace uso de los valores calculados en el “Capitulo 4. Célculos para el eje Z. Resumen de fuerzas”
donde se indica un requerimiento de fuerza de 936N a una velocidad de 0,875m/min (esfuerzo
de desplazamiento de carro en condicién de corte habitual).

Condiciones de operacion:

Condicion Carga normal Revoluciones Relacién de tiempo
[Kef] ([N]) (rpm)* de carga (%)
Corte 95 (936) 175 82
Avance rapido 49 (478) 760 18

El porcentaje de tiempo surge de considerar la misma cantidad de giros en el sentido de corte
(ej. Avance) que el desplazamiento rapido (ej. Retroceso).

Velocidad promedio n,,, es:

“ o, 2, By
Ngy =My —=+N, —+ng —+ -
@100 2 100 ? 100
L esel porcentaje de tiempo en la velocidad n;.

100

=175 82 + 760 18 =280
Ngy = 100 100~ r.p.m.

2 Ver Seccién 4
30 “Ballscrews Technical Information”, HIWIN Motion Control and System Technology. 4.5 Calculation
Formulas. Service life. Pag. 22.
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La carga operativa promedio Fy,,, es:

3 n t n t n t
F, = |F 3 1 11 3 + F 3 2 2 3 + F 38 3 3 +
bm j b1 . 100 for b2 100 fo2 b3” 3 — Top /v®

av

Donde:
Fy: Carga de trabajo axial.
fp: Factor de condicion de operacién:

0 1,1a1,2movimiento sin impacto.

0 1,3 a1,8 movimiento en condiciones normales.

0 2,0a 3,0 movimiento con impacto elevado y vibracién.
Se selecciona 1,5 para movimientos de corte y 1,1 para avance rapido.

)| 175 82 760 18
Fpm = |953 2= 2 153 4493 —— —— 113 =116 Kgf (1136N)
" J 280 100~ %" 280 100

Fuerza axial F, con tuerca sin precarga:
Fy = Fpm

La vida de servicio para una tuerca simple esta dada por la siguiente ecuacion, los datos de Ia
tuerca utilizada se indican en la Fig. 9.

cy® 1320\’ 0

L= (—) x106 = (—) x10° = 1,47x10° rev

F, 116
C: capacidad de carga dindmica (kgf).
L: vida de servicio en revoluciones.
L 1,47x10°

= =87 x10%h
oy 60 280 % 60 xiohoras

Lh=

Ly Vida de servicio en horas.
Los valores indicados corresponden a una confiabilidad del 90%.

Se repiten los calculos del eje Z para el eje X, los datos fueron indicados en “Capitulo 4. Clculos
para el eje X. Resumen de fuerzas”

Condiciones de operacion:

Condicién Carga normal Revoluciones Relacidn de tiempo
[Kef] ([N]) (rpm)! de carga (%)
Corte 89 (876) 175 68
Avance rapido 25 (248) 380 32

El porcentaje de tiempo surge de considerar la misma cantidad de giros en el sentido de corte
(ej. Avance) que el desplazamiento rapido (ej. Retroceso).

Velocidad promedio n,,, es:
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—175 28 1380 22~ 240
Mav = 100 100 ~*0Tr-p-m.

Con formulaciones idénticas a las dadas en el eje Z, resulta:

3| 175 68 380 32
Fom = [89% — = — 1,53 +25% —— — 1,13 = 106 Kgf (N)
" J 240 100 > " 240 100

Fuerza axial F, con tuerca sin precarga:
F, = Fpm

La vida de servicio para la tuerca simple (datos de la tuerca utilizada se indican en la Fig. 10) es:
3 3

L—(C) 106—(679) 10° = 262x10°
= Fa X = 106 X = X rev

C: capacidad de carga dinamica (kgf).
L: vida de servicio en revoluciones.
L 262x10°

= =18 x103
oo 60 240+ 60 8 x10°horas

Lh=

Ly Vida de servicio en horas.
Los valores indicados corresponden a una confiabilidad del 90%.

Los siguientes célculos son realizados para el eje Z.
T'a=J]a

T'a: torque del motor para acelerar.

J:inercia del tornillo.

a: aceleracién angular.
2nN 2m760

= = = 159 [rad/seg?
*=60t, 60%05 [rad/seg”]

N:r.p.m,
t,: tiempo de aceleracién sugerido en 0,5 segundos.
1 Dy\?
%)
J 29 °\2

W;: peso del tornillo.
g: aceleracion de la gravedad= 9800mm/seg?.
Dy : didmetro nominal del tornillo.
T xDy*
W, = l
S 4 p
l: largo del tornillo, se considera de aproximadamente 1200 mm.

p: densidad del acero=7850 kg/m3=7,85 x 10° Kg/mm3.
2

w25

W, = 1200 * 7,85 x 1076 = 4,62 kgf
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= ! 4,62 (25)2 =3,68x107%[k 2] =360[k 2]
=5+ 9800 ® >) =3 x gf mmseg”] = gmm

= 3,6 x10~*[kg m?]

J

T'a =3,68x1072 %159 = 5,85 [kgf mmrad] = 5,74 x10~2[Nm]
rad

T'a=3,6x10"% [kg m?] * 159 [ ] = 5,74 x1072[Nm]

seg?

Este torque resulta una carga insignificante para el motor del eje Z. Siendo que el eje X posee
menor didmetro y largo de tornillo y el doble de torque disponible en el eje por la relacion de
reduccion, el requerimiento de torque para aceleraciéon del tornillo resultard adn mas
insignificante para el motor.

El corrimiento de posicion debido a la expansion térmica del tornillo resulta:
Az =a AT L
a: Coeficiente de expansion térmica.
a=1110"6 —
1°C
AT = 10°C.
L =1000 mm.

para acero al carbono3..

1
Az =1110"% — 10°C 1000mm = 0,11mm

1°C
. 0,11 [mm] _ 0
En forma proporcional: T000[mm] 100 =0,011%

Si se restringe la longitud a 1000mm, la deformacién por compresion del tornillo tendra que ser

0,11mm _
=11x107°
1000mm

La tensién de compresién dada por un modulo de Young “E” de 210000 Mpa es:
0=¢e*E=11x10"°* 210000MPa = 23,1Mpa
El didmetro interno del tornillo es de 22,5mm y el drea de 398mm?

tal que absorba los 0,11mm, esto es € =

En este caso el esfuerzo en los soportes resulta de F = 398mm? = 23,1Mpa = 9193 N

En la aplicacidn no existe esta fuerza debido al método de soporte seleccionado. En el caso del
eje Z uno de los extremos del tornillo es soportado y permite el desplazamiento axial, en el caso
del tornillo del eje X uno de los extremos es libre y nuevamente no se restringe el
desplazamiento.

31 “Manual universal de la técnica mecénica” Oberg Jones, Edit Labor, 3ra reimpresién, Materiales, Pagina
1904.
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Calculo de rodamientos segun manual SKF
Rodamientos de extremo fijo para el tornillo del eje Z

Aspectos generales

Segun las recomendaciones dadas por el fabricante del tornillo para el extremo fijo. (Fig. 18)
El didmetro del agujero de los rodamientos resulta de 17mm y ancho menor a 17mm. Se
analizan las prestaciones de los rodamientos de bolas de contacto angular.

Los rodamientos de contacto angular del tipo estandar basicos (no para emparejamiento
universal (CA, CB o CC)) tienen tolerancia normal por lo que no pueden ser montados
inmediatamente adyacentes entre si, se prevé incorporar una arandela de apoyo del aro
interior o exterior segln la configuracidon de montaje en “O (espalda con espalda)” u “X (cara
con cara)”. Si existiera disponibilidad de parejas de rodamientos para emparejamiento a un
costo accesible, estos evitarian el proceso de el correcto ajuste del juego interno.

Una opcidn es la de suplementar tanto el aro externo como el interno de manera de que al
apretar a tope la tuerca de ajuste, el huelgo sea el deseado.

Considerando que este extremo no debe soportar momentos flectores (solo se requiere
esfuerzos axiales), se prefiere la disposicién en X (cara contra cara) ya que es menos sensible a
desalineaciones. Sin embargo, la facilidad de ajuste del juego mediante tuerca y contratuerca
en el tornillo hacen que sea mds sencilla implementar la configuraciéon en “O”. La Fig. 36
presenta la configuracion “O”, en la figura indicada no se ha incluido un aro separador entre
las pistas externas de los rodamientos, necesario para permitir el ajuste axial en esta categoria
de rodamiento con tolerancia normal.

Disposcain espsbda
com espalda
Fig. 36. Configuracion de montaje en “O” para soporte fijo.

No se requiere tipos especificos de jaula ya que el rodamiento no trabaja a elevadas
temperaturas o velocidades. Se prefiere las jaulas mas basicas de acero estampado o latdn
estampado o Poliamida 66 reforzada con fibra, sufijos Y, J, P (la que resulte mas econémica).
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Por economia se selecciona primeramente dentro de los rodamientos listados como de disefio

basico, segun consulta a distribuidores, el modelo 7203 BEP es un rodamiento estandar que se

encuentra normalmente disponible y su costo es normal. (unos USS 24 + iva cada uno)

Se propone el rodamiento 7203 BEP. Las caracteristicas del rodamiento son indicadas en la

Tabla 16. La denominaciéon BEP del rodamiento establece las siguientes caracteristicas

adicionales:

B Rodamiento de una hilera con un dngulo de contacto de 40°.

E Disefio interno optimizado.

P Rodamiento de una hilera con una jaula de poliamida 66 (PA66) reforzada con fibra de vidrio,
centrada respecto de las bolas.
No tiene protecciones u obturaciones.

No es rodamiento tipo SKF explorer.

Dimereinres Capacidad de Carga limite  VWelocidades nominales  Mazs Oesignacipres®!
prinzipales targh badica de faliga Yelnoolad  Welpoead Rodarraerg e Fodamisnin
dreimasa  slahca iz yalp Tviveitin AmpareEnlnns g et
d a d L L Py TEfCla L T bmsico
i e [3¢] T. B AT kij
ar &0 12 1x Eas 025 22 {1 22000 Oe: * T203BELCBM =
i1l 12 iz ) [ B 2200 22 000 Ofgs =3
[ &l 12 i) 55 [0 ] 20000 20 [Nl L0465 = T3 BER I
&0 14 i [ O3 S THHH 20-HE [EiT T El T203 BEY
i 1t ing a3l 455 19000 19000 =i T303 BECEP T303 BEF
[emeraspras Dimensiones de resalies y rados de acserdo
d iy g s 12 fid i dy i L%, L T
- min, min min MK i e T i
i mm
ir 26,1 T % I i 0k 15 i L LE (RN E
e | HT HZ (1 0% 1H i A58 J5E [N [L&
| 2t b 31 b [aF.] 18 e 358 o8 Cuf 0.4 |
L [ B o 1] 23] ] L 58 %) |EX ]
287 225 182 i 05 SO XA [CaiH [ i p B ]

Tabla 16. Dimensiones y caracteristicas de rodamientos de contacto angular.
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Fig. 37. Figura de referencia para la Tabla 16.

Los simbolos de las anteriores figuras son descriptos en la Tabla 15.

El rodamiento no tendrd circulacién de aceite ya que no estara expuesto a elevadas

velocidades que eleven la temperatura por friccidn. Se prevé el mantenimiento periddico con

reemplazo de la grasa.

Los rodamientos utilizados no son sellados, sin embargo, resultan utiles las caracteristicas

indicadas para las grasas en los rodamientos sellados. Las grasas estandar para llenado de
rodamientos sellados son GJN (jabdn de poliurea y aceite base mineral) y MT33 (jabdn de litio
y aceite base mineral), se propone la utilizacidon de una de estas grasas para la aplicacion.

Ambas grasas cumplen especificaciones de temperatura ya que estas se encuentran

aproximadamente dentro de los limites inferior y superior para rendimiento eficaz (LTPLy
HTPL). Los rangos de temperatura de estas grasas se listan en la Tabla 17.

Rango de temperaturas

Jabdn de litioy

Jabdn de poliurea

aceite base y aceite base
mineral [°C] mineral [°C]
Limite inferior de temperatura (LTL) -25 -20
Limite inferior de temperatura para rendimiento eficaz (LTPL) 25 40
Limite superior de temperatura para rendimiento eficaz (HTPL) | 120 140
Limite superior de temperatura (HTL) 180 240

Tabla 17. Grasas estandares utilizadas en rodamientos sellados.

Tolerancia del rodamiento

Estos rodamientos tienen tolerancia normal (Norma 1SO492)%. En la Tabla 14 (Pag. 56) se

indican los valores de tolerancia.
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El valor de carga axial minima “F,,,,” es proporcional a la velocidad de giro, se realizara el
célculo para un desplazamiento en vacio rapido de 3,8m/min:

Eo_k Co (ndm )2
am = 721000 \100000

_ V.avance B 3,8 m/min _ 760
n= paso del tornillo  5mm/rev rem
_D+d_40+17_285
w222 T
55 (760 28,5\ »
Fom =14 1000 ( 100000 ) = 3,6x107*[kN] = 0,36[N]

Donde:

CO = capacidad de carga estatica basica [kN] .

dm = didmetro medio del rodamiento [mm]=0,5 (d + D).

Fa = carga axial [kN].

Fam = carga axial minima [kN].

ka = factor de carga axial minima.3?

n = velocidad de giro [r. p. m.].

La carga de trabajo supera la carga minima requerida (se cumple el requerimiento).

Para el calculo se requiere la viscosidad del aceite, en este caso la viscosidad del aceite
contenido en la grasa. Se supone la utilizacién de las grasas estandar, que son la GIN o la
MT33, ambas de viscosidad similares®. La grasa GJN tiene un aceite con viscosidad de 115
[mm?2/seg] a 40°Cy 12,2 [mm?/seg] a 1002C.

En operacion no se espera que este rodamiento supere los 502C, dadas las condiciones
ambientales, de carga y velocidad. Segun la norma ASTM D2270 para v(1002C)=12,2cSt,
L=207,8, H=110,7, U(es la viscosidad a 402C) =115 cSt

Para en encontrar la viscosidad a 502C utilizamos la ley de viscosidad dindmica de Arrhenius:

E
u(T) = poeRT
Considerando la densidad del aceite aproximadamente constante, utilizamos la ecuacién con
la viscosidad cinematica:

E
v(T) = vyeRT
Se tienen las siguientes dos ecuaciones con dos incégnitas:

B B
v(40) = 115 = Ae273+40 v(100) = 12,2 = Ae273+100

Resulta para este aceite:

4365,4
v(T) = 1,0082x10 % e T

Para 50°C:

32 SKF. Tabla 9 pag. 494. “P UB B U /P 1 10000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
33 SKF. Tabla 4 pag. 305. “P UB B U /P 110000/ 2 ES” (2015), SKF Rolling bearings.
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4365,4
v(50) = 1,0082x10~* 273+50 = 74, 6 cSt

Ecuacién para la carga radial minima3*:

p _K(vn)2/3(dm )2
rm = 7T1000 1000

74,6 760>%% (285
1000 1000

2
Fo = 0,095( ) =1,13x1073[kN] = 1,13N
Donde:
Fr = carga radial [kN].
Frm = carga radial minima [kN].
kr = factor de carga radial minima®2.
No existe una fuerza radial externa al mecanismo, sin embargo, el requerimiento es tan bajo
que el peso de los elementos es suficiente para cumplirlo.

En esta aplicacidn la fuerza radial es minima, solo se consideraran fuerzas axiales.

Se tienen tres estados principales de trabajo (ver Capitulo 4. ):

e Sjtuacion estatica con corte: maxima 4386N, habitual 1619N.
e Situaciéon dindmica con corte: mdxima 2740N, habitual 936N.
e Fuerza en vacio con velocidad de avance rapido: 478N.

Cuando se calculen tiempos de vida se utilizard el esfuerzo habitual, cuando se verifiquen

solicitaciones maximas se utilizaran las fuerzas maximas. El esfuerzo estatico no se considerara

en el calculo de vida ya que actua en una fraccién minima del giro del rodamiento.

Se considerara como forma mas general que es igualmente probable el corte en ambos sentidos.

Se conoce ademads que, en operacién habitual de torno, cuando en un sentido se produce

esfuerzo de corte, en el sentido contrario se produce un avance rdpido debido a la carrera de

retroceso.

Al ser dos rodamientos con distinta orientacién, surgen 4 estados posibles para cada

rodamiento. Cuando son configurados en “O” (espalda con espalda), los esfuerzos son:
e En corte a izquierda: rodamiento izquierdo con carga de corte y derecho sin carga.

e En avance rapido a derecha: rodamiento izquierdo sin carga y derecho con carga de

avance rapido.
e En corte a derecha: rodamiento derecho con carga de corte e izquierdo sin carga.

e En avance rapido a izquierda: rodamiento izquierdo con carga de avance rapido y

derecho sin carga.

En promedio la operacion de cada rodamiento es:

e Y dela operacidn es con carga de corte

34 SKF. pag. 492. “PUBB U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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e Y de la operacién es con carga de avance rapido.
e Y de la operacidn es sin carga con velocidad de corte.
e Y dela operacién es sin carga con velocidad de avance rdpido.

Siendo que se busca el cdlculo de la vida del rodamiento, se utilizara el valor de carga indicado
para corte habitual (herramienta solicitada segin la potencia de torno y a velocidad
recomendada (Capitulo 7)).

La ecuacion de la carga dindmica equivalente “P” esta dada por®:
si F,/E. <114 - P=E +0,55F,

si F,/F. >1,14 - P=057F. +093F,
Situacién dindmica de corte:

936N
F,/F. = pore >114 - P=057F +093F, =093 936N = 870N

Para la situacion de corte el tornillo gira a 175 rpm.

Fuerza en velocidad de avance rapido:

478N
F,/F. = pore >114 - P=057F +093F, =093 x 478N = 444,54N

La velocidad de avance implica 760 rpm del tornillo.

El método del célculo normalizado (DIN/ISO 281), se basa en la fatiga del material (formacion de
pitting) como causa del deterioro del rodamiento.
La formula de vida es:

I 14
Lio=L= (E) [10%revoluciones]
L,o = L: vida nominal [10%revoluciones].
C: Capacidad de carga dindmica [kN].
P: Carga dinamica equivalente.
p: Exponente de vida.

L4, es lavida nominal en millones de revoluciones alcanzada o rebasada en un 90% de los casos.
p = 3 para rodamientos de bolas

10 . .
p =~ para rodamientos de rodillos
Si la carga y velocidades son variables se puede conseguir la P y n equivalentes segun:

n; q;
S
\/ ' n,, 100

i=1

35 SKF. pag. 492. “PUB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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tm = Z (m 1%-0)
=1

Donde g; es la proporcidn de tiempo que opera cada carga y n; la velocidad.
Resumiendo, los estados de operacién de cada rodamiento son:

e Y dela operacion es con carga de corte (q;= 870N ny= 175rpm)

e Y de la operacidn es con carga de avance rapido. (q,= 444.5N n,= 760rpm)

e Y de la operacion es sin carga con velocidad de corte. (g3= ON nz= 175rpm)

e Y de la operacion es sin carga con velocidad de avance répido. (g4= ON n,= 760rpm)

Debido a que el recorrido en la carrera de corte es igual al recorrido en la carrera de retorno
rapido, el tiempo de cada operacion es inversamente proporcional a la velocidad.

n; *q; * T = cte = distancia36 (d)

Agregamos la variable T para mostrar cdmo se obtienen las proporciones de tiempo de
operacion, T es el periodo o el tiempo requerido para hacer un corte a izquierda por una
longitud (d) dada y el correspondiente retorno rapido y luego un corte a derecha por la misma
longitud con su correspondiente retorno rapido.

d/T /T /T d/T _

=1 =>
n, N, N3 Ny

-

=1

d/T d/T d/T d/T
175 T 760 T 175 ' 760

=1=>d/T =71.12

_ g =2 0.406 ~ 41%

01 =43 = 175 ~ 0
_ g, =12 0.09 =~ 9%
42 = 44 = 760 02 TN

41 9 41 9
m =175 —+760 —+ 175 —+ 760 —— = 280

100 100 100 100
P—3 8703 175 41 4 4453 760 9 403 175 41 403 760 9 g
B 280 100 280 100 280 100 280 100

Retomando la férmula de calculo de vida:

L = (C)p = (10400)3 ~ 5916 x10°
10 — p - 575 = X rev

Se puede terminar el tiempo de vida del rodamiento a velocidad constante segun, se utilizara
como aproximacion la velocidad n,,:

Ly 10° 5916 x10°

bnao = bn == o5~ = 580+ 60

[h] = 3,52 x10°[h]
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Cdlculo de vida util SKF

En este caso se consideran otros factores como la condicidn de lubricacién k, el nivel de
contaminacion n, la instalacion adecuada y otras condiciones del ambiente de operacion.

Esta dada por:

nmh = m Lpm
Dénde:
Lypm = vida nominal.
Lypmn = vida nominal SKF.
L4, = vida nominal basica (con una confiabilidad del 90%).
a, = factor de ajuste de la vida util para una mayor confiabilidad.
askr = factor SKF de modificacién de la vida.

De la Tabla 18 se toma el indice a1, se adopta a1=1 para confiabilidad del valor obtenido del
90%.

Comfahililad Probabilidad Wida nominal SEF Factor

da Falls

n Lom d

L millnngs da

TEVORICIINES

i) bk} Lsam 1
1 E Lgq 6
] i Ly .55
1 3 Lig (o
b F. Lam a3z
g4 1 i f.25

Tabla 18. Valores del factor de ajuste de la vida util a;37.

Para el cdlculo del factor askr se requiere determinar la condicidn de lubricacidn.
Relacién k:

Donde:

k: Tasa de viscosidad.

v: Viscosidad de funcionamiento real del lubricante [mm?/s].

v;: Viscosidad nominal del lubricante segln el didmetro medio del rodamiento y la velocidad
de giro [mm?/s].

Del punto de calculo de carga radial (pagina 72) se tiene que la viscosidad cinematica a 50 2C
(maxima temperatura que se presume de operacion) es v(50) = 74,6 ¢St

37 SKF. Tabla 1 pag. 65. “PUB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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Fig. 38. Viscosidad nominal a la temperatura de funcionamiento33.
En este caso el diametro medio es de dn= 0,5%(17+40) = 28,5 [mm]. Siendo peor caso una

velocidad lenta se utiliza la velocidad de corte de 175rpm en el tornillo, siguiendo la flecha de
trazo continuo en la Fig. 38 se tiene:

v = 100 ¢St
k=2=T%°_ 075
Tvy, 100

Se requiere una relacion de viscosidad minima de k = 1 para separar las superficies de
contacto de los rodamientos. Las condiciones de pelicula total se generan cuando k > 4, es
decir, cuando se forma una pelicula hidrodindmica suficiente para una lubricacién adecuada
En las aplicaciones donde k < 1, no se puede formar una pelicula hidrodinamica suficiente y
es posible que haya contacto entre metales. Para prolongar la vida util del rodamiento, se
debieran usar lubricantes que contengan aditivos antidesgaste o para presién extrema®’.

En la aplicacién habra que controlar la temperatura de operacién y modificar la grasa
utilizada para incorporacion de aditivos EP o mayor viscosidad en caso de ser requerido.

Nivel de contaminacidn n,:

Los rodamientos seran instalados en un soporte con sellos para evitar el ingreso de suciedad y
seran engrasados convenientemente.

38 SKF. pag. 72. “PUBB U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
39 SKF. pag. 241. “PUBB U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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Se supone entonces segun las indicaciones del fabricante®® una condicién de “gran limpieza”,
en esta categoria de limpieza y con diametro medio del rodamiento dm<100mm, resulta 0,5 <

n. < 0,6, se adoptan, = 0,55.

Calculo aggp:

Se obtiene el valor agkf a partir de la grafica para rodamientos radiales de bolas de la Fig. 39.

Cros rdamam
T T T T T T T AT
goos ool oot oS 03 b2 L] 10 i 5,0 ki
F.'
o
&
R fd T
.. BAF Laglrmr

Fig. 39. Factor ag para los rodamientos radiales de bolas4.

Se requiere en el eje de abscisas:
B, 0,236kN

0,55 ——" =023
Mt 0,575kN

P
Donde P, es la carga limite de fatiga indicado en la Tabla 16.
Resulta aggr =3
Retomamos y reemplazamos la ecuacién de vida SKF:

40 SKF. p4g. 74.“PUB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
41 SKF. p4g. 66. “P U BB U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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(10400
*

3
W) = 17,8x103millones de rev = 17,8x10°rev

I 14
Lym = a1 Qskr (‘) =1%3
P
El tiempo de vida del rodamiento a la velocidad media resulta:
10° 10°

Lymn = on Lym = 20780 17,8x10% = 1,06 x10° horas

Con el fin de lograr un funcionamiento satisfactorio, los rodamientos de bolas y de rodillos
deben estar siempre sometidos a una carga minima, para los rodamientos de bolas la carga
minima es 0,01 C (C = capacidad de carga del rodamiento [kN]) 0,01C = 0,01 x 10,4[kN] = 104 N.
El valor de P cumple con la carga minima requerida dada por la precarga.

Permite determinar la seguridad a las deformaciones pldsticas, se consideran velocidades
inferiores a los 10 rpm. En este caso se calcula la carga equivalente estatica* con la carga
maxima que debe soportar el rodamiento. Del punto “Cargas a las que se somete el rodamiento”
se tiene una fuerza axial de 4386N.
Py=F +052F, =052+ 4386 = 2281N
C, 5500
So = P_O = m = 2,41
So: Factor de seguridad estatica.
Cy: Capacidad de carga estatica [kN]
Py: Carga estatica equivalente [kN].
De la referencia® se tiene un valor orientativo de So mayor a 2 para “requisitos de rendimiento
superior” y “tipo de funcionamiento con cargas de choque”. Este es el peor caso indicado para
rodamientos de bolas, con lo que se cumple con este requerimiento.

Se tienen dos velocidades limites para el rodamiento, la velocidad de referencia (térmica) y la
velocidad limite (mecdnica)*. Para rodamientos montados de a pares la velocidad admisible
debe ser reducida al 80%.

Velocidad de referencia: 20000 r.p.m x 80% =16000 r.p.m.
Velocidad limite: 20000 r.p.m x 80% =16000 r.p.m.
Estas velocidades pueden ser alcanzadas en las siguientes condiciones:
. Cargas ligeras, carga radial P=0,05 Co, carga axial P=0,02 Co,
. Aumento nominal de temperatura de 502C respecto de la temperatura ambiente de
20¢9C.
. Buenas condiciones de lubricacién y limpieza.
. Juegointerno normal.

42 SKF. pag. 492 “P UB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
4 Tabla 11 p4g. 89. “PUBB U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
44 SKF. pag. 118. “PUB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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La velocidad méxima de giro se da para el avance rapido de 3,8m/min y equivale a 760 r.p.m. Si
bien las condiciones en que se pueden alcanzar las velocidades de referencia y limite no son las
mismas que en operacion, la velocidad maxima de operacion resulta muy por debajo de los
limites, con lo que se considera que la velocidad de giro no afectara al rodamiento.

Rodamiento de extremo soportado para el tornillo del eje Z

Este rodamiento no debe soportar fuerzas axiales o radiales de consideracién, la seleccién del
mismo dependerd de la geometria de las partes preestablecidas. Por lo cual la terminacién del
eje resulta de la recomendaciones dada por el fabricante de los tornillos (Fig. 17). En estas el
diametro del agujero es de 17mm y el ancho maximo de 12mm.

El rodamiento estandar *6203 cumple con lo anterior y tiene el mismo didmetro externo que
los rodamientos para el extremo fijo. En este caso el rodamiento se seleccionara sellado por
facilidad en la implementacidn.

Parte *6203 — 2RSL o *6203 —2RSH (cambia la forma de las obturaciones).
d=17 (didmetro interno).

D=40 (diametro externo).

B=12 (ancho).

Con obturaciones.

Disefio optimizado SKF explorer.

Rodamientos de extremo fijo para el tornillo del eje X

Las fundamentaciones y teoria para los cdlculos de este punto ya fueron presentados en el
mismo item para el eje Z por lo que se intentara no duplicar la informacién y resumir el
contenido a los cdlculos.

Aspectos generales

Este eje tiene un extremo fijo y el otro extremo se encuentra libre por lo que solo tiene
rodamientos en el extremo fijo.

Las restricciones geométricas permiten la utilizacion de dos rodamientos 7301 BEP, a
continuacién, se verificara el correcto comportamiento de los mismos.

Por facilidad de implementacién se selecciona laimplementacién en “O” y para permitir el ajuste
del huelgo se inserta un suplemento (aro) separador entre los aros externos de los rodamientos.

Dimensianes Capmticlid da Carga bmitd  Vedtd idades nominales Masd Dhirt brFuia wirant
principales targs basics de fatigs Webcidasd  YWelprdad Findar Rodami=ni
Fwmca  eslahca e Telp 1iTuls i s feisEnn

d 1, B [ i P, 1) Tl =] LA b @
mm kr (21 L [51]

in - ] ¢ a2 I35 [ I 30000 ElnlH e (&l k] T20 BECER 7200 EEP
12 2 10 -3 4.8 D16 L0 i U R T201 BECBFP 7201 EEP
[ £ T} 12 104 5 0208 2u000 A [l - T304 BEP
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Dimensiones Dimensionis de resaltes 3 rafns de scuerdo

i il |, 12 2 1 il, I, Ik 4 ¥

in i Muid IMisx T Thli,
Milm TTHT
e 183 148 225 ar 03 13 .2 25.8 2k g 03
i 2.2 165 ] D i8] 14 162 ZLH i [l L3
e 7 12 8.3 | U] 18,3 iT.E 31,5 328 1 [1E]

Tabla 19. Dimensiones y caracteristicas de rodamientos de contacto angular.

Para ubicacion de las dimensiones indicadas en la Tabla 19, referirse al esquema de la Fig. 37.

La grasa utilizada serd la misma utilizada para los rodamientos del tornillo en el eje Z.
Las tolerancias para el didmetro del asiento del eje y del alojamiento del rodamiento se
encuentran en el mismo rango que el rodamiento para el eje Z. Ver la Tabla 14 (Pag. 56).

Carga axial minima para los pares de rodamientos dispuestos en “0O” o “X”
Se realizard el calculo para un desplazamiento rapido de 1,9m/min, correspondiente al
movimiento en vacio del eje X:

_ V.avance _ 1,9 m/min — 380
n= paso del tornillo  5mm/rev rem
_D+d_37+12_245
w22 2 T
2 2
Foo— K, -0 (&) — 16— (380 - 24’5) — 6,93x10~5[kN] = 0,07[N]
am %1000 \100000 "71000 \ 100000 ’ ’
Donde:

CO = capacidad de carga estdtica bdsica [kN].

dm = didmetro medio del rodamiento [mm]=0,5 (d + D).

Fa = carga axial [kN].

Fam = carga axial minima [kN].

ka = factor de carga axial minima.*

n = velocidad de giro [r. p. m.].

La carga de trabajo supera la carga minima requerida con lo que se cumple el requerimiento.

Carga radial minima para los pares de rodamientos dispuestos en “0” o “X”
Para el calculo se requiere la viscosidad del aceite, segun se calculé para el eje Z la viscosidad
resulta de 74,6¢St.

45 SKF. Tabla 9 pag. 494. “P UB B U /P 110000/ 2 E S” (2015), SKF Rolling bearings.
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La carga radial minima es:

2

(L )2/3 ( d ) _, 1(74,6*380)2/3 (24,5
1000/ \1000/ ~ " \" 1000 1000

E”m— T

2
) — 5,58 x10~*[kN] = 0, 56N

Donde:

Fr = carga radial [kN].

Frm = carga radial minima [kN].

kr = factor de carga radial minima32.

No existe una fuerza radial externa al mecanismo, sin embargo, el requerimiento es tan bajo
que el peso de los elementos es suficiente para cumplirlo.

En esta aplicacidn la fuerza radial es minima, solo se consideraran fuerzas axiales.

e Sjtuacion estatica con corte: maxima 2970N, habitual 1015N
e Sjtuacion dindamica con corte: maxima 2592N, habitual 876N.
e Fuerza en velocidad de avance rapido: 248N.

Situacién de corte habitual:

F,/E. >1,14 - P=057F +093F, =093« 876N = 814N
Para la situacion de corte habitual el tornillo gira a 175 rpm.
Fuerza en velocidad de avance rapido:

F,/E. >114 - P =057F +093F, =093 x 248N = 230N

La velocidad de avance implica 380rpm del tornillo.

Calculo de revoluciones promedio:

=175 34 + 380 16 + 175 34 + 380 16 _ 240
T 100 100 100
Calculo de carga equivalente:
o 3 8143175 34 N ,380 16 N ,175 34 N ,760 16 c15N
N 240 100 240 100 280 100 280 100

Calculo de calculo de vida:

b= (5) = (229" < g719 x10°
w=\3) =\ = X rev
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El tiempo de vida del rodamiento a velocidad constante si se utiliza la velocidad promedio n,,:

— _L1p10° - 8719 x10°
h10 = =h = 0 60 T 240 % 60

[h] = 6,06 x 10°[h]

Valor de confiabilidad igual al adoptado en el eje Z (90%). De la Tabla 18 se toma el indice as,
se adopta a;=1.

Del punto “Carga radial minima para los pares de rodamientos dispuestos en “O” o “X”” se
tiene que la viscosidad cinematica a 50 °C es v(50) = 74,6 cSt.

En este caso el diametro medio es de dn= 0,5%(12+37) = 24,5 [mm]. Siendo peor caso una
velocidad lenta se utiliza la velocidad de corte de 175rpm en el tornillo, de la Fig. 38 se tiene un
valor aproximadamente igual al indicado para el eje Z: v; = 100 cSt.

Nuevamente como en el caso del eje Z, se requiere una relacion de viscosidad minima de k =
1 para separar las superficies de contacto de los rodamientos. Para prolongar la vida util del
rodamiento, se deben usar lubricantes que contengan aditivos antidesgaste o para presién
extrema.

Nivel de contaminacién n.:

n, = 0,55.

Calculo aggp:

Se obtiene el valor agkr a partir de la grafica para rodamientos radiales de bolas de la Fig. 39
con un valor en el eje de abscisas:

B o55x 2% _ 022
Mep T U X 0515
Resulta aggr =3
Ecuacion de vida SKF
C\? 10600y° . 0
Lpm = a4 Qskr (F) = * (W) = 26,2x10°millones de rev = 26,2x10°rev

El tiempo de vida del rodamiento a la velocidad media resulta:
10° 10°

Lymn = o Lym = 0240 26,2x10% = 1,82 x10° horas

Carga minima es 0,01 x C = 0,01 x 10,6[kN] = 106 N. El valor de P cumple con la carga minima
requerida dada por la precarga.
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Carga estdtica del rodamiento para pares de rodamientos dispuestos en “O” 0 “X”

Del punto “
Cargas a las que se somete el rodamiento” se tiene una fuerza axial (carga equivalente
estatica) de 2970N.

P, =F.+0,52F, = 0,52 x 2970 = 1544

C, 5000 323
S =— =—"—"= 10,
°7 p, 1544
Como en el caso del eje Z se tiene un valor orientativo de So mayor a 2, con lo que se cumple

con este requerimiento.

Velocidad admisible

Velocidad de referencia: 24000 r.p.m x 80% =19200 r.p.m.

Velocidad Limite: 24000 r.p.m x 80% =19200 r.p.m.

La velocidad maxima de giro se da para el avance rapido de 1,9m/min y equivale a 380 r.p.m. Se
considera que la velocidad maxima de giro no afectara al rodamiento.

Se puede concluir que los rodamientos y las disposiciones elegidas cumplen holgadamente con
las verificaciones realizadas para las condiciones de trabajo propuestas. Se requerira el uso de
aditivos de alta presidn para una correcta lubricacidn por la baja velocidad de giro.

Como ejemplo de este tipo de grasas es la “Shell Gadus S2 V220”. Es una grasa multipropdsito
de alto rendimiento con caracteristicas de extrema presién. Elaborada en base a aceites
minerales con alto indice de viscosidad mezclado con un jabon mixto de litio/calcio como
espesante, contienen aditivos para extrema presidn, antioxidantes, antidesgaste y
anticorrosion. Ademas, contiene disulfuro de molibdeno que le permite brindar resistencia a las
cargas de choque.

Capitulo 6. Verificacion de capacidades de carros

Fuerza de desplazamiento disponible en los ejes

Célculo de fuerza y velocidad disponible eje Z

Los motores que se emplearan presentan una curva torque vs velocidad descendiente, por lo
cual debe verificarse su aplicabilidad en diferentes situaciones, seria incorrecto verificar solo su
valor nominal.

Se requiere convertir esta especificacion en fuerza axial disponible en el tornillo respecto de la
velocidad de avance del carro. Se presenta, como primera posibilidad mas deseable (por
simplicidad de fabricacidn) el acoplamiento directo del tornillo al eje sin relacién de transmision.
Con objeto de facilitar el proceso de calculo se digitaliza la curva de torque vs velocidad del
motor de la Fig. 6, esta curva se presenta digitalizada en la Fig. 40.
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Fig. 40. Digitalizacion de la curva presentada en la Fig. 6.

Se tiene del manual de tornillos de bolas recirculantes de Hiwin*® las ecuaciones que se
presentan a continuacién y que permiten relacionar el torque con la fuerza axial en el tornillo.

_2mTym
PT
T,: Torque aplicado.
F}: Fuerza Axial.
l: Paso del tornillo.
7n,: Eficiencia mecanica (0,9-0,95)
tan(a)
M= tan(a + B)
l
tan(a) = D,
D,,: Diametro medio en la rosca del tornillo (pitch circle diameter of screw shaft).
tan(f) = p

u: Coeficiente de friccién (0,003~0,01). Se selecciona el peor caso de 0,01.
Resulta en una eficiencia mecanica n; de 0,86.

Se convierte la velocidad de pps (paso por segundo) a velocidad axial. Considerando que este
motor posee 200 pasos por revolucién y el paso del tornillo es de 5mm. Se tiene:

1,82 revolucion lead

Viiii =V . 7
axial = 'pps 1050 3602  revoluciéon

46 “Ballscrews Technical Information”, HIWIN Motion Control and System Technology.

85



Fi [

14000 :
|
|?|:|:|:| -"‘.I o - ek, .\, :
29 :
", =
N :
N
BOOO Feee e vmie v }\‘H .................. .\, .............. g e e e A o F o e
ik ]
i
S :
“‘K TR
000 G T A
B
: -x"“h-;_
m 1 i 1 i i
a 1 2 i 4 5
Walocidad |m'min|

Fuerza Asial Dizponbde %= Velocidad FLBSSTH EE-E2048

Fig. 41. Fuerza axial disponible en funcién de la velocidad eje Z.

Célculo de fuerza y velocidad disponible eje X

La curva de la Fig. 41 se utilizara junto con la informacidn de las solicitaciones para verificar que
las capacidades de los elementos son suficientes. Este andlisis se presentara en el punto
“Verificacidn de requerimientos en el eje Z”, Pag. 87.

Nuevamente se digitaliza la curva de torque vs velocidad de paso completo del motor dada en
la Fig. 8, esta curva se presenta digitalizada en la Fig. 42.

X: 89 Torque Vs Velocidad FLBGSTH118
9: Y 865
o BN
8t N
?’ 8 -.‘
E
E .
é," X 1870
-~
'9 s \..Y. 5.185
5 | -“‘
\ X. 2553
Y3887
* .
T
4 i : 2 A \ ]
0 500 1000 1600 2000 2500 3000

Velocdad [pps)

Fig. 42 Digitalizacion de la curva presentada en la Fig. 8.
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Siguiendo el mismo desarrollo presentado para el eje Z, pero considerando ademas la
existencia de una reduccion 2:1 ubicada entre el motor y el tornillo, se obtiene la fuerza axial
en funcién de la velocidad en el carro y se presenta en la Fig. 43.

Se incluyen en la curva las limitaciones impuestas por la capacidad del tornillo limitando el
esfuerzo estatico maximo a 12000N y el dindmico a 6654N.

_ «10" Fuerza Axial Disponible Vs Velocidad FL86STH118
& —

18}
161
1.4
= Limite estdtico :
o del tornillo s
12 -
. | Xz 1.901
_ Y: 8674
. e
0.8
Limite dindamico del tornillo
0.6 - = x = = =
0 0.5 1 1.5 2 25

Velocdad [m/men]

Fig. 43 Fuerza axial disponible en funcion de la velocidad

La curva se utilizara junto con los cdlculos de esfuerzo requerido en el eje X para verificar el
cumplimiento de las capacidades de esfuerzo en el punto“Verificacién de requerimientos en el
eje X”, Pag. 88.

Verificacidon de requerimientos en el eje Z
Se transcriben los datos Utiles del resumen de fuerzas (Pag. 24) para este eje:

Rozamiento estatico maximo entre bancada y carro con carga adicional de esfuerzo de corte =
2086N.

Rozamiento estatico habitual entre bancada y carro con carga adicional de esfuerzo de corte =
850N.

Esfuerzo de corte normal maximo = 2300N.

Esfuerzo de corte normal habitual = 769N.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dindmico maximo = 440,9N.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dinamico habitual = 127N.

Fuerza en vacio con velocidad de avance rapido = 478N.

Eje Z situacién estatica
Esfuerzo maximo a vencer = 2086N + 2300N = 4386N
Esfuerzo habitual a vencer = 850N + 769N = 1619N
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De la curva de fuerza axial Vs Velocidad (Fig. 41 Pag. 86) para velocidad O se dispone de
13000N.
Se verifica la capacidad del motor para iniciar el desplazamiento en presencia de las cargas.

Esfuerzo maximo a vencer a 1,4m/min= 440,9N + 2300N = 2740,9N

Esfuerzo habitual a vencer a 0,875m/min= 127N + 769N = 936N

De la curva de fuerza axial Vs Velocidad (Fig. 41) para velocidad 1,4m/min se dispone de
8500N y a menor velocidad mayor empuje superando los requerimientos necesarios.

Se verifica que el motor tiene la capacidad para realizar los desplazamientos a estas
velocidades, con las situaciones de carga propuestas.

Para el avance rdpido solo se debe vencer el esfuerzo viscoso que resulto de 478N.
A la velocidad de 3,8m/minuto en el tornillo se disponen de 3404N con lo cual se verifica la
capacidad de desplazamiento a esta velocidad.

Se concluye que un acople directo (sin relacidon de transmisidén) permitiria un funcionamiento
adecuado en el eje Z (longitudinal).

Se realizara el mismo analisis empleado para el eje Z, pero en este caso se tiene en cuenta que
la transmision se realiza con una reduccidn 2:1 mediante poleas, como se adelanté previamente.
Se transcriben los datos Utiles del resumen de fuerzas (Pag. 28) para este eje:

Rozamiento estatico maximo entre carro transversal y carro longitudinal con carga adicional de
esfuerzo de corte = 670N.

Rozamiento estatico habitual entre carro transversal y carro longitudinal con carga adicional de
esfuerzo de corte = 246N.

Esfuerzo de corte normal maximo = 2300N.

Esfuerzo de corte normal habitual = 769N.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dinamico maximo= 291,7N.

Esfuerzo viscoso o Rozamiento dinamico habitual = 107N.

Fuerza en vacio con velocidad de avance rapido = 248N.

Fuerza radial en el eje del motor en uso normal y en condicidn de bloqueo es de 54,9 Ny 356N
respectivamente.

Esfuerzo maximo a vencer = 670N + 2300N = 2970N

Esfuerzo habitual a vencer = 246N + 769N = 1015N

De la curva de fuerza axial Vs Velocidad (Fig. 43 P4g.87) para velocidad 0 se dispone de
12000N dado por la limitacidn del tornillo.

Se verifica la capacidad del motor y del tornillo para iniciar el desplazamiento con estas cargas
presentes.
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Esfuerzo maximo a vencer a 1,4m/min (1866pps) = 291,7N + 2300N = 2592N

Esfuerzo habitual a vencer a 0,875m/min = 107N + 769N = 876N

De la curva de fuerza axial Vs Velocidad (Fig. 43) se observa la limitacién dada para la
capacidad dindmica del tornillo en 6654N, este valor puede ser encontrado ademas en la tabla
de la Fig. 10 Pag. 34.

Se verifica la capacidad del motor y del tornillo para realizar el desplazamiento en las
condiciones propuestas.

Para el avance rdpido solo se debe vencer el esfuerzo viscoso que resulto de 248N.

El motor indica a 2500pps un torque de 3,86Nm (45 % del nominal) (Fig. 42. Pag. 86) este valor
puede ser afectado por la configuracion de la alimentacion del motor.

Afectando al torque disponible por la relacién de poleas (2x) y por la relacidn de trabajo del
tornillo (2 x T x 1m /5mm = 1256) (sin considerar eficiencia), se tiene el empuje axial del
tornillo 3,86 x 2 x 1256 = 9700N.

A la velocidad de 1,9m/minuto en el tornillo se disponen de 9700N (limitados a 6654N por la
capacidad del tornillo) con lo cual se verifica la capacidad de desplazamiento a esta velocidad.

El esfuerzo radial limite sobre este eje es de 220N segun sus especificaciones (Tabla 5. Pag. 31).
En uso normal el esfuerzo radial es maximo de 54,9N, en este caso se cumple con las
especificaciones.

Ante la condicién de bloqueo del movimiento (falla) de avance del carro se calculé una fuerza
tangencial de 356N.

Si bien se supera el limite indicado de 220N y aunque la especificacion del motor no lo indique,
se entiende que esta limitacidn se relaciona con la falla prematura de los rodamientos y se da
cuando la operacién supera el limite de manera habitual o prolongada en el tiempo. En nuestro
caso la duracién del esfuerzo es minima, incluso posiblemente sin giro del motor con lo cual no
se espera produzca una falla del motor.

Si se quisiera limitar el esfuerzo es posible hacerlo ajustando la corriente en el driver (cambiando

la posicién de un switch). Para ello, modificar la corriente originalmente ajustada de 2,84 Amp
a 1,91Amp. De este modo no se superaria en ningin momento la carga segura para el motor.

Se concluye que la implementacion permitiria un funcionamiento adecuado en el eje X
(transversal).
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Capitulo 7. Husillo

Soporte actual de husillo

Originalmente el soporte del husillo del lado del plato (derecho) se compone de un buje cénico

de bronce en la caja de velocidades y un cono en el eje del husillo (Fig. 44). La lubricacién es

manual y debe realizarse al iniciar cada trabajo y periddicamente. Este soporte tiene por objeto

absorber los esfuerzos radiales generados durante la operacidn de corte.

h-._

Fig. 44. Vista de corte de husillo con soporte de buje cénico.

El soporte del husillo se completa con dos rodamientos, uno axial y otro de rodillos cénicos,

ubicados en lado opuesto al plato (izquierdo). El principal soporte de los esfuerzos axiales en el

sentido izquierdo es el rodamiento axial (no el buje cdénico). El rodamiento cénico izquierdo

sostiene al husillo tensionando hacia el lado izquierdo, precargando el rodamiento axial,

eliminando de esta forma el juego axial del husillo.

De acuerdo a las dimensiones relevadas de los rodamientos del lado izquierdo, estos resultan

ser 30207 y 51107, siendo sus caracteristicas y capacidades:
Rodamiento de contacto angular lado izquierdo 30207:

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica ©
Capacidad de carga estatica basica Cn
Carga limite de faliga Py
Velocidad de referencia
Velocidad limife

Factor de calculo g
Factor de caleuls W
Faclor de caleulo Yn

g.1

8040
8500
037
16
08

KM
kM

kM
Ty

rimin
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Rodamiento axial de bolas similar al 51107:

Datos del calculo

Cf:pdr.'l:f:-ul de carga dinamica basica e 16:8 ki
Capacidad de carga estatica basica Co 51 kM
Zarga limite de Tatiga Py 1.86 kM
Velocidad de referencia 5600 rimin
Velocidad limite TEOD r/miin
Faclor de carga minima A L0113

Con el objeto de poder aumentar la velocidad y confiabilidad de operacién del husillo se propone
el reemplazo del buje (lado plato) por un rodamiento. El nuevo rodamiento, si bien reemplaza
un buje cdnico, tiene por objeto soportar solo esfuerzo radial, aunque si se instalara un
rodamiento con capacidad de carga radial y axial, el rodamiento axial del lado izquierdo podria
eliminarse.

Seleccién de rodamiento para husillo lado del plato

Blsqueda de rodamiento sin modificacién de la fundicidn de la caja.

La seleccién del rodamiento para el husillo se basé fundamentalmente en la disponibilidad
espacial para el alojamiento del nuevo componente. Inicialmente se busco la instalacidon de un
rodamiento que pueda ser instalado en el alojamiento disponible sin modificacion de la caja de
fundicidn. Para su instalacién se requiere construir un buje que incluya el alojamiento para el
rodamiento y mecanizar en el eje del husillo el asiento para el rodamiento.

Segln un relevamiento de las geometrias involucradas, se dispone de un espacio para el
alojamiento del rodamiento y buje soporte de didmetro externo de 71 mm y didmetro interno
superior a 50 mm.

Se descartaron inicialmente los rodamientos de rodillos cdnicos por la elevada relaciéon D/d
(didmetro externo / didmetro interno). A continuacién, se muestra un ejemplo de esto con el
caso del rodamiento N232008 X/Q, cuyo didmetro exterior es algo inferior a los 71mm de limite.
En este caso el didametro interno resulta inferior al husillo en secciones medias del mismo y
resulta ademas minima la seccién resistente del buje de adaptacién. Por estos motivos no seria
aplicable esta solucidn. Se pasa a la selecciéon de un rodamiento tipo de fideos o agujas.

Dimensianes Cnpaciciad oF Canga  Welocidades Ham Designaiim Saries de
prncipa s carga bayixca limite gde  maminales dimerrsignes para b
dmdmeca afatea fatbiga Widndedad  alzsndad madi mabeea B0 3585
d b I C L P derefe-  imee [ERIT Y]
LT
1] 5] [ fi. 1Y) ] - -
[2n &R 18 535 i TAS5 T0 DEN  OZR T AT |
75 4 72 10s i & 700 LR ] 0% FITERA HNE
B0 1%7E &b &h a5 &300 85 DAL I0GE g B
BO 2475 e H &5 *H & 300 B5m .53 JFA0E 124 JBE
1 ) s 112 15 LA #5500 [ IOeaLIC e
as 33 i21 150 1ma & 000 B0 s T2EL DADVELIL 2EL
M #HEE 5l 75 LR & (HHE A .73 A0FEE Lind Fid:d
w1 252% BS E18 E L 600 75 a2 * 11308 EAACLTC TEI
B0 BEZE n7 3£0 1] 5300 [ 1 1] 1108 TR0 0 0
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Del catalogo de skf “Needle roller bearings” el modelo NKI 50/25 resulta geométricamente

adecuado, las caracteristicas de rodamiento son las siguientes:

Meedle roller bearings with machined rings with flanges, with an inner ring

d 35-50mm

=

L]

T2

MENS] HAGT MALY_RS MALY_2RS
WA LD
Princpal Basic loa d ratin: Igue Speed ati Mass [Diesigma tiom
dimen sions dhym aamiic sld.ll!5 mmit Mmtmrriin; e
speed speed

d D B C C [ P,

mm M [ rfmin [ <] -

3 50 20 - 27 &0 75 10000 11000 i3 HEI 35/20 TH
50 30 - 34 k] 104 10000 11000 ol9 NEI 3530
55 20 = na 5L a7 9500 11000 017 NA L4907
55 21 20 i £3 53 - & B00 018 NA L907 RS
55 21 20 e &3 53 - & BOO als WA L907.ZRS
55 34 - LA L 23 1.4 9500 11000 031 HA &907
54 22 - i &1 75 9000 10000 22 NS 35

38 53 20 - 215 55 [} 9500 11000 13 NEI 35/20
53 3a a2 o 1z 9500 11000 021 NEI 35/30

&0 55 20 - .4 55 A3 9000 10000 als WKl &0/ 20 TH
55 30 - L5.7 108 13.7 9000 101000 022 HEI £/ 30 TH
&2 22 - L£29 it 8000 A 500 023 WA 4908
62 23 22 349 545 71 - &000 025 HA L9008 RS
62 23 22 349 ER5 71 - L 000 025 WA LO08. ZRS
62 &n - 671 125 153 8000 9500 L3 HA 908
&5 22 - £29 12 as8 8000 9000 028 HKIS &0

L2 57 20 - 292 &1 TAS 8500 101000 015 NEI £2/20
57 30 - L1848 k] 125 850D 10000 22 WKl £2/30

45 &2 25 - L29 5 12 8000 2000 22 Nl L5725 TH
62 35 - 5843 137 17 8000 2000 031 HEI £5/35 TH
&4 22 - L5T T4 P45 7500 8500 027 NA L0909
&8 23 22 391 13 TR - 3800 029 WA 4909 RS
&4 23 22 391 L TA - 3800 029 NA L909. 2RS
X &0 - Tk 157 17 7500 8500 a5d WA &9 09
72 22 - e T4 94 7000 8000 034 HEIS &5

| 50 &3 25 - &2 B 108 7500 8500 24 HEI 50/ 25

L3 EE] - S8
72 22 - £73 j:13 0.4 7000 B000 27 WA 510
72 23 22 &02 95 a5 - 3400 03d HA 4910 RS
72 23 22 £02 9.5 a5 - 3400 03d NA L910.2RS
72 &0 - 737 150 184 7000 8000 52 WA 6910
80 24 - 627 104 132 300 TEOD 52 NKIS 50

Fig. 45. Listado de rodamientos tipo aguja y especificaciones
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Caracteristicas del rodamiento NKI 50/25:

Con flanges (limite para desplazamiento axial de los rodillos) en anillo externo, con anillo
interno, sin sello (el modelo con sellos es de mayor didmetro y queda fuera de rango).
Modelo: NKI 50/25.

Didmetro interno: 50mm.

Didmetro externo: 68mm.

Ancho: 25mm.

Carga dindmica basica: 40,2kN.

Carga estética basica: 88kN.

Limite de carga a la fatiga: 10,8kN.

Velocidad de referencia: 7500 rpm.

Velocidad limite: 8500 rpm.

Imposibilidad de utilizacién del rodamiento NKI 50/25

Durante el calculo de la carga minima del rodamiento surge la imposibilidad de utilizacién de
este rodamiento en esta aplicacion.

El requisito de minima carga esta dado por:

Fm=002C
F.,: carga radial minima
C: carga basica dindmica

F., = 0,02 40,2 [kN] = 804N

Las solicitaciones en condiciones normales de operacion de la maquina no alcanzan el valor
indicado, por lo que el rodamiento queda descartado.
Otras busquedas
Se considerd la utilizacidn de un rodamiento super precisién de SKF. 71810, este es un
rodamiento de bolas de contacto angular, pero con limite de carga a de fatiga de 315 [N], lo que
imposibilita su utilizacion.
La busqueda de un rodamiento para el husillo con la premisa de no modificar la fundicién de la
caja no fue satisfactoria.

Considerando que la busqueda del soporte del husillo de lado del plato no tuvo solucidn
satisfactoria sin modificacion de la caja de fundicion, se propone ahora mecanizar en la caja el
alojamiento para el rodamiento.

El proceso para la modificacidn de la caja seria: la extraccidn de la caja del torno, el montaje
sobre la fresadora con utilizacién del eje horizontal para hacerla operar como alesadora y
mecanizar el alojamiento para el rodamiento.

Se tiene un didmetro mdximo de masa de fundicién de aproximadamente 102mm. Se estima
dejar como minimo una pared para alojamiento del rodamiento de 5mm, quedando disponibles
92mm como didametro maximo de rodamiento.

Se encontraron tres casos posibles de rodamientos para el soporte del husillo del lado del plato:
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Caso 1: Rodamiento 32011 X/P
La siguiente figura muestra la implementacion con el rodamiento modelo 32011 X/P de SKF.

Fig. 46. Vista de corte de husillo con rodamiento 32011 X/P.

Ventajas: Facil implementacion, econdmico

Desventajas: no es rodamiento de precisidn, aunque se puede ajustar el huelgo, la precisién
lograda resulta igualmente dentro de las especificaciones. El calentamiento del husillo reduce el
apriete/aumenta el huelgo. Mayor mecanizado de caja.

Datos de cdlculo:

Capacidad de carga dinamica basica C =34 ki
C-apacidad de carga estalica basica Gg 118 Ay |
Carga limite de fatiga P, 129 KM
Velocidad de referencia Sl nmin
‘Yelocidad limiie TO00 gl
Factor de caipuko g 0.4
Factor de caliuks \i 1.5
Factor de calouko b oA
Dimensiones:
- | -
e
Ty [ 95 Tl
I E=h
i 2] ¥] [l
e 2
ry ¥ T _1: P
- f = 23 Ll
B -ida B | mm
[ [l N
L] Nz TR =] )|
e I
i P g Tl & 1
— ] 19.883 m

Fig. 47. Dimensiones del rodamiento 32011 X/P
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Caso 2: Rodamiento 32210 J2/Q
La siguiente figura muestra la implementacion con el rodamiento modelo 32210 J2/Q de SKF.

Fig. 48. Vista de corte de husillo con rodamiento 32210 J2/Q.

Dimensiones:

_|:_
fa | d 50 Frifm

I r E@
g (] ag mm

. Iy '
| B | F 24.TH ialii!
- - dy Py Li]- M Frirm
D ' d dy B 23 mrm
19 Mmim
oy 18 t .0 min 1.5 mm
= l 1.2

| ry 4 i 1.5 il
s a8 276D ITFT

Fig. 49. Dimensiones del rodamiento 32210 J2/Q.

Datos de calculo:

Capacidad de carga dinamica basica & 101 RN
Capacidad de carga estatica basica el ] kM
Carga limite de fatiga Py 11 4 kM
Velocidad de referencla &000 rfmin
Velocidad limite TEI0 rimin
Factor de calculo ] 0.43

Facior de calculo Y }.4

Factor de calcula g 0.4

Ventajas y desventajas: idem el caso anterior del rodamiento 32011 X/P
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Caso 3: Rodamiento N 1010 KTN/SP:
La siguiente figura muestra la implementacion con el rodamiento modelo N 1010 KTN/SP de
SKF.

Fig. 50. Vista de corte de husillo con rodamiento N 1010 KTN/SP.

Dimensiones:
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Fig. 51. Dimensiones del rodamiento N 1010 KTN/SP

Datos de célculo:

Capacidad de carge dingmica basica c a4 kh
GCapasidad de carga estalica basica Gy A6.0 Kkt
Zarga limite de fatiga Fy 4,25 A
‘elocidad alcanzable para lubricacidn con grasa 13000 fimin
Velocidad alcangable para lusncacidn por acefte ¥ aire 140500 fimin
Cantidad de grass de referéncla Giat 3.2 cm®
Rigidez estatica radial (valor onentativa) B30 Mg

Ventajas: es de precision y especifico para husillos, permite ajustar el huego, permite la
dilatacion del eje sin aumento del huelgo, menor mecanizado de caja.

Desventajas: mayor costo, mayor dificultad de mecanizado del husillo, limitada disponibilidad
(no se consiguid proveedor en Argentina).
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Resultan los casos 1y 2 los mas adecuados debido a el cumplimiento de la precisidn, la facilidad
de implementacion, el menor costo y la disponibilidad. Siendo los rodamientos del caso 1y caso
2 similares. Los siguientes cdlculos serdn desarrollados tomando los pardmetros del rodamiento
del caso 1.

Se considera que no estara presente el rodamiento axial del lado izquierdo del husillo para los
casos 1y 2, por lo que el nuevo rodamiento debera soportar la carga axial.

La carga radial a la que se somete el rodamiento depende no solamente de las fuerzas de corte
ya calculadas, sino que ademas depende de la relacion de palanca dada por la posicion “X” y “Z”
en la que se realiza el corte, la direccién de la fuerza resultante, la posicidon del rodamiento en
cuestion y la del rodamiento en el extremo izquierdo del husillo.

Se tendrd en consideracién dos valores de fuerza de corte dependiendo de qué se quiera
calcular. Si se busca el calculo del tiempo de vida del rodamiento se utilizard el valor considerado
habitual de esta fuerza. Si se quiere calcular el limite de carga del rodamiento se utilizara la
fuerza maxima.

La distancia entre apoyos o distancia entre el rodamiento del lado plato y el rodamiento en el
extremo izquierdo es de aproximadamente 300mm. La distancia entre el rodamiento del lado
plato y el frente del plato es de aproximadamente 130mm. Estas distancias son aproximadas y
en caso de que se requiera mayor precision se deberan tomar las distancias en relacién a los
centros de presion (cota “a”) en los rodamientos de coénicos (ver Fig. 47 y Fig. 49)

Se toma en consideracidn que el corte se realiza siguiendo las recomendaciones generales:

e Lasituacion de corte de material en voladizo implica, en general, mayor requerimiento
que el soporte de la pieza entre puntas.

e No serecomienda el torneado en voladizo a una distancia superior a 3 - 5 didmetros (se
adopta 4)

e No se recomienda longitudes superiores a 10 veces la longitud de las mordazas.

e El cdlculo sera desarrollado considerando corte de filo recto paralelo al eje de la pieza y
con avance el sentido “X”, maximizando el efecto de la palanca. Esto se da en
operaciones de refrentado, ranurado y trozado.

Siendo la longitud de las mordazas de 28mm (plato de 4 mordazas) y el didmetro maximo a
mecanizar de 200mm, se utiliza para el calculo una distancia al plato de 280mm.

La mdaxima distancia al rodamiento derecho es 280mm + 130mm = 410mm.

La relacién de palanca para el rodamiento derecho es (410 + 300) / 300 = 2,37.

La relacién de palanca para el rodamiento izquierdo es 410 / 300 = 1,36.

Se tiene del Capitulo 2 que la maxima fuerza tangencial es de 2774N y la normal es de 2300N.
Estas fuerzas constituyen un peor caso para los rodamientos en caso de ser un corte de
refrentado.

La fuerza resultante es:
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Fresuitante = \/F’Igangencial + Formal = \/2774N2 + 2300N? = 3603N

La fuerza radial maxima debido al corte es en el rodamiento derecho (FrDer) resulta:
Fragiar = Fresuitante * Factor palanca = 3603N * 2,36 = 8527N

La fuerza radial maxima debido al corte es en el rodamiento izquierdo (Frlzq) resulta:
Fradiat = Fresuitante * Factor palanca = 3603N * 1,36 = 4929N

Para rodamientos de rodillos cénicos de una hilera deben tenerse en cuenta fuerzas axiales de
reaccion?’. La carga equivalente de un rodamiento esta dada por*”:
P=Fr para Fa/Fr<e

P=04*Fr+Y=+Fa para Fa/Fr > e
Siendo:
Fr: Fuerza radial.
Fa: Fuerza axial.
Y, e: Parametros del rodamiento, Y = 1,5; e = 0.4. Se adoptan estos valores para los célculos.
La fuerza axial provocada por una fuerza radial en un rodamiento de rodillos de cénicos estd
dada por:

F
E, = 0,57T

Siendo la relacion:

Frper  8527N _ Frizq  4929N
YDer - 15 g leq B 15
La fuerza axial resultante sera la debida al rodamiento de la derecha.
Fuerza axial que haria al rodamiento derecho:

8527N
Faper = 0,5

)

Como se vera mas adelante se debe agregar una precarga radial de aprox. 2000 [N] en el

= 2842N

rodamiento derecho para lograr el correcto funcionamiento cuando el torno funcione en vacio.

La precarga es originada por una fuerza axial de:

F. 2000
Faprecarga = 0,5 2 = 0,5 = 666[N]
YDer 1'5

La carga equivalente P del rodamiento derecho:
Fa 2842+ 666

Fr 8527
P=04*Fr+Y*Fa=04x8527+ 1,5 (2842 + 666) = 8672[N]

=041>e=04

Se listan a continuacion la capacidad de carga dindmica de cada caso de implementacion:

Caso 1, para el rodamiento 32011 X/P, C= 99,4kN.

Caso 2, para el rodamiento 32210 J2/Q, C= 101kN.

Caso 3, para el rodamiento N 1010 KTN/SP, C= 30,8kN, en este caso solo corresponde soportar
el momento de 8527N.

Fuerza equivalente P del rodamiento izquierdo:

47 FAG. Rodamientos FAG. Catalogo WL 41 520/3 SB. P4g. 325 y Pag. 811-813.
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Fa_28424666 _ .
Fr 4929 7T E

P=04*«Fr+Y«Fa=0,4%4929 + 1,5 (2842 + 666) = 7233[N]
La capacidad de carga dindmica para el rodamiento 30207, C = 63,2kN.

En ninguno de los casos presentados se supera la capacidad de carga dindmica del rodamiento.

Se estima que la operacién habitual de este equipo serd utilizando materiales como aluminio o
polimeros. El esfuerzo requerido para el corte de estos materiales y por tanto la influencia en el
tiempo de vida del rodamiento es despreciable frente al corte de acero. Si bien serd menos
frecuente el mecanizado de acero, se calculara el tiempo de vida de corte de acero por la
marcada diferencia en la influencia en el tiempo de vida del rodamiento.

El esfuerzo en el rodamiento depende de la posicion en “Z” donde se realice el corte. Es posible
realizar el calculo considerando multiples posiciones con porcentaje de utilizacidn en ellos, sin
embargo, ya que no se requiere el cdlculo exhaustivo de este parametro se utilizard una longitud
equivalente al 25% de la maxima utilizada para el caso de maxima fuerza. Esto es 0,25 x 280mm
= 70mm, siendo una longitud muy frecuente segun el uso diario del torno.

Con 70mm de separacion entre posiciéon de corte y plato, la distancia entre el rodamiento
derecho y la posicién de corte es: 70mm + 130mm = 200mm. La relacidn de palanca es (200 +
300) / 300 =1,67.

Para el caso del rodamiento izquierdo la relacion de palanca es 200mm/300mm = 0,66.

Del capitulo 2 se tiene que la fuerza habitual de corte es:
FTangencial = 927N
Fnormai = 769N

Fresultante = JF%angenciaz + Fformal = J927N2 + 769N2 = 1204N

La fuerza radial en el rodamiento derecho debida al corte resulta:

Fradiai = Fresuitante * Factor palanca = 1204N * 1,67 = 2010N
La fuerza radial en el rodamiento izquierdo debida al corte resulta:

Fradiat = Fresuitante * Factor palanca = 1204N * 0,66 = 802N

Se debe considerar ademas un valor de precarga de 2000N que implica un esfuerzo axial de
666[N]. No hay fuerza axial “F4,;4;” aplicada debido al corte.

Aqui se utiliza la misma formulacién presentada en el punto anterior de “célculo de la fuerza
maxima sobre rodamientos”

Siendo la relacion:
Frper _ 2010N _ Fyizq _ 802N

Yoer L5 7 Y 15
La fuerza axial resultante serd la debida al rodamiento de la derecha.

Fuerza axial que haria el rodamiento derecho:

= 670N

2010N
Faper = 0,5 15
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Para el calculo de la carga equivalente, se debe considerar la carga axial de la precarga de 666[N].

La carga equivalente P del rodamiento derecho:

Fa_670+666_ ..
Fr— 2010 07T

P=04xFr+Y+Fa=0/4x2010+ 1,5 (670 + 666) = 2808[N]

La carga equivalente P en el rodamiento izquierdo es:

Fa_6704666 .
Fr 8oz 07T Y

P=04+«Fr+Y+*Fa=04%802+1,5(670+ 666) = 2325[N]

Para el cdlculo del tiempo de vida se debe establecer ademds una velocidad promedio.
Nuevamente la rigurosidad requerida no es tan elevada como para establecer estadisticamente
una velocidad promedio. Se selecciona la velocidad correspondiente al corte a velocidad 6ptima
para un didmetro de % del mdximo, esto es, didmetro de 50mm. La velocidad de corte éptima
(indicada en el capitulo 7) es de 240m/min que implica una velocidad "n" de 1527rpm.

El método del célculo normalizado (DIN/ISO 281), se basa en la fatiga del material (formacion de
pitting) como causa del deterioro del rodamiento.

La formula de vida es:

C p
Lio=L= (E) [10%revoluciones]

Lyo = L: vida nominal [10%revoluciones].

C: Capacidad de carga dinamica [kN].

P: Carga dinamica equivalente.

p: Exponente de vida.

L1, es lavida nominal en millones de revoluciones alcanzada o rebasada en un 90% de los casos.
p = 3 para rodamientos de bolas

10 . .
p =~ para rodamientos de rodillos

Retomando la férmula de calculo de vida para el rodamiento de la derecha:

o= (5) = (2299 ™ - 115646 peros
w=\p) “\2808) = [x10% rev]

Se puede determinar el tiempo de vida del rodamiento a velocidad constante segun:

Ly 10° _ 145646 x10°
n 60 1527 %60

Lpio =Ly = [h] = 1,58 x 10°[h]

El célculo de vida para el rodamiento de la izquierda es:

P 10/
Ly = (C) = (63200) } o 60392[x10°
w=\5) =335 = [x rev|

Se puede terminar nuevamente el tiempo de vida del rodamiento a velocidad constante segun:
Ly 10° 60392 x10°

Lpyo =Lp = = h] = 6,59 x 10°[h
h10 h 160 1527 = 60 (] y97 X [h]
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Los valores de tiempo de vida de los rodamientos resultan holgados respecto de la vida util de
la mdquina. En este caso no corresponde reducir los rodamientos y reducir la vida de los
rodamientos ya que las dimensiones de los mismos estdn determinadas por las geometrias
preexistentes de la maquina.

Con el fin de lograr un funcionamiento satisfactorio los rodamientos de bolas y de rodillos deben
estar siempre sometidos a una carga minima determinada, para los rodamientos de rodillos la
carga minima es 0,02 C (C = capacidad de carga del rodamiento [kN]).

Para el rodamiento de lado derecho, la carga minima es 0,02C=0,02 x 99,4[kN] =1988 [N].

Para el rodamiento de lado izquierdo, la carga minima es 0,02C=0,02 x 63,2[kN] =1264 [N].

La tensién de la correa aporta unos 200[N] a cada rodamiento, el resto debe ser logrado con la
precarga.

Se tienen dos velocidades limites para el rodamiento, la velocidad de referencia (térmica) y la
velocidad limite (mecénica)*.

Para el rodamiento de la derecha:

Velocidad de referencia: 5600 r.p.m.

Velocidad limite: 7000 r.p.m.

Para el rodamiento de la izquierda:
Velocidad de referencia: 8000 r.p.m.
Velocidad limite: 9500 r.p.m.

Condiciones:
. Cargas ligeras, carga radial P=0,05 C,, carga axial P=0,02 Co
. Aumento nominal de temperatura de 502C respecto de la temperatura
ambiente de 202°C.
. Buenas condiciones de lubricacién y limpieza.
. Juegointerno normal.

En el caso del rodamiento de la derecha, la condicidn de uso habitual es con carga equivalente
de 2808[N]@1527rpm. En este caso la carga representa 2.4% de Co, y 27% de la velocidad de
referencia. Con lo cual cumple con el limite y las condiciones de carga, las demds condiciones
son parametros de disefio.

En el caso del rodamiento de la izquierda, la condicidn de uso habitual es con carga equivalente
de 2325[N]@1527rpm. En este caso la carga representa 4.2% de Co, y 19% de la velocidad de
referencia. Si bien se supera levemente las condiciones de carga, a la velocidad indicada se
encuentra muy lejos del limite, con lo cual se espera nuevamente un funcionamiento
satisfactorio.

Por otro lado, la velocidad maxima de operacidn del husillo sera de aproximadamente 3500 rpm.
Nuevamente se encuentra con baja solicitacion respecto de limites de velocidad.
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Capitulo 8. Calculos de motor principal y transmisidn a husillo

Resumen

En este capitulo se determinan las caracteristicas de torque y potencia en funcién de la velocidad
para las solicitaciones de corte y el motor preseleccionado.

No se pudieron conseguir curvas propias del modelo de motor existente, por lo que son
utilizadas curvas caracteristicas de uno similar.

Se calculan las solicitaciones de corte considerando una herramienta de uso y tamanio relativo
al porte del torno y de acuerdo a las especificaciones iniciales del proyecto. Se presenta una
solucidn de relaciones de transmisién y cantidad de cambios. Esta solucién se considera un buen
punto de equilibrio entre capacidad de corte, rango de velocidades y complejidad de la solucién.
Se calcula la correa apropiada para la transmisidén segun el manual del fabricante.

Datos de motor

Especificaciones de motor de husillo

Para permitir mantener las capacidades de corte en el rango de velocidades de la maquina se
aumenta la potencia del motor de 1,4 kW a 4 kW, utilizando un motor existente y en desuso en
las instalaciones. Las caracteristicas de este motor son:

Marca: Corradi.

Tensién: 380V.

Corriente: 9 Amp.

Cos : 0,82.

Potencia util: 5,5CV, 4kW.

Aislacién clase E.

Velocidad: 1430 rpm.

Peso: 48 kg.

Se dispone de un motor con la chapa de especificaciones indicada en la Fig. 52.

Fig. 52. Chapa de datos del motor.

Otras caracteristicas son:
-Carcasa de fundicion de hierro.
-Ventilador montado en el eje del motor.
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Comportamiento del motor

Para determinar la capacidad del motor se recurre primeramente a una busqueda de la hoja de
datos del modelo especifico. Ante la ausencia de esta documentacidn, se recurre a la
especificacién para un motor de similares caracteristicas.

La guia de especificaciones de la empresa WEG “WEG-motores-electricos-guia-de-
especificacion-50039910-brochure-spanish-web” presenta suficiente informacién para la
construccion de las curvas caracteristicas.
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Fig. 53. Curvas de par de motor accionado con variador de velocidad.

Las curvas de la Fig. 53 son indicadas para operacidon del motor con variador de velocidad, se
presentan para clase de aislamiento B(130°C) y F(150°C), préxima a la indicacién de la clase de
aislamiento de cada curva se incluye la elevaciéon de temperatura considerando temperatura
ambiente de 40°C con margen de seguridad de 10°C. Este constituye un caso muy conservativo.
En la misma figura se observa una limitacién en torque a altas revoluciones debida a la limitacion
en la tensién maxima de excitacién de motor*® y una limitacion de torque a bajas revoluciones
debida a la disminucién del rendimiento de la ventilacion, la limitacidon a frecuencia nominal se
debe a la operacién por medio de variador de velocidad y la consecuente presencia de
armonicos en la alimentacion.

Para encontrar el par en la clase de aislacion del motor, clase E* (120°C), se realiza una regresién
cuadratica a partir de las curvas presentadas. Esto basado en el hecho de ser asumida una

48 Por la teoria del motor de induccién, el par electromagnético desarrollado obedece a la siguiente

ecuacion:
T = Klq)mlz
Y, despreciando la caida de tensidn en la impedancia del bobinado estatérico, el flujo magnetizante vale:
®, = K,
m = 82—
fi

Donde es : T: Par; @,,: flujo de magnetizacidn; I,: corriente rotdrica (depende de la carga); V;: tensién
estatorica; K, K,: constantes.

Por lo tanto, para que un motor pueda trabajar en un rango de velocidades, no basta con variar la
frecuencia de alimentacidn. Se debe variar también la amplitud de la tensién de alimentaciéon, de manera
proporcional a la variacion de frecuencia.

De esta forma, el flujo y por consiguiente el par electromagnético del motor, permanecen constantes,
mientras que el deslizamiento es mantenido. Por consiguiente, basicamente, la relacién V/F se mantiene
constante hasta la frecuencia base (nominal) de operacidn del motor. Por encima de la misma, la tensién,
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variacion de las pérdidas con el cuadrado de la carga, y en que la elevacidn de temperatura es
directamente proporcional a las pérdidas *°.

La Fig. 54 y Fig. 55 muestra el torque y la potencia calculados para la clase de aislacién E
disponibles en el eje del motor. En la Fig. 55 se puede observar que la maxima potencia de
salida resulta de 3800 [W].
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Fig. 55. Potencia disponible en el motor.

que es igual a la nominal del motor, permanece constante y existe, solamente, variacidn de la frecuencia
estatorica.

Por encima de la frecuencia base de operacion, se caracteriza la region de debilitamiento del campo, en
la cual el flujo disminuye, provocando la reduccidn del par. El par suministrado por el motor es, por tanto,
constante hasta la frecuencia base de operacién, disminuyendo gradualmente a frecuencias de operacién
por encima de esta.

4 Clase de aislacién (maxima temperatura del material o sistema de aislamiento): A(105°C), E(120°C),
B(130°C), H(155°C), F(180°C).

50 Guia de especificacion de motores eléctricos. WEG. Pag.43.
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Se plantea el uso del porta-herramienta y parametros de mecanizado indicados en el capitulo
“Seleccién de la herramienta de corte”, luego de los calculos de este informe, que incluye las
limitaciones del motor, se considera adecuada la seleccion de la herramienta.

Se hace uso de la herramienta de cdlculo “machining power” de Iscar (disponible en la pagina
web de Iscar) para el calculo de parametros de corte, los siguientes datos son ingresados al
programa en la seccién de torneado exterior:

Velocidad de corte: 240m/min.

Avance por revolucién: 0,25.

Profundidad de corte: 2.

Material a mecanizar: AISI 1045.

Angulo de ataque o desprendimiento: 7°.

Angulo de posicién k: 95°.

El calculo indicado por el programa es:

Fuerza de corte: 927N.

Si se mantienen constantes la fuerza calculada y la velocidad de corte y se considera un didmetro
de pieza a tornear en un rango de 24mm a 200mm, se obtiene el torque y velocidad segun:

Fuerza de corte * Didmetro

2
Velocidad de corte

Torque =

VelocidadRPM =

T * Diametro
Por medio de estas dos ecuaciones podemos obtener la de torque vs velocidad, resultando:

Fuerza de corte x Velocidad de corte
2 *m* VelocidadRPM

Torque =

Las gréficas de la Fig. 56 muestran el torque necesario en funcién del didmetro o de la velocidad
de giro.

i)
i

105



.-'I r

TIHm

L Il

B 10K 160 2000 il G 150l
Volockdad [RPAT

Fig. 56. Torque requerido en el corte.

Relaciones de transmision

Se busca calcular las relaciones de transmisidon necesarias para cubrir los requerimientos de
capacidad de corte de la maquina disponiendo del motor presentado.

Para los presentes calculos resulta necesario conocer la eficiencia de la transmisidn por correa.
Para ello se requiere de un proceso de célculo y verificacion iterativo hasta alcanzar una solucién
viable. Como se vera en el siguiente punto la eficiencia adoptada es del 97%.

El requerimiento de torque para el rango de velocidades pudo ser logrado casi en su totalidad
con la utilizacién de 3 cambios de velocidades o marchas. La Fig. 57 presenta en color rojo el
par logrado y con negro el requerimiento de par. Se observa que se cubren las necesidades en
gran parte del rango de velocidades, desde 900 a 3500 rpm.

Por debajo de 900 rpm (85mm@240m/min@38,5Nm) el requerimiento de torque o seccién de
viruta debe ser limitado a las capacidades de la maquina. Las posibilidades para mejorar las
prestaciones de torque por debajo de 900 rpm son el agregado de un nuevo rango de
velocidades por medio de una nueva relacién de poleas o cambiando el motor.
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Fig. 57. Torque logrado con 3 marchas.
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La Tabla 20 indica las velocidades de husillo para las 3 posibles marchas.

Cambio Rango de | Rango de mayor | Relacién de
velocidades torque transmisién
90-1340 90-1340 0,625
150-2200 1340-2200 1,025
250-3500 2200-3500 1,632

Se plantea la utilizacién de correas de transmision del tipo “poly v” (o ribbed belts en inglés)
debido a la mejor eficiencia de estas respecto a las trapezoidales.

Se busca una formulacién para el calculo de eficiencia de este tipo de correa. Se revisan
catdlogos técnicos de fabricantes como Dunlop, Optibelt, DAYCO y bibliografia como “Calculo
de elementos mecdnicos, Shigley” o “Manual del constructor de maquinas, Dubbel”. En ningln
caso se consigue formulacién especifica para el calculo de eficiencia en este tipo de correa.

La indicacién dada en el libro “Célculo de elementos mecanicos, Shigley” indica la eficiencia de
una correa plana en un 98% vy eficiencia de una correa trapezoidal entre 70% y 96%. La
bibliografia de Optibelt indica para correas similares a la poly v, pero de mayor espesor y por lo
tanto de menos eficiencia, hasta un 97% de eficiencia. Se considerara conservativamente que
la eficiencia sera como la mejor eficiencia de un tipo de correa menos eficiente que la Poly V. Se
adopta 97%.

A partir del cdlculo de correas surge conveniente lograr que la transmision tenga igual distancia
entre poleas conductora y conducida en los tres rangos de velocidades, de modo de facilitar el
cambio de marcha. Se busca ademads similitud geométrica entre poleas de modo de facilitar la
construccion.

Las relaciones de marcha originales son 1,632 para alta, 1,025 para media y 0,625 para baja. Se
buscara relacion de transmisidon 1 en marcha media y relacidn de alta inversa a la relacién de
baja. Se adoptan como punto de partida relacidn de alta 1,6, relacién media 1 y relacién baja
1/1,6=0,625. La Fig. 58 muestra los resultados de torque con la modificacion de las relaciones
de transmisidén. Se mantienen practicamente igual los rangos de velocidades y la capacidad de
momento superior a la solicitacion.
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Los siguientes cdlculos son basados en las indicaciones dadas por el manual de la marca

Optibelt®. Se seguird la secuencia de célculo indicada en el manual.

Calculo del factor de servicio “C2”

La potencia utilizada para la seleccién de la correa debe ser afectada por el factor de servicio,
denominado coeficiente C2. La Tabla 21 presenta los valores para C2 segun el tipo de servicio o

carga, el tiempo de operacion diaria y el tipo de propulsor o motor.
Podemos considerar que la carga de arranque es menor que 1,8 veces la carga normal, por un

lado, debido a que el torno arranca en vacio (sin corte) y las cargas existentes son las dadas por
108
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la aceleracion de las masas presentes y por otro lado por la existencia del variador de velocidad
donde se puede configurar el par de arranque. Para un ciclo de trabajo de menos de 10 horas
diarias y para maquinaria de operacidn de carga inconsistente (corte o no corte) y masas medias
a ser aceleradas (situacion mas aproximada de las posibilidades de la tabla), se tiene un factor
C2=1,2.
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Tabla 21. Seleccidn del coeficiente C2, manual Optibelt.

Potencia de disefio
Py, es la potencia de disefio y esta dada la potencia del motor afectada por el factor C2:
P,= C2*Pmotor=1,2 * 3,8kW = 4,56kW.

Seleccién del perfil de la correa

La grafica de la Fig. 60 permite la seleccion del tipo de correa en funcidén de la potencia antes
calculada y la velocidad de la polea chica.

Para el caso de la relacion de alta, segun la relacion de alta de 1,6, velocidad nominal del motor
de 1430 rpm y aumento de la velocidad nominal en un 50% con el variador de velocidad, se tiene
una velocidad en la polea chica de:

Velocidad polea chica de alta =1,6* 1430 * 1,5 = 3432 rpm.
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Para el caso de la relacion de baja, segun la relacidn de baja de 0,625, la velocidad en que aun
se mantiene la potencia nominal es de 900rpm en la polea grande (ver Fig. 59), la polea chica
(motor) gira a 1440 rpm.
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Fig. 60. Seleccion del tipo de correa.

Resulta adecuada la correa tipo PL

axn
|

Relacion de velocidades
La relacidn de velocidades es dato segun la marcha elegida: 1,6, 1 0 0,625.

aw:n
|

La relacion “i” se define como la relacién entre el didmetro en la polea conducida d;, sobre el
didmetro en la polea conductora d.

Relacién alta: i=1/1,6=0,625.

Relacién media: i=1/1=1.

Relacion baja: i=1/0,625=1,6.

Diametros efectivos para poleas de marcha lenta y rapida

El espacio existente en la caja del torno permite un diametro maximo de polea de 140 mm. La
mayor polea del lado del torno corresponde a la marcha lenta. Considerando un didmetro de
polea dy, =140 mm y relacién i de 1,6, el didmetro de la polea chica es de dj,/ i =dj,1= 87,5 mm.
El manual incluye didmetros de poleas estandar de 6 canaletas de 83mm. Posteriormente se
verificara la capacidad de 6 canaletas de transmitir la potencia requerida. La existencia de este
didmetro en el listado para el tipo de correa PL, implica que es superior al didmetro minimo de
polea (relativo a la maxima curvatura de la correa). Se adopta didmetro de polea chica de:

dp; = 83 mm.

dp, =dp1i+2h, (i—1)=83mm*1,6+2*3,5(1,6-1) =137mm.
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hy: es la “diferencia de linea efectiva”, para el tipo de correa PL, h;, = 3,5 mm, indica la distancia
entre el radio de la polea y el radio efectivo (fibra o altura en el que la longitud de la correa no
varia su longitud por flexién).

El valor de didmetro mas préximo para 137mm es 133mm.

dp, =133 mm.

para la velocidad media se adopta inicialmente un didametro de polea estandar d, proximo a la
semisuma de los didmetros dj, y dp, para mantener la distancia entre ejes.

dy = 202 = 108,

Se adopta diametro de polea para la marcha lenta d;, = 108, ya que 108 es un valor estandar.

dy; _dpp+2h, 133+235

ctuay = 22 = - ~ 1,556
tactual = = G Y 2k,  83+235

Donde:

lactual: relacion de transmision actual.

d,,: didmetro efectivo en el eje conductor o conducido, que considera la distancia a la “fibra
neutra de la correa”.

dj: didametro efectivo de la polea.

Las relaciones de velocidad de baja y alta son de 1,556 y 0,6426.

Se recomienda distancia entre centros “a” de:
0,7 (dpg + dpr) < a <2 (dpg + dpi)
dpg: diametro en la polea mayor.
dpy: didmetro en la polea menor.
0,7 (133+83) <a <2(133 +83)
151,2 < a <432
Se sugieren a = 400 mm de distancia entre ejes.

La longitud de la correa Ljpse calcula segun:

(g — dore)”
Lytn = 2 a+ 1,57 (dpgy + dpi) + b94—ab’<
(133 — 83)?
Lyen = 2 400 + 1,57 (133 + 83) + ———70— = 1140

La longitud estandar mds préxima es Lyg;= 1194 mm.

2
Lpse — % (dpg + dpk) Lpst — % (dpg + dpk) (dpg — dbk)z
Apom = 4 + 4 - 3

a,om =426,6mm para las marchas alta y baja.

a,0m =427,35mm para la marcha media.

La diferencia entre centros para los distintos rangos de velocidades resulta minima, esto permite
hacer el cambio de velocidad sin modificar el registro de ajuste de tensidn de correa.
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Requerimiento de registro minimo de ajuste de correa

El registro “x” permite retensionar la correa debido al estiramiento de la misma con el tiempo y
el registro “y” permite aflojar suficientemente la correa para el reemplazo o cambio de marcha.
X: registro de ajuste mayor a a,, ;-

y: registro de ajuste menor a a, -

m*fh-q'nﬂrIM]-h anss af finng

AP i | P o
i) 10 - - -

= 500 10
= 500 1000 15 5 15 ul) 25 =
= 1000z 1500 20 15 15 20 25 -
= 1500« 2000 75 5 15 i) 75 -
= 2000 = 2500 30 20 20 o 25 EL]
= 2800 < 3000 25 20 20 25 30 A%
= 3000« 4000 &5 = - 25 an 45
= 4000 < 5000 5% - - 3 33 dd
» 5000 = 4000 &5 - - ] 35 50
= 6000 e 7500 1] - - - - 55

“uyn “y

Tabla 22. Requisitos de minimo registro, “x” para retensionar e “y” para armado.

Resulta de la Tabla 22, para la longitud Ljs;= 1194 mm, unas distancia “x”=20mm e “y”=25mm.

Velocidad lineal maxima de correa

La maxima velocidad perimetral de correa, que se calcula para la polea chica, se calcula en la
marcha alta, a maxima velocidad de motor con variador de velocidad:

Maxima velocidad nominal del motor (Vn): 1430 [rpm].

Madxima velocidad del motor con variador (velocidad nominal + 50%) (Vmax): 2145 [rpm].
Relacién de velocidad: 1,556.

Diametro de polea propulsora de alta velocidad (D): 83 + 2 3,5 [mm].

Se calcula la velocidad perimetral como:

Vp = Vmax *1,556 *(d, + 2h,)/19100 = 15,72 [m/seg].

Segun la especificacién del manual, la velocidad maxima para el perfil PL es de 40m/s. La
velocidad perimetral maxima cumple la restriccién.
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Calculo de arco de contacto y factor de correccién C1

La Tabla 23 presenta el valor para el factor de correccién de angulo de contacto C1.

. dpg—dpk
El pardmetro de entrada a la tabla es —2——.

Anom

En el caso de la marcha media los didmetros de las poleas son iguales, por lo que el angulo de
contacto es 180° y C1=1.
Para las marchas lenta y rapida se tiene:
dpg: didmetro de la polea mayor =133 mm.
dpy: didmetro de la polea menor = 83 mm.
anom: distancia entre ejes, calculada con una longitud de correa estdndar = 426,6 mm.
dpg — dpk _133-83
Anom  426,6
Resulta un dngulo de contacto § = 174°y C1=1.

ol I | T

= 0,117

& 80" 1.00
0.05 17, 1.00
[ 010 1747 1.00 |
.15 173" 0.99
0.20 168° 099
0:25 165° 099
0.30 1620 0.99
0.35 40" 0.99
0.40 156 0.08
0.45 1530 0.98
0.50 1507 098
0.55 1470 0.97
0.0 | 44* 0.97
0.63 141° 0.97
070 139° 0.96
075 | 36 0.98
0.80 33 0.95
0.85 130" 0.95
.20 126° 0.94
0.95 123* 0.94
1.00 119 0.93
1.05 | 15¢ 0.92
1,18 JA2: Q.92
1.15 109° 0.9]
1.20 10* 0.90
1.25 103° 0.69
1.30 10" 0.8¢
1.35 08" 0.87
.40 92 0.88
1.45 B&" 0.85
1.50 B4* 0.83
1,55 8O- 0.82
1.40 77 0.60

Tabla 23. Factor de angulo de contacto C1.
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Factor de correccion de longitud de correa C3
El coeficiente C; puede ser determinado por la ecuacion:

C.=1+ [( Ly )0'09
3 Lbo

Ly, es la longitud con la que se tabulan las potencias para cada perfil, en el caso del perfil PL la

- 1] 2,4

longitud L, es de 2096 mm, y la longitud de la correa, como se estableci6 anteriormente, es
LbSt= 1194 mm.

C.=1+ (1194)0'09 1| 2,4 =0,88
3 2096 T

C;=0,88

Potencia de la correa por canaleta
La Tabla 24 presenta la potencia de referencia para cada canaleta de un perfil de correa tipo PL,
estd dada para una B de 180° y una longitud de correa de L, de 2096mm.
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Tabla 24. Capacidad de potencia para el perfil PL por canal, para f=180°y L, = 2096mm.

para marcha alta

nk=3337 rpm.

Didmetro de la polea: 83 mm.

Potencia de 1,83 kW/canaleta para Lj,= 2096 mmy 8 = 180°.
para marcha baja

Para el caso de la relacion de baja, segun la relacidn de baja de 0,625, la velocidad en
gue aulin se mantiene la potencia nominal es de 850 rpm en la polea grande (ver Fig. 59), la polea
chica (motor) gira a 1300 rpm.

nk=1300 rpm.

Didmetro de la polea: 83 mm.

Potencia de 0,89 kW/canaleta para Lj,=2096 mmy 8 = 180°.
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Existe menor capacidad de potencia para la relacidn de baja por lo que sera considerado este
valor para el calculo de la cantidad de correas.

Cantidad de correas

“,_n
z

La cantidad de correas esta determinada por:

_ PG 3800W 1,2
"~ PyC,C;  0,89KkW =1 0,88
Los requerimientos de potencia son cubiertos con 6 correas.

Z = 5,82

La polea de 6 canaletas tiene un ancho de 33 mm, por lo que resulta suficiente el espacio de 100
milimetros existente en el torno para la instalacidn de las 3 poleas de las tres marchas.

Tensiéon minima por correa
La tensién por correa “T” estd dada por:
500 (2,03 —-Cy) P, , 500(2,03-1)4,56
r= Crzv VT T 1x6+1572
k es un factor para el tipo de correa que en el caso de la correa PL es: k=0,036.

+0,036 * 15,72 2 = 33,8 [N]

Carga radial en el eje de las poleas
La tension de las correas produce una fuerza radial sobre el eje (intentando acercar los ejes de

las poleas) dada por:
B 174
Sqe=2T sen (E) z=2%338sen (T) 6 = 405 [N]
Control de la tensiéon de correa por método de la deflexion de la correa
La Fig. 61 muestra la forma de verificacion de la tensidn de correa
La deflexién E, para una determinada separacion entre poleas a,,,,, estd dada por:
_EL 33426
Ea™ 100~ 100

B 174
L = a,om Sen (E) = 426,6 sen (T) = 426 [mm]

= 14 [mm]

Siendo:

L: distancia de correa no apoyada en la polea.

E: deflexidon para 100mm de distancia no apoyada, puede ser obtenida de la Fig. 62, resulta 3,3.
f: fuerza realizada para verificacidn de tension, puede ser obtenida de la Fig. 62, resulta 60N.

Fig. 61. Esquema de medicion de tensidn de correa.
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Fig. 62. Deflexidon de correa.

Modelo de correa

6 PL1194 “Optibelt”.
6PL1194 “DAYCO”.
PL 1194 K 6 “Dunlop”.

Materiales de poleas

Material utilizado en las poleas estandar del manual Optibelt es fundicidn gris. Los materiales

mas utilizados en las poleas poly V son la fundicidn gris o el acero.

Capitulo 9. Torreta y portaherramientas

Las posibilidades principales para la configuracién de la torre porta herramientas son:
1.

De 4 lados, permite tener un buen ajuste de 4 herramientas cuando incorpora un
mecanismo de posicionamiento del angulo (ortogonal). Dependiendo la precision
requerida, puede necesitar calibracion en cada cambio de herramienta (giro de la
torreta). Fig. 63a.

Varias torres portaherramientas fijadas en distintas posiciones del carro transversal. Se
pueden calibrar todas las herramientas y no requieren intervencidn del operario para el
cambio de herramienta, pero su uso limita el didmetro de la pieza a trabajar y la
operacion con contrapunta. Fig. 63b.

Torreta de cambio rapido tipo Peyal, permite tener un buen ajuste de varias
herramientas, aunque puede requerir calibracién de la herramienta para mayor
precisidn, esta opcion existe en muchas implementaciones de tornos CNC. Es mas
costosa que las anteriores y requiere minima intervencion del operario para cambiar la
herramienta. Fig. 63c.

Torreta automatica, permite el cambio de herramienta sin intervencién del operario,
pero resulta mucho mas costosa y compleja que las otras opciones. Fig. 63d.
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a b c d
Fig. 63. a) Torreta giratoria convencional.
b) Torres portaherramienta individuales.
c) Torreta de cambio rapido tipo “Peyal”.
d) Torreta automatica.

La opcidn 1 es basicamente la existente. La existencia del charriot no es estrictamente necesaria
en un torno CNC, sin embargo, puede resultar practico si se quiere corregir la posicion de la
herramienta o ajustar alguna dimensidn sin intervenir en el cddigo de mecanizado. En este caso
se deberd revisar si se encuentra operativo algin mecanismo de posicionamiento del giro de la
torre o agregarlo. Como contrapartida el charriot puede introducir imprecision en el
funcionamiento.

Las opciones 2 y 3 son funcionales, relativamente econdmicas y pueden ser ambas
implementadas simultdaneamente. La opcidn 4 es la mas costosa y pueden ser objeto de un
mejoramiento posterior del torno.

Se plantea el uso de las opciones 2y 3.

En principio este torno sdlo puede tener herramientas ubicadas por el frente y que corten hacia
arriba, esto se debe principalmente a que:

-La reaccidn de la fuerza principal de corte es soportada por la bancada y esta disefiada para
soportar principalmente esfuerzo en la direccién vertical y hacia abajo.

-El giro del husillo cuando corta tiene un sentido preestablecido, actualmente no puede ser
opuesto ya que podria aflojar el mecanismo de fijacién del plato al husillo.

En caso de mejorar el agarre al torno de manera de asegurar que el plato no puede ser aflojado
cortando con el husillo girando en sentido inverso, las herramientas de corte pueden ser
ubicadas tanto por delante como por detras del eje del husillo. Esto extiende la posibilidad de
fijacién de herramientas de la opcidn 2.

La implementacién de la opcidn 3 requiere Unicamente la compra del accesorio tipo torre de
cambio rapido.

Para la opcion 2 se presentardn croquis de los soportes y modificaciones al torno actual. La Fig.
64 muestra algunos de los portaherramientas y accesorios creados.
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Fig. 64. Vista de implementacion de torres portaherramientas individuales.

El tamafio del portaherramientas ya estd establecido, ya sea por herramienta a utilizar y su
capacidad de corte o por el porte del torno original.

Se instala una o dos placas con ranuras T para incorporar los portaherramientas individuales.

Las dimensiones del slot son obtenidas del sitio:
https://www.engineersedge.com/hardware/dimension table for tslots bolts and nuts 135

08.htm, que hace referencia a la norma B5.1-1985

Basic Suggested
Dimensional Design Dimensional Design

Fig. 65. Perfil T para sujecion de portaherramientas.

Para rosca M10 las dimensiones son las siguientes:

Al nominal 12mm H12; B1 min 19mm; C1 min: 8mm; D1 min: 11mm.

Para rosca 3/8 las dimensiones son las siguientes:

Al nominal 0,438” H12; B1 min 0,719”; C1 min: 0,297”; D1 min: 0,219”.

Las dimensiones anteriores hacen que el macizo a instalar sobre el carro tenga una altura de al
menos 25 mm, lo que reduce bastante la altura torneable. Se selecciona un tamafio menor de
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tuerca considerando que el esfuerzo de corte tiende a aumentar la fuerza de friccidn y fijacion
del portaherramientas.

Para rosca M8 las dimensiones son las siguientes:

Al nominal 10 mm H12; B1: 16 a 18 mm; C1: 7a 8 mm; D1: 9 a 14 mm;

Para rosca 5/16 las dimensiones son las siguientes:

Al nominal 0,344” H12; B1: 0,594” a 0,656; C1 min: 0,234” a 0,266”; D1: 0,156” a 0,438";

Las dimensiones de las tuercas segun el estandar BS 2485 son referenciadas en el sitio:
https://www.engineersedge.com/hardware/bs 2485 14596.htm
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Fig. 66. Esquema de tuerca T.

Para M8: B2 = 15mm +0/-0,5; C2=60,25; R=1; G=10-0,3/-0,5; Hmax = 12; F = 0,3 x 45°

Fig. 67. Soporte de portaherramientas individuales.
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Se disefia un portaherramientas individual cuyas dimensiones son presentadas en los croquis
detallados contenidos en el anexo. Una vista del mismo es presentada en la figura 54.

Nota A

Fig. 68. Portaherramientas individual.

Los tornillos prisioneros de sujecion del portaherramientas son chaflanados en
aproximadamente 1,5mm (Nota A), para que la deformacidn del extremo del tornillo no evite
sacarlos del portaherramientas.

Este portaherramientas permite la sujecidon de una herramienta de altura 16 mm como la
incluida en los calculos previos.

Un portaherramientas de cambio rdpido (Tipo Peyal) de la compaiiia Vertex modelo VTP-AR-AP
(ver Fig. 69) puede verse en el siguiente link:
(http://www.vertex-tw.com.tw/products/products list.php?language= eng&cid=676#),

Este modelo permite el soporte de la herramienta de altura 16 mm y tiene un accesorio para
cono morse numero 1. Se realizan los croquis de un porta herramientas individual para este
mismo cono morse. Los pardmetros del cono son obtenidos de la referencia®2.

Fig. 69. Torre de cambio rapido tipo “Peyal” marca Vertex.

52 Casillas A.L. “Mdquinas-Calculos de taller” (2005). pag. 320. “conos morse”
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Fig. 70. Medidas de cono morse, extracto del manual casillas.

Conicidad para el cono 1 es 4,98% equivale a 2° 51’. El semiangulo es de 1,425°. Este dato serd
utilizado para la creacidn del croquis de pieza.

Fig. 71. Portaherramientas para cono morse.

Capitulo 10. Encoder

Un encoder, en este caso rotativo, es un dispositivo con un eje giratorio que emite sefiales
eléctricas en representacion de la posicidon angular de su eje. En tornos de control numérico se
utiliza para realizar mecanizados donde debe sincronizarse las posiciones angulares y
longitudinales, como es el caso de las roscas. El uso de encoders permite realizar el mecanizado
en varias pasadas sin necesidad de detener el husillo ni de invertir el giro en el retroceso.

Las primeras versiones del software de control numérico Mach 3 solo admitian la
incorporacion de un pulso por revolucion. Actualmente esto evolucioné a varios pulsos por
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revolucidn con una limitacidon de minima duracién del pulso. En este caso no es adecuada la
seleccion de un encoder de alta resolucién y por ello posteriormente se selecciona un encoder
de baja resolucidn. Sin embargo, se analiza también la solucién para el encoder de alta
resolucidn para el caso que el control evolucione o sea modificado.

El correcto desempefio del control aun con baja resolucién del encoder se debe a que el
programa utiliza los pulsos para determinar la velocidad del husillo y no la posicién, solo uno
de los pulsos por vuelta, que es de mayor duracion, es utilizado como referencia de posicidn.

El encoder propuesto de alta resolucion (500ppr) es mas adecuado cuando se utilizan placas
de control ya que estas pueden atender en tiempo real el estado de las sefiales. Al final del
capitulo se propone una solucidn para encoder de baja resolucién con pulsos segun las
indicaciones del manual de Mach 3.

Encoder de alta resolucién

Los equipos CNC industriales utilizan encoders de alta resolucién como el que estamos
presentando y de hasta 10000 pulsos por revolucidn. Se disefiara un soporte para un encoder
de manera de sensar la posicién del husillo. El husillo transmitira el giro a través de una correa
sincrdénica. La ubicacién del encoder se plantea por fuera de la caja, en el extremo izquierdo y
por detras del torno.

El didmetro de la polea del lado husillo debe ser tal que permita la fijacién al diametro del
husillo en esa posicidn, esto es unos 33mm. Se debe ademds aumentar el didmetro para la
incorporacién de prisioneros.

Se propone la utilizacién de un encoder comercial modelo Lpd3806 que se muestra en la
siguiente figura.

Fig. 72. Encoder incremental.
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Encoder rotativo incremental tipo LPD3806.
e  Caracteristicas del encoder:
e  Didmetro externo de 38 mm.
e  Resoluciéon de 500 ppr.
e  Eje macizo con diametro de 6 mm.
e  Fuente de alimentacién: 5-30 VDC.
e  Consumo de corriente: 100 mA (carga desconectada).
e  Salida: Push Pull (HTL con sefial inversa).
e Salida defase: A, -A, B, -B, Z, -Z.
e  Salida de cable: Lateral.
e  Largo del cable: 2 Mt.
e  Frecuencia: 100K HZ (Frecuencia = RPM * Resolucién / 60).
e  Eje de carga radial: 10N.
e  Empuje de carga del eje: 20N.
e  Peso: Aproximadamente 0,16 kg.
e Nivel de proteccidn: IP50.
e  Temperatura: operacion (-10C ~ + 70 2C), almacenamiento (-30C ~ + 85 2C).

La velocidad maxima de rotacién del encoder es de 12000 rpm para el encoder de 500 ppr
(pulsos por revolucidn). Ya que la velocidad maxima de rotacion de husillo es de aprox. 3500
rpm. Puede utilizarse una relacion de hasta 1:3,4. En el caso de utilizar la relacién indicada, cada
vuelta del husillo estaria discretizada con 500 x 3,4 = 1700 puntos.

La seleccidon de la cantidad de pulsos por revolucién dependera ademads del control elegido. El
control actual no admite este tipo de encoder por la elevada cantidad de pulsos por revolucion.
Se plantea una solucién que no lleve al maximo las capacidades de velocidad del encoder de
manera de extender su vida Util. Se eligen poleas de 15 dientes y 36 dientes, dando una relacion
1: 2,4, y una resolucion por vuelta del husillo de 1200 pulsos. Cabe mencionar que si se eligiera
un valor de la polea chica de 14 dientes resultaria en una relacién de 1: 2,5714... lo cual dificulta
la realizacién de cdlculos.

La correa podria ser de ancho minimo ya que no necesita realizar esfuerzo para mover el
encoder. Se eligieron inicialmente las poleas para correas de 9mm de ancho, una primera
busqueda en internet de este ancho de correas no tiene resultados satisfactorios. Parece ser
que el ancho mas habitual o facilmente conseguible es el de 15mm. Se pasa a utilizar las poleas
para correas de 15mm. polea modelo: HD 15 —5M 15 y polea HD 36 —5M 15.

La velocidad periférica es un pardmetro limitante del material utilizado en la polea. El fabricante
“SIT timing pulleys” recomienda a partir de los 33m/s la utilizacién de poleas de acero. La
velocidad periférica maxima sera:

Voerlfért my _ Didmetro de la polea[mm] xrpm 56 « 3500 1026 m
periférica || = 19100 =fo100 _ 10265

En este caso las poleas estandar de aluminio son adecuadas.
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La potencia que requiere ser transmitida es despreciable, de todos modos, se sefiala que la
potencia base (sin aplicar factores de uso) disponible con una correa estandar (optibelt OMEGA
5M) es de aproximadamente 6 kW a 3500 rpm.

Para el cdlculo de la distancia entre centros y ajuste se repiten los mismos célculos realizados
para el desplazamiento del carro X.
Distancia entre centros recomendada “a”:
a>0,5(dy +dyy)+ 15mm
d,,; (15 dientes): pitch diameter 23,87.
d,» (36 dientes): pitch diameter 57,3.
a > 0,5(23,87+57,3) + 15mm = 55,585
a<2(d, +d,,) =2(2387+573) =162,34

Longitud de la correa sincrénica:

2
T d,, —d
Lyn = 2a+§(dwg+dwk)+w=

L — 255585+ F(2387 4 57,3) + O3 238N e
wenmin = 2% 55,585 + 5 (2387 +573) + —mr g = 243
(57,3 -23,87)% _

=453
4%162,34

T
Lyth max = 2 * 162,34 + 5(23,87 +57,3) +

Se selecciona la correa OMEGA 425 5M 15 (nomenclatura Optibelt) ya que esta es la misma
utilizada en para el desplazamiento del carro transversal. Siendo entonces:

Lys¢®* = 425
Distancia entre centros segln L,,¢;:
2
dywg—d
LWSt Vs 425 s
K=—-3 (dwg + dwk) = = 38 (23,87 + 57,3) = 74,38
(57,3 — 23,87)2
Anom = 74,38 + (74,382 — 3 =147,8

Minimo registro para tensionar:
x =0,004a=0,39mm
Minimo registro para colocar la correa:
Cuando una sola polea tiene bordes x = 14 mm.
Cuando las dos poleas tiene bordes x = 19 mm.

Se realizaron croquis detallado del soporte, el cual permite montar los componentes y tensar las
correas.

53 Manual Optibelt “technical manual rubber timing belt drives” pag. 35.
5 Manual Optibelt “technical manual rubber timing belt drives” pag. 24.
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Fig. 73. Imagen parcial del croquis de construccion del soporte.

Encoder de baja resolucién
El encoder de baja resolucidn se basa en un disco ranurado como el de la Fig. 75, vinculado al
husillo del torno por medio del soporte mostrado en la Fig. 76. Un sensor dptico fijo al cuerpo
del torno por medio del soporte de la Fig. 74 detecta las aberturas o ranuras del disco
produciendo pulsos que son enviados a la placa de interfaz.
El manual de Mach3 indica para un funcionamiento confiable, una duracion de pulso de al menos
200 microsegundos.
Se calcula el dngulo de la ranura o slot para el tiempo indicado a maxima velocidad (como da el
ejemplo el manual de Mach3), esto es, N = 3500 r.p.m.
Haciendo corresponder el periodo de una vuelta con un giro de 2 m:
2w =rev

1 1 60

- frec - N[rpm] - N[rpm

a=2n=T ] [seg].

El angulo para un tiempo t es:
_ t[us] x N[rpm]
%t =760 106

Para t=200us:

200 x N[rpm
a; = #x 2m = 2x107° x N[rpm] [rad] = 0,0012 N[rpm] [grados]

60 x10°

a; =0,0012 * 3500 = 4,2°

125



De todas las ranuras practicadas, una debe tener al menos un ancho 50% superior, esto es
interpretado por el mach3 como el pulso de referencia. Esta diferencia en la ranura genera un
desbalanceo del disco y se agrega una perforacién en la posicién contraria de modo de balancear
el disco. Se calcula el momento de drea de extensidn de la ranura de referenciay se lo compensa
con un agujero de 5,5mm ubicado a 34,8mm del centro del disco®®.

Se disefia una placa con 10 ranuras, con angulo de apertura segun el calculo anterior de 4.2°. Se
elige un contacto 6ptico de nimero de parte OPB829DZ, y fabricante TT electronics, con valor
USS 3,89, que puede encontrarse en Digi-Key con nimero de parte de distribuidor 365-1726-
ND. A partir de sus dimensiones se realiza el soporte.

= =

Fig. 74. Soporte de switch éptico.

55 Ubicacion del centro de masa del desbalanceo:
(%20 r2ar
_Jr1
f:lz Ordr
Siendo 8 =4,2°, R1 = 45mm, R2 = 50mm resulta 7,,,= 47,54 mm.
El drea del ensanchamiento de la ranuraes A, = fRRlz 6 rdr=17,4mm?2.
Igualando momentos A 7oy = A7y
Para un circulo de 5,5 mm de didmetro se tiene un A,=23,75mm?2
Resulta un r,=34,82mm.

rcm

126



Crilicis
o baoloncen

Fig. 75. Placa ranurada para encoder.
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Fig. 76. Soporte de placa ranurada.

Capitulo 11. Lubricacién

Lubricacién del husillo

La lubricacidn original del husillo en el buje cénico frontal y el rodamiento izquierdo es a través
de lubricar por medio de una aceitera los orificios en la parte superior de los elementos antes
indicados. Esta tarea se debia realizar antes del accionamiento del torno y a periodos regulares.
A este método de lubricacidn original se le presentan las siguientes opciones de mejora:

e Opcion 1: Lubricacién mecanica: los engranajes instalados levantarian el aceite del
reservorio (actualmente lo hacen), se deberan tallar canales en el borde inferior de la
tapa de inspeccion superior, también se deben mecanizar canalizaciones o instalar
chapas colectoras de aceite para redirigir el aceite salpicado hacia los canales.
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Opcidn 2: Incluir una bomba de aceite accionada desde el husillo, posiblemente desde
la salida destinada al movimiento de la caja Norton. Dicho tren de engranajes no se
empleara en la configuracién CNC, por lo cual pueden retirarse todos sus elementos.
Opcidén 3: Accionar la misma bomba de aceite desde un motoreductor eléctrico,
encendido al energizar el variador de velocidad del motor principal, o acoplarla al motor
principal.

Opciodn 4: Instalar un sistema aire aceite con conductos hasta los rodamientos, con la
habilitacidn del aire a través de una electrovalvula accionada, nuevamente, al energizar
el variador de velocidad del motor principal.

Opcidn 5: Instala un sistema tipo niebla accionado neumaticamente, accionado idem
anterior.

Opcidn 1: Lubricacién mecdnica.

Ventajas: es sencilla de implementar y de bajo costo, no se necesitan elementos
engranados.

Desventajas: tiene la limitacidon que la maquina original no esta preparada para las 3500
rpom vy las salpicaduras pueden ser excesivas por lo que se tendria que mejorar el sellado,
tampoco es seguro que a bajas revoluciones el aceite salpique y alcance los canales. Ya
gue los engranajes internos no van a ser utilizados, estos pueden ser reemplazados por
elementos salpicadores mas especializados.

Opcidén 2: Incluir una bomba de aceite acoplada al motor principal.

Ventajas: es segura la lubricacién a cualquier velocidad, es mas intensa a mayor
velocidad permitiendo mayor disipacién de calor.

Desventajas: implica la existencia de un acoplamiento al motor principal, es mas cara
gue la anterior por la necesidad de una bomba de aceite y la adaptacion de la misma.

Opcién 3: Bomba de aceite con motoreductor.

Ventajas: no interfiere en el motor principal. La adaptacién (motor — bomba) resulta mas
sencilla que en el caso anterior.

Desventajas: tiene mayor costo (aprox. 230 USS un motoreductor) 0,12HP rel.1/40.%®

Opcibn 4: Instalacién de un sistema aire-aceite™.

En este método una corriente de aire arrastra aceite por las tuberias (sin ser niebla). El
aceite es inyectado a la linea neumatica.

Ventajas: puede implementarse con una bomba tipo solenoide o accionada a aire, la
bomba puede ser una tipo pistdn (mas sencilla y econdmica). Es mas confiable que el
sistema de niebla, ecolégicamente amigable respecto de la niebla, sencillo de controlar.

https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-619768824-motorreductor-trifasico-012-hp-rel-140-

indusell-srl-_JM#position=21&search_layout=stack&type=item&tracking_id=fdaOcce3-b91d-48dd-964b-
fa36d1dd7464
https://www.skf.com/ar/products/lubrication-management/system-components/supply-units/oil-
and-air-lubrication
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Desventajas: requiere aire, se debiera instalar un presostato marcando falla ante la
ausencia de presion.

Opcidn 5: Instala un sistema tipo niebla accionado neumaticamente

Ventajas: dependiendo de la implementacién puede ser mds econdmico que los casos
2, 3y 4y puede resultar el caso mas sencillo de implementar.

Desventaja: se requiere la existencia de aire comprimido, el reservorio de aceite es
presurizado y la reposicidon del aceite puede ser manual o automadtica cuando se
despresuriza el dispositivo, se debiera instalar un presostato marcando falla ante la
ausencia de presidn. La niebla alcanza el ambiente de trabajo, teniendo implicancias en
la seguridad e higiene del trabajador, el tipo de aceite a utilizar y la limpieza de las
partes.

Las Opciones 2/3 y 4 se eligen inicialmente como las mas practicas y eficientes, se presentaran
lineamientos en para la seleccién de los componentes.

Lineamientos para la implementacién
Opcién 2/3:

Se hizo una busqueda en internet de bomba de aceite, se encontré que la bomba
hidraulica de engranajes es la méas acorde a la aplicacion, pero el costo de la misma (aprox. USS
400) resulta elevado. Se opta por adaptar una bomba de aceite tipo vehicular ya que el costo es
en gran medida reducido por la elevada produccién de partes y su confiabilidad es también
elevada por la aplicaciéon a la que se destina (el costo de una bomba de aceite (Ford Fiesta 1.0L)
ronda los U$545).

Fig. 77. Bomba de aceite Ford Fiesta 1.0L.

A la bomba anterior se debe fabricar una placa interfaz al motorreductor o al motor principal de
manera de unir las partes e incluir los orificios de entrada y salida de aceite. En este caso la
bomba permite la incorporacion de un filtro de aceite.
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Fig. 78. Motorreductor 0,12HP rel 1/40.

No se tiene precision del volumen por revolucién que desplaza la bomba. La especificaciéon de la
relacidon de reduccion del reductor debe ser especificada de manera de lograr un caudal de
aceite suficiente incluso para la maxima velocidad del husillo. Siendo que poca cantidad de
aceite permite la correcta lubricacién, el caudal necesario sera funcidon de la necesidad de
refrigeracion.

El aceite debe ser entregado a los dos rodamientos del husillo y para ello se deberd introducir
una bifurcacion (forma de “T” o distribuidor) en la tuberia.

Otros accesorios del sistema son:

-Tuberias y distribuidores.

-Filtro.

Opcidn 4: lubricacidn aire-aceite, en este caso el aceite es arrastrado por la tuberia hasta los
rodamientos por una corriente de aire, el aceite lubrica y el aire refrigera.

La Fig. 79 muestra un equipo comercial de lubricacidn aire aceite. El reservorio de aceite no estd

presurizado por lo que el aceite existente en la caja del torno se puede conducir hasta este
reservorio para lograr un circuito cerrado.
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Fig. 79. Sistema comercial de inyeccion aire aceite.

Lubricacioén de carros y bancada

Los tornos industriales CNC poseen lubricacién automatica centralizada de bancadas, tornillos y
rodamientos. Para ello se dispone de una central temporizada de lubricaciéon, conductos
flexibles o articulados que acompafan los movimientos de los carros, distribuidores que
permiten ajustar la cantidad de aceite en cada punto. De esta manera se alcanzan varios puntos
en el carro transversal para la lubricacidn de la bancada, otros varios puntos para la lubricacién
del carro transversal (cola de milano del eje X), las tuercas de ambos tornillos y rodamientos.

Debido a la complejidad de esta implementacion se prefiere la lubricacidn manual antes de
iniciar el programa y a intervalos regulares si el tiempo de ejecucién de la pieza es
suficientemente extenso y para ello se pueden incorporar pausas en programa de ejecucidn de
la pieza. Debe especificarse en el manual de operacidon las tareas de lubricacién y periodos
recomendados.

El manual Hiwin recomienda para el tornillo de bolas recirculantes el uso de aceite para
rodamientos antifriccion. Los lubricantes con grafito o bisulfuro de molibdeno (MoS;) no deben
ser utilizados. El aceite debe ser mantenido en las bolas y los caminos de rodadura. La lubricacién
por bafio de niebla o goteo es aceptable, sin embargo, se prefiere la aplicacién directa sobre la
tuerca de bolas recirculantes.

Los lubricantes de Shell “Tonna S2 M” y “Tonna S3 M” parecen adecuados para los tornillos y
comparten utilizacidn con la lubricacidn de las bancadas.
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Capitulo 12. Seleccién de componentes eléctricos y electrdnicos, esquema de
conexion

Driver motor eje X:

El motor seleccionado (FL86STH118-4208A-CABLE) permite la conexién tanto en serie como en
paralelo. La conexién paralelo requiere un driver de mayor corriente (6 Amp) que permite mejor
control a altas velocidades. La conexidn serie permite mayor torque a expensas del rendimiento
a altas velocidades y requiere (3 Amp).

La mayor inductancia de la conexidn serie hace que se requiera mayor tiempo para alcanzar la
corriente nominal, estos tiempos son mas restringidos a altas velocidades ya que el tiempo
maximo disponible es el tiempo entre pulsos o tiempo de paso. Es por esto su menor
rendimiento a alta velocidad ya que a partir de cierta velocidad no se alcanza la corriente
nominal. Se selecciona la conexidn serie ya que la velocidad del carro X no es elevada y se reduce
el costo del driver.

En los cdlculos se propone una alimentacion de 24V, muy distinta a la que origina las curvas
presentadas por los motores 100V y 85V. Las caracteristicas actuales de movimiento resultan,
en teoria, cubiertas con esta tension, pero si resultara en la aplicacion que se necesita mas
tension, el driver seleccionado permite el aumento de la tension hasta 48V.

Velocidad maxima en X: 1,9m/min.

Paso del tornillo en X: 5 mm por revolucion.
Hay una relacion 2:1.

Velocidad de giro max (Vrpm) en el motor es:

1,0
Vipm = — L 1000 5 _ 560 [r€¥1
5 [mm] [m] [min]

[rev]

El motor tiene 200 pasos por revolucién. Se toma este valor ya que no se ha utilizado la
configuracién de micropasos en los calculos desarrollados previamente.
La velocidad en pasos por segundo (Vpps) es el producto de la velocidad en rpm por la cantidad
de pasos por revolucion:

rev] [pasos] 1 [min]

Vops = 7604 200 _ 2532 P25
pps = [min] [rev] 60 [seg] [seg]

El tiempo entre pasos es de 1 seg/2532 = 0,39 ms.

Se puede representar la fase del bobinado por un circuito serie de un inductor y una resistencia,
el driver funciona inicialmente como una llave y la alimentacién del driver esta representada por
Vs, Fig. 80.
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Fig. 80. Esquema excitacidon de bobina en motor pap.

La ecuacién diferencial que representa al sistema es:

V. —IR+LdI
s dt

La solucién a la ecuacién y la expresidon de la corriente es:
Vs
=2 (1—e®t)

Donde:

Vs es la tensién aplicada, proponemos 24V.

L es la inductancia, en este caso serie, segln la hoja de datos de 26mH.

I es la corriente.

R es la resistencia de la bobina o fase 2,4 Ohmes.

Si buscamos conocer cudnto tiempo se requiere para alcanzar la corriente nominal de 3

Ll (1 RI)—t
R\ TV T

amperios, resolvemos:

26x107° (1 2,43)_t_386
24 24 )=t T So0ms

El tiempo requerido para alcanzar la corriente nominal es muy superior al disponible entre pasos
a la velocidad indicada.
Otro dato interesante es saber qué corriente se alcanza en el tiempo disponible entre pasos, la

corriente alcanzada a la maxima velocidad de 2532 pps (1,9m/min) es:
24

| = %(1 _ e—Rt/L) — ﬁ(l _ e—2,4/(26x10‘3* 2532)) = 0,36 Amp
Que es el 12% de la corriente nominal por lo que se espera tener ese porcentaje del torque
nominal, este valor es inferior al presentado en las curvas del motor ya que, como se comentd
anteriormente, estas fueron calculadas para alimentacién de 85 a 100V.

Considerando el torque nominal de 8,5Nm, la relacion 2:1 de las poleas y el avance por vuelta
del tornillo se obtiene un empuje aproximado de: 8,5Nm* 0,12*2*2*7/0,005 = 2563N.

Auln con esta pérdida de torque las prestaciones del motor son suficientes para lograr el
desplazamiento rapido que requiere solo 248N.
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Una solicitacion superior es el corte a maxima velocidad como se indica en la seccién de
“Célculos para el eje X. Resumen de fuerzas” de 2592 N a 1,4m/min.

1,4m/min equivalen a 1866 pps y un periodo de 0,53ms. Alimentando nuevamente con 24V la
corriente alcanzada es de 0,48 Amp que representa el 16% del torque nominal (8,5N), o sea
1,36Nm. Esto en el tornillo resulta en un empuje axial de 3417N. Aun levemente por encima de
la solicitacion.

El modelo Dm542e de la marca Leadshine permite corrientes de hasta 4,2 amperios, las
configuraciones son discretos y permite ajustar la corriente a 2,84Amp y tensiones desde 20 a
50VDC. El valor encontrado en mercadolibre®® es de aproximadamente USS 82.

En el caso de que, por razones no incluidas en el analisis, las fuerzas requeridas sean mayores,
puede aumentarse la tensién de alimentacién del driver reemplazando o ajustando la fuente
hasta 48V.

Driver motor eje Z:

El avance rapido es ejecutado a 3,8 m/min y requiere 478 N de empuje axial.

La velocidad de rotacién del motor en pasos por segundo es

(3,8/0,005)/60*200= 2533 pps esto es un tiempo entre pulsos de 1/2533 = 0,39ms.

El motor solo tiene una forma de conexidn, los datos relevantes son:
Torque nominal: 12 Nm.

Corriente nominal: 6 Amp.

Resistencia: 0,56 Ohms.

Inductancia: 6,4 mH.

La corriente maxima a la velocidad indicada con alimentacidn de 24V es:

[ = %(1 _ e—Rt/L) _ ﬁ (1 — ¢~056/(64x1073 2533)) = 1,45 Amp

0,56

Implica el 24% de la corriente nominal y estimamos el 24% del torque nominal, esto es 2,9Nm
El empuje axial resulta en este caso: 2,9 x 2 x © / 0,005 = 3644 N, muy por encima de la
solicitacion de 478 N.

Una solicitacién mas exigente es la de corte maximo en la que se necesitan 2740,9 N a
1,4m/min. En este caso no se realiza nuevamente el célculo ya que la capacidad es superior a
mayor velocidad.

58 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-678833775-driver-motor-paso-a-paso-dm542e-de-42a-

leadshine-original-para-conexion-bipolar-_JM#reco_item_pos=0&reco_backend=machinalis-seller-
items-pdp&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=1bbc5e7b-
5ad5-40d7-b6e5-86e120a4f653
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El modelo de driver Dma860e permite hasta 7,2 Amp, con ajuste discreto en 5,82 Amp. Y
alimentacién entre 18 y 80VAC o 24 a 100VDC. El valor encontrado en mercadolibre es de unos
115 USS™.

Segun los cdlculos presentados anteriormente, se requiere en principio una fuente capaz de
entregar corriente en simultdneo a los dos motores, esto es al menos 9 Amp, con tensién de al
menos 24V.

-Se encuentra la fuente switching de 24V 15Amp® (360W) en un valor aproximado de USS 38,
son bastante genéricas, en este caso la marca el “Megalite” y el modelos es SFL24250.

-Con mayor tension se encuentra una de 36V, 10Amp marca Spower®! con valor de USS76. En
este caso se debe alimentar la placa de interfaz con una fuente auxiliar.

-fuente auxiliar® opcional 12V 2Amp. USS 9.

Para el control de maquinaria CNC existen dos categorias para la implementacién. Una en la que
la computadora (PC) controla los periféricos y se vincula a estos por medio de una placa de
interfaz y otra en que la PC provee una interfaz de usuario, pero el control de los tiempos es
manejado desde una placa controladora.

El programa Mach3 como el LinuxCNC (EMC) son programas de control de maquinaria CNC de
PC que se vinculan a través de la placa de interfaz a la mdquina. La ventaja principal es el bajo
costo de la implementacién ya que las placas de interfaz son relativamente econdémicas. La
desventaja es que la maquina no se estd manejando en tiempo real y la capacidad de precision
en los tiempos depende de las actividades que se estén desarrollando en la PC o el grado de
control que tenga el programa sobre los puertos de la PC.

Se considera que una version de mdquina con limitadas caracteristicas de confiabilidad o
precision puede ser implementada con una placa de interfaz, pero una maquina industrial debe
ser implementada con una placa de control o con una PC industrial.

La placadeinterfaz (Fig. 81) vincula la PC con los drivers de los motores, el variador de velocidad,
los fines de carrera, etc. Dependiendo del tipo de conexién disponible en la PC se consiguen
placas de interfaz de conexion por medio del puerto paralelo o LPT, a través de USB o a través
de ethernet.

59 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-811505302-driver-motor-paso-a-paso-dma860e-hasta-72a-
leadshine-original-para-conexion-bipolar-
_JM#position=2&search_layout=stack&type=item&tracking_id=4614aaf0-38de-4fd9-abb5-
cbd57885ddbc

60 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-923031490-fuente-switching-24v-15a-360w-led-drive-
impresoras-3d--_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=704706fb-c294-450b-
bfc3-104ba4e0bb49

61 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-910987854-fuente-36v-10amper-360w-metalica-cooler-
industrial-_JM#position=11&search_layout=stack&type=item&tracking_id=85cd7474-921b-4b78-99f2-
224b6afdb5c3

62 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-660744837-fuente-switching-metalica-12v-2a-amp-cctv-
tira-led-_JM#position=7&search_layout=stack&type=item&tracking_id=7724487c-1a0e-48f3-a0a3-
2d0abe9ec178
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De lo encontrado a nivel nacional la placa de conexién LPT es la mas econdmica, un
inconveniente es que, en general, las maquinas actuales ya no traen este puerto. Aunque
algunas si y aun existen muchas con este puerto en funcionamiento. Existen cables adaptadores
USB-LPT pero en el manual de Mach3 se indica que no pueden ser utilizados. Una placa LPT®
ronda los USS 20.

Wl

\C Broskout Hoard Interface Mach3 ONC Routor Kit

5 Axig O

Fig. 81. Vista de esquema bdsico de conexidn de la placa de interfaz.

Una placa de interfaz®® en argentina para puerto USB modelo NVUM3-SP (Novusun CNC) ronda
los USS360.

Existen varias placas de control en el mercado, no en Argentina. A continuacidn, se presentan
algunas:
https://www.dynomotion.com/KFLOP.html por valor de U$5249 FOB en el exterior.

Segun el fabricante:

“KFLOP es un controlador de movimiento novedoso que se hace cargo de los requisitos en
tiempo real de su sistema desde la computadora host almacenando datos en bufer y ejecutando
multiples subprocesos simultdneos de manera determinista. Combinado con una arquitectura
de software que le brinda facil acceso a funciones de bajo nivel y la capacidad de crear sus

8 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-912435044-interfaz-mach3-cnc-Ipt-drivers-motores-pap-5-
ejes-unoelectro-_JM#tposition=7&search_layout=stack&type=item&tracking_id=e9bcbc81-8de2-414f-
8e75-6520561b2ala

64 https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-906773630-electronica-cnc-3ejes-100-khz-simple-usb-
mach3-nvum3-arduino-_JM#treco_item_pos=3&reco_backend=machinalis-homes-pdp-
boos&reco_backend_type=function&reco_client=home_navigation-trend-
recommendations&reco_id=980d9ab8-fd04-4605-990d-f417794abd7c&c_id=/home/navigation-trends-
recommendations/element&c_element_order=4&c_uid=314d0ffa-580b-4a3c-afb7-65f67248c2b6

136


https://www.dynomotion.com/KFLOP.html

propias GUI de front-end para acceder a nuestras bibliotecas directamente o a través de la
interfaz .NET, el controlador de movimiento KFLOP es una solucidn poderosa para sus
necesidades de control de movimiento.”.

Placa de control “Acordn cnc” USS 329 FOB.
https://www.centroidcnc.com/centroid diy/acorn cnc_controller.html

Kit de controlador CNC de paso y direccién Centroide "Acorn": un control CNC de 4 ejes con CPU
de control de movimiento incorporada.

Segun el fabricante: Acorn utiliza una CPU de control de movimiento ARM Cortex A8 integrada
de 1Ghz y se comunica con CNCPC a través de una conexion Ethernet rapida y confiable. La placa
de control Acorn CNC controla una amplia variedad de motores de eje y accionamientos con
sefiales de comando de paso y direccidn estandar de la industria. Compatible con motores de
eje pequefio a grande de todo tipo y se puede utilizar con la mayoria de los paquetes de
accionamiento del servomotor sin escobillas de CA como: DMM, Delta, Estun, Teco, Teknic,
Yaskawa y otros. Cualquier variador que acepte comandos de paso y direccidon. La mayoria de
las unidades de motor paso a paso son compatibles con la placa Acorn, como las populares
unidades paso a paso Gecko y Leadshine. Acorn funciona con el software de control CNC de
calidad industrial comprobada de Centroid.

Variador de velocidad del motor principal

El variador de velocidad se encontraba previamente seleccionado, es el modelo SY8000-
004G/5R5p-4 de la marca SANYU. Segun las capacidades indicadas del variador, es adecuado
para el motor seleccionado. El motor seleccionado acusa potencia de 5,5HP, equivalentes a
4,1kW.

Caracteristicas del variador de velocidad:

Potencia de salida : 4/5,5KW

Tensién de entrada : 380V+15%/3PH
Frecuencia de salida : ~ 0-600Hz

Corriente de salida : 9/13 Amp.

Modo de control : V/F control

Pantalla : LED

Altitud : <1000M

Temperatura ambiente : -10°C~40°C

Humedad : <95%, sin condensacion
Vibracion : <5,9m/seg.

Relé auxiliar de encendido de contactor

La placa de interfaz posee un relé integrado con caracteristicas de posibilidad de manipular la
alimentacién de red. Sin embargo, se prefiere evitar la elevada tensién de red en cercania del
resto de la circuiteria ya que una falla de aislacién en la placa de interfaz podria introducir
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tensiones peligrosas y desperfectos en toda la maquina. Es por eso que se agrega un relé externo
y asi evitar la tensién de red en la placa de interfaz.

{

Ao >.\
" ‘..“

Fig. 82. Relé auxiliar de encendido de contactor.

Las caracteristicas relevantes del rele son:
Bobina de 12V corriente continua.
Tensién del contacto: 240VAC.

Corriente del contacto: 8 Amp.

https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-915801585-kit-zocalo-din-rele-auxiliar-my2n-
bobina-12v-cc-2inv-cled-
_JM#position=6&search_layout=stack&type=item&tracking_id=4b4ebbe6-a4d2-4a56-baad-
5b0d2d9bd37d

Interruptor y contactor principal

En el manual del variador de velocidad se especifica utilizacidon de interruptor termo-magnético
tipo de caja moldeada (MCCB) de 30 amperios (ABS 53C-30A), con utilizacidon de cables de
entrada y salida de 4mm? y contactor indicado como MC18b (de 18 Amp.).

Reactor de entrada AC

Puede ser instalado un reactor de entrada AC en el variador de velocidad, este permite reducir
las armodnicas de alto orden de la corriente de entrada del variador, mejorando el factor de
potencia del variador.

Reactor de continua
Se utiliza para limitar la componente de alterna en el bus de continua. Solo se utiliza en los
modelos de variador desde 30kw, con lo cual no es necesaria su instalacién.

Resistencia de frenado
Se conecta entre las terminales P+ y BR. En el manual se especifica de 250W y 100 ohms para
este modelo.

Esquema eléctrico
Se cred un esquematico de conexionado que se adjunta con esta documentacion.
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Capitulo 13. Carenado

El carenado es un revestimiento externo que tiene por funciones: proteger al operario de todo
tipo de riesgo durante la ejecucion de la pieza, mantener limpio el entorno, reducir el nivel
sonoro, entre otros.

En este capitulo se presentardn caracteristicas a considerar para el desarrollo de la estructura.

Caracteristicas a considerar:

-El carenado debe limitar al acceso a la zona de movimientos de la maquina cuando el programa
se encuentre en ejecucién, un sistema difundido es la puerta corrediza en forma lateral o
rebatible hacia arriba, o ambos.

-Se deben incorporar uno o mas contactos dispuestos en conexién serie que indiquen al sistema
la detencién del mecanizado contra la intervencién no programada del operario.

-Se debe permitir la incorporacidon de uno o mds contactos golpe de pufio de modo de detener
la ejecucion del programa en caso de falla detectada por él operario. Estos deben estar
conectados de forma que la detencidon de las operaciones sea infalible.

-Se deben incorporar ventanas de modo de permitir la visualizacién de las operaciones desde el
exterior.

-Si se prevé la utilizacién del torno con refrigerante de corte, se debe incluir una bandeja
recolectora, posiblemente como parte de la mesa que sea suficientemente extensa como para
recoger las salpicaduras. De igual manera las puertas o portones deben desagotar las
salpicaduras hacia el interior de esta bandeja. Es necesario incluir una rejilla que limite la
circulacion de virutas y que permita la facil recoleccién de las virutas esparcidas.

-El torno tiene tres velocidades que se modifican mediante la reubicacién de la correa principal,
se debe dar acceso a esta operacidn, con previa detencién (por programa) del husillo.

-Cuando no puedan ser instaladas y ajustadas todas las herramientas necesarias antes de la
ejecucion del programa, serd necesaria la intervencidn del operador para la instalacién y el
reglaje de la herramienta, posiblemente desde la posicién de trabajo habitual de un torno
convencional.

-Resulta util la inclusion de una referencia de posicién de la herramienta para reglaje, esto es
uno o mas planos de referencia tanto en X como en Z para el ajuste de una posicidon absoluta de
la herramienta. El ajuste de la herramienta puede ser tanto manual (con un papel de espesor
conocido) o con el sensado electrénico del contacto. Aqui se requiere manipular el controlador
con el operario dentro de la zona de trabajo.

-Se debe dejar acceso a la lubricacion por detrds del torno para poder acceder a la tuerca de
bolas recirculantes del eje X. Esta serd accesible en su limite de carrera.

-Se debe incorporar iluminacién a prueba de salpicaduras, no solo en lo relativo a la
impermeabilidad, sino también respecto del tipo de liquidos involucrados.

-Debido a la limpieza del torno, se debe tener acceso sencillo a la limpieza y secado de las
bancadas luego de terminado el trabajo.

-Para este torno la contrapunta es ajustada manualmente, por lo que debera tenerse facil acceso
a esta operacion.

-Pueden seleccionarse aperturas rapidas tipo corredizas o rebatibles para actividades repetitivas
como las de operacidn, lubricacién de bancadas y tuercas, limpieza y cambios de velocidad. Y
otro tipo de acceso como paneles extraibles para mantenimientos menos frecuentes.

139



-Resulta atil tener el panel de control préoximo a la zona de trabajo para la realizacion de ajustes
de la herramienta o posicionamiento de la pieza. En muchos casos el panel de control se
encuentra montado en un brazo pivotante permitiendo la ubicacién cémoda del mismo.

-Se pueden incorporar patas anti-vibracion ajustables, que permiten corregir desalineaciones
del piso y flexién de la bancada.

-De debe proveer una caja para la parte eléctrica y electrénica de la maquina. Aqui se debe
considerar la proximidad de la misma a los motores de avance de los carros, la alimentacion del
motor principal y el cableado hasta el panel de control. Puede o no incorporar la PC de manejo
del software. Otro requerimiento para este compartimiento es reducir tanto como sea posible
en nivel de vibraciones ya que las partes son susceptibles a fallas por este mecanismo. Se pueden
instalar acoples anti-vibracidn o montar la caja en un mueble o columna separado del torno.
-Puede ser util la incorporacion de una bandeja protectora de bancada para evitar el golpe de la
misma cuando es finalizada la pieza (tronzada) y que la pieza sea direccionada a un lugar de
recoleccidn.

-Se puede incluir una sefializacidn luminica que indique el estado de ejecucién de un programa.
Ej. Rojo: en operacidn; Amarillo: requiere intervencién del usurario; Verde: programa finalizado
0 maquina en reposo.

Fig. 83. Vista de ejemplo de carenado.
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CONCLUSIONES

En este proyecto final se alcanza a entender la extensa cantidad de trabajo que se requiere para
la conversidn del torno. Esto incluye el disefio detallado y fabricacién de gran cantidad de piezas,
componentes a adquirir, calidades disponibles o adquiribles y auxiliares.

Buena parte de la dificultad del trabajo implicd encontrar soluciones variadas, realizables con
medios disponibles, limitadas por las geometrias existentes, con disponibilidad limitada y
aplicables a la realizacién de una sola maquina.

Como resultado de la ejecucion del proyecto se obtuvo una solucién completa al problema
planteado. Se hacen notar los siguientes aspectos de la implementacién propuesta:

-Todos los calculos se basan en la suposicidn de una condicién de trabajo habitual en este tipo
de maquinas: Mecanizados de aceros SAE 1045, con velocidad de corte de 240m/min,
profundidad 2mm y avance de 0,25mm.

-El maximo empuje de cada eje fue calculado sin considerar micropasos en los motores, si se
utilizaran el torque disponible seria reducido.

-Es posible aumentar el torque disponible en los motores paso a paso aumentando la tensidn de
alimentacién de los drivers.

-Se deben utilizar grasas con aditivos de extrema presién en los rodamientos de soporte de los
tornillos debido a la baja velocidad de rotacién.

-Se deben utilizar lubricantes sin disulfuro de molibdeno o aditivos de extrema presién en las
tuercas de bolas recirculantes o la superficie del tornillo.

-Segun la regla genérica de la carga minima requerida, los rodamientos de contacto angular de
las cajas de rodamientos para los ejes X y Z deben ser ajustados con una precarga equivalente
de al menos 100N.

-La solucion propuesta requiere de la adquisicidn de los componentes listados en el Anexo 1y
de la fabricacién de los componentes croquizados en el Anexo 2.

Anexo 1. Listado de componentes principales a adquirir
-Motor principal (en existencia)

4kw, 1430rpm, trifasico
-Correa de transmision de motor principal

6PL1194 “DAYCO” o 6 PL 1194 “Optibelt”.
-Tornillo y tuerca de bolas eje Z (en existencia)

FSI 25-5T3. Longitud minima: 1400 mm
-Tornillo y tuerca de bolas eje X

SSV 16-5B1. Longitud minima: 550 mm
-Rodamientos eje Z izquierdo

2 unidades 7301 BEP
-Rodamientos eje Z derecho

1 unidad 6203—-2RSL 0 6203—2RSH
-Rodamientos eje X

2 unidades 7203 BEP
-Correa sincronica eje X

OMEGA 425 5M 15
-Reten eje Z lado izquierdo
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2 unidades retén 25x35x7 HMS10 RG o 25x35x7 HMS5 RG
-Arandela suplemento eje Z
Una unidad 32 x40x 0,3
-Acoplamiento axial tipo rotex para eje Z
Modelo FL 19/24, proveedor “TISA transmisiones”
-Reten eje X
2 unidades retén 18x32x7 HMS10 RG o 18x32x7 HMS5 RG
-Poleas sincrénicas
1 unidad HD30-5M 15 (acero con bordes, 30 dientes, perfil 5m HTD, ancho 15mm)
1 unidad HD60-5M 15 (aluminio sin bordes, 60 dientes, perfil 5m HTD, ancho 15mm)
-Arandela suplemento eje X
Una unidad 27 x37x0,3
-Grasa para rodamientos de los ejes
Shell Gadus S2 V220
-Lubricante de tuercas de bolas y bancada
Shell “Tonna S2 M” o “Tonna S3 M”
-Motor paso a paso eje Z (en existencia)
FL86STH156-6204B-01
-Motor paso a paso eje X (en existencia)
FL86STH118-4208A
-Rodamiento de husillo
32011 X/P 0 32210 J2/Q (cambia implementacién)
-Placa de interfaz para puerto paralelo
Genérica, conexion LPT de sefiales, alimentacién por USB, alimentacion lado torno 12-
24V, 5 entradas digitales optoaisladas, al menos control para dos ejes.
-Driver eje X
Modelo Dm542e, Leadshine. Corriente max.4,2 Amp. Maxima tension de entrada 50VDC
-Driver eje Z
Modelo Dma860e, Leadshine. Corriente max. 7,2 Amp. Maxima tension de entrada
80VAC o0 100VDC
-Fuente alimentacién principal y auxiliar opcional
-Principal: 24V 15Amp o superior, ejemplo: modelo SFL24250 de “Megalite”
- Auxiliar 12V 2Amp.
-Relé auxiliar de encendido de contactor
Bobina de 12V corriente continua, tension del contacto: 240VAC, corriente > 2 Amp.
-Contactor principal
Contactor trifasico de 18 Amp, bobina 220Vac
-Interruptor principal
MCCB de 30 Amp. Ejemplo ABS 53C30A
-Variador de velocidad (en existencia)
SY8000-004G/5R5p-4 de la marca SANYU.
-Resistencia de frenado
250W, 100ohms
-Contacto 6ptico para encoder (en existencia)
modelo OPB829DZ fabricante TT electronics.
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Anexo 2. Listado de croquis
Se desarrollaron los siguientes croquis detallados y esquematicos que seran adjuntados con el
proyecto.

Estas y otras piezas se encuentran generadas en archivos de CAD3D.

00

00 Vista general 1

01

00 Vista general de encoder de baja resolucién

01

01 Encoder baja resolucion Aro de fijacidn

01

02 Encoder baja resolucion Placa ranurada

01

03 Encoder baja resoluciéon Soporte contacto dptico

02

00 Vista general de encoder de alta resolucidn

02

01 Encoder alta resolucién Soporte.

03

00 Vista general soporte de torres fijas

03

01 Soporte torres fijas largo

03

02 Soporte torres fijas corto

03

03 Torre fija lateral

03

04 Torre fija frontal

03

05 Porta cono morse

04

00 Vista general movimiento X

04

01 Mecanizados carro transversal

04

02 Tornillo bolas eje X

04

03 SoporteTornilloEjeX Desarme

04

04 SoporteTornilloEjeX Caja

04

05 SoporteTornilloEjeX PlacaMotor

04

06 SoporteTornilloEjeX Brida

04

07 SoporteTornilloEjeX Tapa

04

08 PoleaTornilloEjeX

04

09 SoporteTornilloEjeX BujeApoyoReten

05

00 Vista general movimiento Z

05

01 Tornillo bolas eje Z

05

02 SoporteTornilloEjeZDerecho

05

03 SoporteTuercaEjeZ

05

04 SoporteTornilloEjeZlzquierdo Desarme

05

05 SoporteTornilloEjeZlzquierdo Caja

05

06 SoporteTornilloEjeZlzquierdo PlacaBase

05
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