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RESUMEN
El presente proyecto de grado, tiene como objgiivacipal disefiar e implementar un
retrofit en un torno CM6241X1500, el cual influide manera directa al area de
producciéon de la empresa Miviltech S.A, para estorsemplazard los tornillos
originales del torno por tornillos de bolas paranabvimiento de las estructuras
horizontales, ademas los mecanismos de movimieatwat por servomotores AC en
cada uno de los ejes del torno, por ultimo setsirstiel motor original del que utiliza el
torno para el movimiento del mandril por un serveonm@C, el control de movimiento
tanto de los ejes como el mandril se lo realizagdiante un controlador CNC, para los
cuales se realzara la seleccion de la mejor atteandentro de las disponibles en el
mercado que satisfagan los parametros de disefagudedo a la informacidn existente
en manuales y catalogos de los diferentes fabasai# controladores, tornillos de bolas
y servomotores. El controlador CNC debera tenercdpacidad de controlar los
servomotores de los dos ejes del torno y mandiges de opciones de roscado y
control de refrigerante. Una vez concluido el potgesl torno sera capaz de maquinar
piezas mediante el ingreso de codigo G en el dawdimo CNC directamente o mediante

algun software que genere dicho codigo.

PALABRAS CLAVES:

« RETROFIT

« TORNO

« TORNILLOS DE BOLAS
« SERVOMOTORES

« CNC
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ABSTRACT
This graduation project, whose main objective igdésign and implement a retrofit on a
lathe CM6241X1500 , which directly affect the prodon area of Miviltech SA
company, the original screws for this lathe wid keplaced by ball screws for the
movement of the horizontal structures, also theuahmovement mechanisms will be
replaced by AC servomotor in each of the lathe afteslly the original engine using
the lathe chuck for movement will be replaced byAd® servo motor, the control
movement of both axes and the chuck will be coretibly a CNC controller, for which
the selection of the best alternative will be emeahwithin the available on the market
that meet the design parameters, according tonfbemation in manuals and catalogs of
different manufacturers of controllers, servo metand ball screws. The CNC controller
would have the ability to control the servo motofsthe lathe axes and chuck and
further threading of options and control of cooladnhce the project is completed the
lathe will be able to machine parts by entering 8eode CNC controller directly or

through some software that generates the code.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccion.

El presente proyecto de grado, tiene como objgiruacipal disefiar e implementar
un retrofit en un torno CM6241X1500, el cual influide manera directa al area de
produccidon de la empresa Miviltech S.A, disminuyehas tiempos de maquinado del
proceso, teniendo mayor precision en las medidasmlados de las piezas, debido a que
no estaria involucrado el error humano en el pmcescepto en la fase de
programacion del control numérico, innovando eouliciendo nuevos y mejores

productos al mercado nacional.

1.2. Antecedentes.

En la mayoria de empresas del sector industriakaean procesos que involucran
maquinado de piezas para lo cual es necesaridlifmcibn de maquinas herramientas,
debido a que facilitan los procesos de mecanizadesarios para obtener un producto
terminado.

A través de los afios las empresas han ido increamémtsu capacidad productiva
por lo que es necesario seguir introduciendo nugamscas y tendencias para lograr ser
competitivo en el mercado actual, debido a quegeiere tener una produccién mucho

mas rapida y precisa.
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En la actualidad la industria se ve involucrad@&adamente la automatizacion de
procesos, el control numérico computarizado (CN&aportado cambios significativos
dentro de la industria, ya que se pueden realizaap con una mayor precision que en
una maquina herramienta convencional, ademas der pvdducir piezas en serie las
veces gque sean necesarias solo con la reutilizat@boodigo de programacion y por

supuesto la disponibilidad de materia prima.

1.3. Justificacion.

Con la adaptacion de un control CNC se puede nreJaga maquinas de corte
convencionales mediante la adaptacion de actuadosas componentes mecanicos, ya
gue la empresa dispone de un torno convencional 22461500, la opcibn mas
adecuada es realizar la conversion de este toginda a su bajo costo en relacion a
obtener una maquina moderna CNC, obteniendo lomaosigesultados en cuanto se
refiere al maquinado de partes y piezas que s¢iterados.

Como resultado de la aplicacion de este proyectmusea principalmente aumentar
la funcionalidad, productividad y capacidad de djabdel torno CM6241X1500 que
dispone la empresa lo cual permitirh aumentar flasas de produccion existentes
efectuando trabajos que resultaban imposiblesalezae de forma manual.

Ademas, el presente proyecto es la base fundameatal que la empresa pueda
realizar una produccién en serie e ingresar al agercon nuevos y mejores productos
gue los de la competencia y ser lider a nivel m@al con una proyeccion a nivel
nacional.

Ventajas de un retrofit incluyen:



* Velocidades de maquinado mas rapido.

* Mayor precision de las piezas de corte.

El retrofit es la solucién definitiva que combinenieficio técnico, econdémico y altas

prestaciones.

1.4. Alcance.

Al concluir el presente proyecto el torno CM6241R0A5sera capaz de maquinar
piezas a partir de un cédigo G programado porunis con la ayuda de un HMI donde
se visualizaran todos los parametros de cortetg pievia de la pieza a ser maquinada,
logrando movimientos simultaneos de los ejes X p&a el movimiento de los ejes se
acoplaran servomotores, ademas el sistema estawéstprde un servomotor para el
movimiento del cabezal o mandril con el fin de panjeerar a diferentes velocidades.

Para el sistema de control del presente proyectteessario un sistema CNC que
sera seleccionado de acuerdo a las caracterigdgtésrno y posteriormente se adaptara
al mismo.

Por medio del sistema CNC (Control Numérico Compzado), se ingresara el
codigo G, el cual va a ser traducido en un cordaaigital encargado de controlar los
movimientos a lo largo de los ejes X y Z, es de@rencarga del control de los
servomotores colocados en los ejes de operaciértodab, para lo cual todos los
movimientos que se requiera que realice la magileban ser previamente programados

en el software del sistema CNC.



1.4.1.0bjetivos.

1.4.1.1. Objetivo General.

Disefiar e implementar el Retrofit de un torno CMBRE500 que tiene una
distancia entre centros de 1500 mm, para el madoinatomatico de piezas mediante
un sistema CNC el cual comandara los ejes X, 4 nyamdril que seran accionados por

servomotores.

1.4.1.2. Objetivos Especificos.

Analizar los requerimientos de los servomotores p@s movimientos de los ejes

X'y Z y para el movimiento del cabezal principallaa diferentes velocidades

utilizadas para el maquinado de piezas.

» Seleccionar los Motores y sus Drivers para el cbafe los mismos.

» Establecer el sistema CNC que va a ser utilizada lpgprogramacion en codigo
G por medio de un HMI.

» Demostrar el correcto funcionamiento de la maquimediante pruebas de

maquinado.
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MARCO TEORICO
2.1. Descripcion del Torno.

El torno es una maquina-herramienta para mecampi@zas por revolucion
arrancando material en forma de viruta mediantehenamienta de corte.

Movimiento de corte: por lo general se imparte a la pieza que gireciotalmente
sobre su eje principal. Este movimiento lo impriamemotor eléctrico que transmite su
giro al husillo principal mediante un sistema déeps o0 engranajes.

El husillo principal tiene acoplado a su extrenstidtos sistemas de sujecion (platos
de garras, pinzas, mandrinos auxiliares...), l@desusujetan la pieza a mecanizar.

Movimiento de avance:es debido al movimiento longitudinal o transverdalla
herramienta sobre la pieza que se esta trabajando.

En combinacion con el giro impartido al husillofetenina el espacio recorrido por
la herramienta por cada vuelta que da la pieza.

El movimiento también puede no ser paralelo a jles, @roduciéndose asi conos. En
ese caso se gira el carro de debajo del transvagissthndo en una escala graduada el
angulo requerido, que sera la mitad de la conictsgada.

Profundidad de pasada: movimiento de la herramienta que determina la
profundidad de material arrancado en cada pasadgquaula cantidad de material
arrancado queda siempre sujeto al perfil del 0#l abrte usado, tipo de material
mecanizado, velocidad de corte, etc.El torno pueddizar operaciones de cilindrado,

mandrinado, roscado, refrendado, ranurado, taladestariado, moleteado, cilindrado
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en linea, etc., mediante diferentes tipos de heergas y Utiles intercambiables con
formas variadas segun la operacion de conformadaeglizar.

Con los accesorios apropiados, que por otra partesancillos, también se pueden
efectuar operaciones de fresado, rectificado y sg¢r&e de operaciones de mecanizado
(Ospina, 2014).

Clases de torno

Existen 4 clases principales de tornos:
* Tornos paralelos.
* Tornos verticales.

» Tornos copiadores.

Tornos CNC.
2.1.1.Torno Paralelo.

Este es el tipo de torno que evoluciono partiereltod tornos antiguos, cuando se le
fueron incorporando nuevos equipamientos que logramonvertirlo en una de las
maquinas herramienta mas importante que han exisich embargo, en la actualidad
este tipo de torno estd quedando relegado a retdizas poco importantes, a utilizarse
en los talleres de aprendices y en los talleremaetenimiento para realizar trabajos
puntuales o especiales.

Los tornos paralelos pueden ser cono poleas, mofeap 0 de ataque directo.
Dentro de este conjunto también encontramos lososorfrontales, que tienen la
caracteristica de poseer grandes dimensiones. sssa® se utilizan en la fabricacion

de grandes piezas.
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En los tornos paralelos, como en las demas maghieaamientas, se necesitan
varias velocidades de corte. Para obtenerlas, £molmos cono poleas, esta montada
sobre el eje y entre los cojinetes una polea daa@ses, la cual transmite su movimiento
de rotacion al eje, directamente por medio de ongbmacion de engranajes.

En los tornos mono poleas, el mismo cabezal cogstiina caja de velocidades de
engranajes. El ataque se hace generalmente paolewde correas trapeciales desde el
motor. En los tornos de ataque directo el eje agbmileva ya el primer engranaje de la
caja.

Los tornos mas utilizados hoy en dia son los tomoso poleas, por ser los de
mejor rendimiento.

Estructura del torno paralelo
Las partes principales del torno son (figura 1):

» El cabezal principal

* Bancada

* Eje Principal

* Contrapunto y

» Carros

El cabezal principal: Es una caja fijada al extremo de la bancada paliange
tornillos o bridas, en ella contiene los engramedeas lo cual impulsan la pieza de
trabajo y las unidades de avance. El cabezal, yackl motor, husillo, selector de
velocidad, selector de unidad de avance y selee@entido de avance. EI mecanismo

gue mas se emplea para lograr las distintas veldexl es por
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medio de trenes de engranajes. Ademas sirve p@artsoy rotacion de la pieza de
trabajo que se soporta el husillo.

La bancada: Es un zo6calo de fundicion soportado por uno o piegs que sirve de
apoyo y guia a las demas partes principales dabtda fundicidon debe ser de la mejor
calidad; debe tener dimensiones apropiadas yeofes para soportar las fuerzas
gue se originan durante el trabajo, sin experinmerdaformacion apreciable, ain en
los casos mas desfavorables. Para facilitar lastessiia suele llevar unos nervios
centrales. Las guias han de servir de perfectotasyepermitir un deslizamiento suave y
sin juego al carro y contrapunto. Deben estar penfieente rasqueteadas o rectificadas.
Es corriente que hayan recibido un tratamientoesepte superficial, para resistir el
desgaste. A veces, las guias se hacen postizasedetemplado y rectificado.

Eje principal: Es el 6rgano que mas esfuerzos realiza durantealehjo. Por
consiguiente, debe ser robusto y estar perfectamguiado por los rodamientos,
para que no haya desviaciones nivibraciones. PRacditar el trabajo en barras
largas suele ser hueco. Enla parte anterior li@evacono interior, perfectamente
rectificado, para poder recibir el punto y serve apoyo a las piezas que se han de
tornear entre puntos. En el mismo extremo, y porpate exterior, debe llevar
un sistema para poder colocar un plato porta piezas

El contrapunto o cabezal movil:es una pieza de fundicidbn que se desliza sobre
la bancada. Pudiendo fijarse en cualquier puntia d@ncada mediante una tuerca y un
tornillo de cabeza de grandes dimensiones que skzalpor la parte inferior de
la bancada., la funcion primaria es servir de apaldorde externo de la pieza de

trabajo.
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Carros: En el torno la herramienta cortante se fija eroejunto denominado carro.

Carro principal: Consta de dos partes, una de las cuales se dedlirala bancada
y la otra, llamada delantal, esta atornillada jrimera y desciende por la parte anterior.
El delantal lleva en su parte interna los dispes#ti para obtener los movimientos
automaticos y manuales de la herramienta, medelite, efectuar las operaciones de
roscar, cilindrar y refrentar.

Carro transversal: ElI carro principal lleva una guia perpendicularlos de
la bancada y sobre ella se desliza el carro trassvePuede moverse a mano, para
dar la profundidad de pasada o acercar la herrénéefta pieza, o bien se puede mover
automaticamente para refrentar con el mecanisnexgicado.

Carro orientable: El carro orientable, llamado también carro pontedmaientas,
esta apoyado sobre una pieza llamada plataforratoga, que puede girar alrededor de
un eje central y fijarse en cualquier posicion alr@ transversal por medio de cuatro
tornillos. Un circulo o limbo graduado indica emaltuier posicion el angulo que el
carro portaherramientas forma con la bancada. fiista lleva una guia en forma de
cola de milano en la que se desliza el carro @i#at EI movimiento no suele ser
automatico, sino a mano mediante un husillo quelaevueltas por medio de una
manivela o un pequefio volante. Lleva el husillotaimbor similar al del husillo del

carro transversal (Palma, 2014).
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Carro Orientable

Cabezal Portaherramientas Contrapunto

\ Bancada Carro Transversal

Figura 1. Partes de un torno paralelo
Fuente: (Rossi, 1981)

2.1.2.Tornos CNC.

Es un tipo de torno operado mediante control nusngyor computadora (figura 2).
Se caracteriza por ser una maquina herramientaeaficgz para mecanizar piezas de
revolucion. Ofrece una gran capacidad de producgiprecision en el mecanizado por
su estructura funcional y porque la trayectoria l@eherramienta de torneado es
controlada a través del ordenador que lleva incagm el cual procesa las ordenes de
ejecucién contenidas en un software que previantentmnfeccionado un programador
conocedor de la tecnologia de mecanizado en t&ste.control numeérico se basa en un

sistema de lenguaje que se comunica a travésehaitaon de “codigos G”, que no es
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mas que un sistema de comunicacion alfanuméritoegte tipo de maquinas
sofisticadas. Es una maquina ideal para el trabajserie y mecanizado de piezas
complejas, revolucionando el mercado porque hauilittalo la realizacion de
cortes horizontales, verticales, curvos, los ciaateriormente tomaban muchas horas

de realizacion (Kalpakjian, 2009).

Revolver redondo para
Unidad CNC Mandrl = operaciones en exteriores

Revolver extremo para Contrapunto
operaciones en interiores

Figura 2. Torno CNC
Fuente: (Kalpakjian, 2009)
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2.2. Fundamentos de la automatizacion.

Durante toda su historia el ser humano ha encamgada creacion de maquinas los
sustitutos ideales para el trabajo manual, utitipadistintos recursos como fuentes de
energia aunque controlados por el ser humano.dadrot entendemos al proceso de:

e Observar el fenbmeno.
» Decidir qué accion se necesita realizar.

» Ajustar los parametros de los dispositivos paradiogsta accion.

La evolucién de las industrias (favorecida pordar&ion de las maquinas) ha hecho
gue las maquinas que forman parte del proceso ateifactura, sean cada vez mas
potentes, rapidas y precisas. Por este motivorgtaoya no podia ser realizado por el
ser humano y se hizo necesario que las maquinasea#troladas por otras maquinas. A

este control se le llama automatizacion (Festo ®icla2014)

2.2.1.Retrofit.

Un retrofit de un torno convencional en CNC comsish la sustitucion de los
componentes mecanicos por componentes electréaécokima generacion.

Los principales componentes a ser reemplazado®sanecanismos de avance a los
largo de los ejes X y Z por servomotores que delm¥ncontrolados a partir de un
computador.

Para el control de los servomotores debe incluircantrol CNC, para que la

maquina pueda realizar el trabajo o0 maquinado gnesnte programado.
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En la mayoria de los casos un retrofit es una @éermuy efectiva pues permite
disminuir los costos de mantenimiento y tiempoga® que una maguina convencional
puede generar. Ademas, instalar un control CNCltilealgeneracion extiende la vida
atil y productiva de una maquina a un costo muymetitivo comparado con la compra

de una maquina nueva.

2.3. Fundamentos de las maquinas herramientas de contraumeérico.

Las méaquinas de control numérico son la evoluciériad maquinas herramientas,
las indicadas para la creacion de partes de otéagglimas debido a su gran precision y
velocidades optimizadas de corte 0 movimiento.dgtrol numérico fue creado con el
fin de mecanizar piezas con forma complicada enmaaera precisa. En un inicio la
tecnologia de control numérico fue aplicada a m@gifresadoras y taladradoras, luego
se expandieron a todas las maquinas herramientas.

Actualmente el control numérico se usa para otipsstde maquinas como los
robots industriales, instrumentos de dibujo y p&tumaquinas bordadoras, CMM
(maquinas de medicion por coordenadas), siendo ilatr fundamental para la
automatizacion industrial.

En general el proceso necesario para obtener @za pspecifica consiste primero
en determinar la geometria de la pieza, obtenerpane de codigo que la maquina
interpretara para que sus actuadores y herramipo&an procesar una pieza en bruto a

la que se le dar& la forma que fue determinadacobi
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2.3.1.Flujo de procesos necesarios para producir una piazusando
control numérico.
Los pasos necesarios a seguir para la fabricag@md pieza mediante una maquina

herramienta con control numérico se muestran digl@a 3. Todos estos pasos estan

descritos en las siguientes tareas:

» Tareas offline: Dentro de estas tareas tenemogprosesos: CAD (computer
aided design), CAM (Computer aided Manufacture).
e Tareas online: Maquinado usando control numérico,monitoreo Yy

posicionamiento.

» Tareas post-line: CAIl (computer aided inspectipndcesos de post (Suh, Kang,

Chung, Stroud , 2008).

[ Offins |
"Forma | [
— f T
deseada = i =1 =
s ’ : 1 »
H CAD CAPP CAM
Cué hacer como hacerla Generacitn del Medicion
H [forma deseada) iseleccidn) caminc de |a ela
' 1. Computadora 1. Maquina herramisnta s e}
3 Borradar 20 2. Herramienta Sond
3. Modeloarcilla 3 Proceso Herra- d," il
4. Condiciones mienta
g ' | | contactol

Pleza Mesa de trabajic

Products
final

Figura 3. Flujo de procesos de una maquina CNC
Fuente: (Suh, Kang, Chung, Stroud , 2008)
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2.3.1.1. Tareas OFF-LINE.

Las tareas off-line estan encaminadas a la cre@@adm programa para comandar a
la maquina de control numérico. Dicho programa @aoata una serie de instrucciones
entendibles para la maquina.

Se empieza decidiendo la forma y la geometria deplazas a ser maquinadas,
mediante el uso de un software CAD (Computer agd=ign) un modelo geomeétrico en
2D o 3D es creado.

Posterior a la obtencién de un modelo geométricmeessario un proceso en el que
todos los pardmetros para el maquinado tales c@nseeleccion de herramientas,
decisiones acerca de las condiciones de cortégeedntes, secuencias de maquinado y
otros sean definidos claramente, este procesorexicm como CAPP (Computer aided
process planning). Este proceso generalmente demknid experiencia de los operarios
debido a su complejidad y a la falta de desartelioologico del CAPP.

Finalmente mediante el uso de software CAM (Compaiged manufacturing) se
generan los caminos para las herramientas basadodala informacion proporcionada
por las etapas CAD y CAPP. El software CAM optimizapos y el desempeiio de la
maquina al considerar interferencias entre la h@mata y la pieza. El uso de software
CAM es fundamental para generar los caminos dedemmientas que sean en 2.5 D 0
3D en maquinas herramientas con mas de tres ejes.

El resultado del uso del software CAM es una sdgeinstrucciones llamadas
bloques de cddigo que puede ser interpretado poordglolador (Suh, Kang, Chung,

Stroud , 2008).
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2.3.1.2. Tareas ON-LINE.

Las tareas on-line son aquellas que son necegaaias el maquinado de piezas
usando maquinas de control numérico. En esta etapan donde las instrucciones
proporcionados en la etapa off-line son interpregayl traducidas en el movimiento de
los diferentes ejes de la maquina, mediante eralodé la velocidad y posicion de los
motores que generalmente son servomotores 0 maquasos. Estos actuadores estan
conectados generalmente a tornillos de bolas ensést de pifion cremallera entre otros
para convertir el movimiento circular en lineal, hacer posible el movimiento
controlado tanto en posicion como en velocidachdeelramienta.

Todo el proceso de maquinado durante la etapanereB monitoreado con el fin de
realizar acciones como determinar un desgaste warate la herramienta de corte,
control adaptativo, compensacion de desviacionademienta monitoreando la fuerza
de corte, calor y corriente aplicada durante elumaglo (Suh, Kang, Chung, Stroud ,

2008).

2.3.1.3. Tareas POST-LINE.

En esta etapa se lleva a cabo un proceso CAIl (cempided inspection) mediante
el uso de herramientas CMM (coordinate measuremanhine) para comparar la pieza
obtenida con el modelo geométrico teorico. Luegaa®cer el error existente entre la
pieza real y la disefiada mediante el proceso CAPpuede modificar la compensacion
de la herramienta o decidir qué proceso se apliadis piezas (Suh, Kang, Chung,

Stroud , 2008).
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2.3.2.Componentes de una maquina herramienta CNC.

Una maquina herramienta CNC, contiene componengesoftware y hardware

(figura 4) que deben estar ligados entre si padamfoincionar de una manera correcta.

o = MMI MOR Contral
Diisplay & Cperating Code prsing Mechanical conm.
|Mn:i1|:.|: | |Purl!‘ur|_:u:EJ | Imterpreter E;?I:i‘.rﬂlilg.mlhrn
AN B = DEIRMiCAlzan
[Disgnoss| | Senice | Interpalation Sensing algorsthm

CNCS Motor & Dirive | Machine
Hardware =1 System Taols

[CRTAMD s ol MMC
EI"L'Echur}*
Inprut —b
from BT " h
Lo B =3 -
Inter= LN f;:;ﬂr— ;’:,r:;"" Amplifi :l:::h | MIT
Eﬂ“ = face CPU|Memary
el e 1 d Tochometer
Encoder
ol PLC Linear srale
! eanis !‘.-!In:rmr:,' Lamg, 50 Belay

PLC aperatmg sysiem
Sequence program
FLC

Figura 4. Arquitectura de una maquina CNC
Fuente: (Suh, Kang, Chung, Stroud , 2008)

2.4. Componentes del software de una maquina CNC.
Los componentes de una maquina CNC desde el pentasth del software son:

HMI, NCK y el PLC. A continuacion se puede visualien la figura 5 la forma en que

estas partes del software interactian entre sin@slese puede observar como se
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interconecta con las otras partes de la maquiaantérvencién del humano (Suh, Kang,

Chung, Stroud , 2008).

HMI

Aplicacién (Interfaz
abierta C:} Hombre <:> Humano
5, Maquina)

PLC
(Kernel l (Controlador

de control logico
numeérico) programable)

Ny

Sistemas de servos E/S de la maquina

Figura 5. Interaccion de los elementos de software de una maquina CNC
Fuente: (Suh, Kang, Chung, Stroud , 2008)

En pocas palabras un sistema CNC deberd poseeredio rpara introducir y
visualizar datos, estos deberan ser guardados anm@moria para que puedan ser
enviados a los actuadores, de quienes recibenéamdtiroalimentacion.

Ademés un sistema de control numérico realiza cpmras tanto logicas como
calculos matematicos. Las operaciones logicas ceman un sistema CNC son las de
indicar en qué momento liberar el refrigerante @wer el sistema si uno de los fines de
carrera asi lo indica. Las operaciones matematieasn que ver con los controles de

aceleracion e interpolacion de lineas, circuloggso
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Estas tareas son realizadas por tres componemdanientales de un controlador
numérico: el HMI que se encarga del ingreso y Vizacion de datos, el Kernel que se
encarga de la parte matematica y control de sentores y el PLC quien se encarga de
las operaciones logicas de la maquina.
A continuacion dichas tareas se explican con melel@si como los componentes

de cada uno de estas partes.

2.4.1.HMI.

HMI significa “Human Machine Interface” (Interfazurhano Maquina), es decir es
el dispositivo o sistema que permite el interfaizeeta persona (operador) y la maquina
o proceso (Nievas, 2014).

Tradicionalmente estos sistemas consistian en gmunempuestos por indicadores y
comandos, tales como luces pilotos, indicadoresathg y analogos, etc.

En la actualidad, es posible contar con sistemadMEebastantes mas poderosos y
eficaces, ademas de permitir una conexion maslkeegoecondmica con el proceso o
maquinas.

Un HMI de un sistema CNC (figura 6) es donde seeis@n, muestran y pueden ser
editados todos los parametros que debe tener lauin@agara poder realizar el
maquinado de una pieza, ademas una vez que seressigando el proceso de
maquinado se pueden visualizar los estados delegopdas funciones del HMI se

muestran en la tabla 1.
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Figura 6. Interfaz HMI de un controlador de torno CNC
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

Tabla 1.
Funciones de HMI

Tarea Descripcion

Funciones de Muestra el estatus actual de los componentes d&dmina y de
operacion sus procesos como la posicion de un eje o la \addailel husillo.
Ademas se pueden controlar las todas las funcideds maquina
como las velocidades, manejo de herramientas, etc.
Configuracién de  Permite configurar los parametros de maquina comoodenadas,
parametros compensacion de herramienta; pardmetros de progranas

parametros de pieza.

Funcion de Gracias a esta funciébn se puede editar el codigpata la

edicion de obtencién de la pieza que requiera el usuario.

programa

Monitoreo y Provee la informacion del monitoreo de la maquynauestra los

funciones de estados de alarma, los pasos necesarios parau@mnliirego de

Alarma una alarma, el estado del PLC y la parte del progrgue se esta
ejecutando.

Funciones de Son las funciones que permiten copiar programasxterlior a la

servicio CNC, de la CNC al exterior y la comunicacion compatadoras

externas.
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2.4.2.NCK.

Durante el proceso de control de una actividad mé maquina CNC, el NCK,
(Numerical control Kernel), es el encargado deizaalas siguientes actividades:

» Leer el codigo de programa introducido por el usyanterpretar el codigo
ASCIl de cada uno de sus bloques, guardar estamafiodn. Todos estos
procesos son realizados por el intérprete del keimmeontrol numérico.

« Con los datos guardados previamente en el buffer gointérprete, el
interpolador del kernel se encarga de leer secalemente los datos almacenados
en un buffer por el intérprete con los que caltaleelocidad y posicion de cada
uno de los ejes.

» El kernel aplica filtros a los datos de acelerattésaceleracién entregados por
el interpolador con el fin de evitar vibraciones enfuncionamiento de la
maquina.

* Finalmente el kernel envia los datos al controlai#gocada uno de los actuadores
quien se encarga de determinar si la posicion gpciddd son las correctas
generalmente mediante la lectura de los datos @mcoder (Suh, Kang, Chung,
Stroud , 2008).

2.4.3.PLC.

Es el encargado de controlar secuencialmente fobioa de herramienta, velocidad

de husillo, cambio de pieza de trabajo, es dedio &l comportamiento de la maquina

con excepcion del control de los servo motores.
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2.5. Sistemas de avance de una maquina CNC.

El avance de una maquina herramienta CNC funciena diguiente manera (figura
7), el comando del NC (Control Numérico) hace quesesvomotor se mueva, el
movimiento del servomotor es transmitido a un ttrde bolas mediante un acople, el
movimiento del tornillo de bolas es transformado@vimiento lineal de una tuerca y

finalmente la mesa con el espacio de trabajo seerlireealmente.

Servo Motor

Acople e Tornille de bolas

Figura 7. Mecanismo de movimiento lineal
Fuente: (Suh, Kang, Chung, Stroud , 2008)

2.5.1.Sistemas de transmision.
Los sistemas de transmisidbn mas comunes para nagGNC son los siguientes:
e Transmision por tornillos de bolas.
e Transmision de movimiento por pifion cremallera.
e Transmision por cadena.

e Transmision por banda dentada.
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En la tabla 2 se muestra una comparacion entg@dtesmas mencionados:

Tabla 2.

Comparacion de los sistemas de transmision de movimiento

Sistema

Tornillos de bolas

Pifion cremallera

Transmision por cadena

Transmision por banda

dentada

Ventajas
Vida util totalmente
predecible

Precision

Longitudes ilimitadas
Backlash puede ser
controlado

Disponibilidad

Gran rango de transmision

de fuerzas

La inercia del pifidn es,
siendo el peso a mover lo
mas critico para la
seleccion del motor.

No requiere mayor
mantenimiento

El polvo del ambiente no
afecta su desempefio

La inercia del pifion es el

peso a mover lo mas critic

para la seleccién del motol

No requiere mayor

mantenimiento

Desventajas ‘
Precio

No apto para controlar
movimientos de carrera
larga

La inercia de los tornillos
aumentan la potencia
requerida por el motor

Se necesita de una
superficie extremadamente
plana para su montaje
Desgaste de los dientes el
desempefio no es el mismo
durante toda la vida atil por
lo que se hacen necesarios
ajustes en el mallado pifion

cremallera.

No apto para sistemas de
gran longitud

Gran backlash

No apto para sistemas de

gran longitud

—>
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El polvo del ambiente no  Gran backlash
afecta su desempefio

La inercia de la polea es,

siendo el peso a mover lo

mas critico para la

seleccion del motor.

Fuente: (Hiwin, 2015)

2.5.2.Motores

Los motores usados en las maquinas herramienta&s aefonplir con las siguientes
caracteristicas.

» Ser capaz de proporcionar la potencia adecuadeugedm a la carga.

» Répida respuesta a las instrucciones.

» Buenas caracteristicas de aceleracion y desadélerac

* Tener un amplio rango de velocidades.

» Ser capaz de controlar la velocidad de una maeg@a en cualquier rango de

velocidades.

* Poder ser operado de manera continua, por un timmpo.

» Estar en capacidad de proporcionar aceleracidsgoaderacion constantemente.

» Tener una alta resolucion para generar un torgeeuadio con cargas pequefias.

» Facilidad de rotacion y alta precision de rotacion.

* Generar un torque adecuado para detenerse.

» Ser confiable y tener una larga vida de uso.

* Mantenimiento facil (Suh, Kang, Chung, Stroud ,&00
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En la tabla 3 se muestra una comparacién entrméisres cominmente usados en

maquinas CNC.

Tabla 3.

Ventajas

Desventajas

Capacidad

Sensores

Periodo de

vida

Altas

velocidades

Resistencia

Servomotor DC

Bajo precio
Amplio rango
de velocidad
Fé&cil control
Calentamiento
Desgaste de las
escobillas
Ruidoso

Se necesita
detector de

posicion
Pequeiia

No necesario
Depende de la
duracioén de las

escobillas

Inadecuada

Pobre

Comparacion de Motores usados en Maquinas CNC.

Servomotor

sincrono AC

Sin escobillas

Facil de frenar

Estructura
compleja
Variacion de
torque
Vibracion
Deteccion de
posicion
requerido
Pequeiay
mediana
Encoder,
resolver
Depende de la
vida de los
rodamientos

Aplicable

Buena

Servomotor de
induccion AC
Estructura
simple

No se necesita
detector

Freno
dindmico es
imposible
Pérdidas de

calor

Mediana o
grande

No necesario

Depende de la
vida de los
rodamientos

Optimizada

Buena

Motor a pasos

Precio bajo
Simpleza
Gran
disponibilidad
Vibraciones
Pérdida de
torque a altas
velocidades

Mediana

No necesario

Depende de la
vida de los
rodamientos

Se pierde hasta
80% del torque
maximo

Buena

—>
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Iman Existe Existe Ninguno Ninguno

permanente

2.6. Encoders

Los encoders son captores de velocidad y posiidular, estos constan de un
disco transparente con una serie de marcas opalcasdas radialmente y equidistantes
entre si, de un sistema de iluminacién y de un eonfoto receptor vienen incluidos en
los servomotores.

Existen dos tipos de encoders:

Encoder Incrementat En este tipo de encoder (figura 8) el eje cuysiqidn se
guiere medir va acoplado al disco, a medida qugeegiira se van generando pulsos en
el receptor cada vez que la luz atraviese las rmallerando una cuenta de estos pulsos
es posible conocer la posicion del eje. La resoludiepende del nimero de marcas que
se pueden poner fisicamente en el disco.

LED Sensor de luz

Figura 8. Encoder Incremental
Fuente: (Bolton, 2010)

Encoder Absoluto: El funcionamiento de un encoder absoluto es sirtligura 9),

pero el disco se divide en un nimero de sectomsrfpia de 2), codificandose cada uno
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de ellos con un codigo binario (codigo Gray), cemas transparentes y opacas. La
resolucion es fija y viene dada por el numero d#oanque posea el disco granulado

(Bolton, 2010).

LEDs Sensores 000 111
= F 4t 001 . : ‘_,‘"-_"- 110
| [ =K &—))-
1 '1 o "l r, lllll .
010 %) W& 101
011 l 100

Figura 9. Encoder Absoluto
Fuente: (Bolton, 2010)

2.7. Velocidades y avance para corte.

La velocidad a la cual gira la pieza de trabajektorno es un factor importante y
puede influir en el volumen de produccion y endeadion de la herramienta de corte.

Una velocidad muy baja en el torno ocasionara gasdde tiempo; una velocidad
muy alta haréd que la herramienta se desafile motpry se perdera tiempo para volver
a afilarla. Por ello, la velocidad y el avance eotos son importantes segun el material
de la pieza y el tipo de herramienta de corte queutdice (Sandvick Coromant,

Velocidades de corte y avance, 2014)

2.7.1.Velocidad de corte.

La velocidad de corte para trabajo en un tornousEl@ definir como la velocidad

con la cual un punto en la circunferencia de lagige trabajo pasa por la herramienta
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de corte en un minuto. La velocidad de corte seesgpen pies 0 en metros por minuto.
Por ejemplo, si el acero de maquina tiene una idgddade corte de 100 pies (30 m) por
minuto, se debe ajustar la velocidad del torno delonque 100 pies (30 m) de la
circunferencia de la pieza de trabajo pasen franke punta de la herramienta en un
minuto.
La velocidad de corte @ recomendada para diversos materiales aparecetebla
4. Estas velocidades de corte las han determinadoptoductores de metales y
fabricantes de herramientas de corte como las prégenientes para la larga duracion

de la herramienta y el volumen de produccion.

Tabla 4.
Velocidades de Corte en un Torno

Torneado ‘

Condiciones Desbaste y Acabado
iniciales en

proposito general

Material de Herramienta de pies/min  m/min pies/min m/min

la pieza corte

Aceros al Carburo recubierto 350-500 105-150 200-750 60-230

bajo Cy de con TiN (C.

libre cementado )

maquinado Cermet (Ceramico - 700-950 215-290 350-1500  105-455
Metal)

Aceros al Carburo recubierto 300-650 90-200 150-700 45-215

mediano y con TiN (C.

alto C cementado )

Cermet (Ceramico - 550-800 170-245 350-1000 105-305

Metal)
—>



Fundicién
Gris

Acero
Inoxidable

Austénico

Aleaciones
para alta
temperatura
a base de
niquel
(Acero
templado)
Aleaciones
de aluminio
y libre
maquinado

Aleaciones

de cobre
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Carburo recubierto 300-450 90-135 200-700
con TiN (C.

cementado )

60-215

Cermet (Ceramico -
Metal)
Carburo recubierto  275-525 85-160 175-650
con TiN (C.
cementado )

55-200

Cermet (Ceramico - 600-700 185-215 350-950 105-290
Metal)
Carburo recubierto
con TiN (C.

cementado )

95-175  30-55  60-275 20-85

Ceramica de A3 850 260 600-1300  185-395

Carburo recubierto 1800 550 200-3000 60-915
con TiN (C.
cementado )

Cermet (Ceramico - 1600 490 700-2600  215-795
Metal)
Carburo recubierto  300-900 90-275
con TiN (C.
cementado )
Cermet (Ceramico - 800-1400 245-425 650-2000

Metal)

150-1500  45-455

275-915

Fuente: (Kalpakjian, 2009)
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2.7.1.1. Calculo de la velocidad de rotacion del husillo.
Para poder calcular la velocidad la velocidad dacion del husillo en (rpm) a las
cuales se debe ajustar el torno, hay que conockarektro de la pieza y la velocidad de

corte del material.

Aplique una de las siguientes férmulas para caldalaelocidad en rpm a la cual se
debe graduar el torno.

Célculo en pulgadas:

_Vc*lz
T omxd

n (Ec:2.1)

Donde:
n= Velocidad de rotacion del husillo (rpm).
Vc= Velocidad de Corte (pies/min).

d= Didmetro de la pieza (pulgadas).

Célculo en milimetros:
Las velocidades del husillo cuando se trabaja dimetros se calculan con la

siguiente ecuacion:

_ V%1000 Ee:2.2
n=—-r— (Ec:2.2)

Donde:
n= Velocidad de rotacion del husillo (rpm).
Vc= Velocidad de Corte (m/min).

d= Didmetro de la pieza (mm).
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2.7.2.Velocidad de avance del torno (s).

El avance de un torno se define como la distanoseayanza la herramienta de corte
a lo largo de la pieza de trabajo por cada revétudel husillo. Por ejemplo, si el torno
esta graduado por un avance de 0.008 pulg. (0.2)) larferramienta de corte avanzara
a lo largo de la pieza de trabajo 0.008 pulg. (0r20) por cada vuelta completa de la
pieza. El avance de un torno paralelo depende #eldeidad del tornillo o varilla de
avance. Ademas, se controla con los engranes dabj#a en la caja de engranes de
cambio rapido.

Las velocidades de avance del torno de acuerdpoatle cuchilla y material que se

va mecanizar se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.
Velocidades de avance del torno
Torneado
Condiciones Desbaste y Acabado
iniciales en

propasito general

Material de Herramienta de  mm/rev  pulg/rev  mm/rev pulg/rev

la pieza corte
Aceros al Carburo recubierto  0.35 0.014 0.15-1.1 0.006-0.045
bajo Cy de con TiN (C.
libre cementado )
maquinado  Cermet (Ceramico - 0.3 0.012 0.15-1.1 0.006-0.045
Metal)
Aceros al Carburo recubierto 0.3 0.012 0.15-0.75 0.006-0.03
mediano y con TiN (C.
alto C cementado )
Cermet (Ceramico - 0.25 0.010 0.15-0.75 0.006-0.03

—>
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Metal)
Fundicién Carburo recubierto 0.32 0.013 0.1-0.75 0.004-0.03
Gris con TiN (C.

cementado )

Cermet (Ceramico -

Metal)
Acero Carburo recubierto  0.35 0.014 0.08-0.75 0.003-0.03
Inoxidable con TiN (C.
Austénico cementado )
Cermet (Ceramico - 0.3 0.012 0.08-0.75  0.003-0.03
Metal)

Aleaciones Carburo recubierto  0.15 0.006 0.1-0.3 0.004-0.012
para alta con TiN (C.

temperatura cementado )

a base de Ceramica de ADs 0.15 0.006 0.1-0.3 0.004-0.012
niquel

(Acero

templado)

Aleaciones Carburo recubierto  0.45 0.018 0.08-0.62 0.003-0.025

de aluminio con TiN (C.

y libre cementado )
maquinado  Cermet (Ceramico - 0.45 0.018 0.08-0.62 0.003-0.025
Metal)
Aleaciones  Carburo recubierto 0.25 0.010 0.15-0.75 0.006-0.03
de cobre con TiN (C.
cementado )
Cermet (Ceramico - 0.25 0.010 0.15-0.75 0.006-0.03
Metal)

Fuente: (Kalpakjian, 2009)
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Siempre que sea posible, sélo se deben hacer dtes quara dar el diametro
requerido: un corte de desbastado y otro de acalRstin que la finalidad del corte de
desbastado es remover el material con rapidezacabado de superficie no es muy
importante, se puede usar un avance basto. El dertgcabado se utiliza para dar el
diametro final requerido y producir un buen acabaecuperficie; por lo tanto, se debe

utilizar un avance fino.

2.8. Fuerza de corte.

Para calcular la fuerza de corte el método magadib es de presion de corte el cual
manifiesta que la fuerza de corte es directamerdpopcional a la seccién de viruta
deformada con una constante de proporcionalidadmlie@da presion de cortesK

Fc = Kg x Ac [N]

Para determinar el valor desKe debe relacionar con el valor de viruta indeéata
para ello experimentalmente la presion especifécaatte ko corresponde con el valor
de Ks cuando la seccion de viruta es la unidad (Avil 13, pero también se pueden
obtener estos valores de tablas para materialeasdefrecuente, estos valores se
muestran en la tabla 6.

Fc =Kso s *a|[N] (Ec:2.3)

Tabla 6.
Valores de Energia Especifica y Presion especifica de corte de materiales
frecuentes.

Valores de energia especifica de corte (W*siiinesion especifica de corte (N/Fr)r*

MATERIAL (W*s/mm?) K so (N/mm?)
Aleaciones de Aluminio 04-11 400 — 1100
Hierros Fundidos 15-55 1500 — 5500
Aleaciones de cobre 1.4-33 1400 — 3300

—>
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Aleaciones de alta temperatura 3.3-85 3300 - 8500
Aleaciones de Magnesio 04-0.6 400 - 600
Aceros Inoxidables 3.0-52 3000 - 5200
Aceros 2.7-93 2700 — 9300
Aleaciones de Titanio 3.0-41 3000 - 4100

Fuente: (Kalpakjian, 2009)

Las profundidades de corte parael tipo de cuchkdlenuestran en la tabla 7.

Tabla 7.
Profundidades de corte para cualquier tipo de cuchilla

Condiciones iniciales Desbaste y Acabado

en proposito general

Material de la pieza mm pulg mm pulg
Aceros al bajo C y de libre 1.5-6.3 0.06-0.25 0.5-7.6 0.02-0.30
maquinado
Aceros al mediano y alto C 1.2-40 0.05-0.20 2.5-7.6 0.10-0.30
Fundicién Gris 1.25-6.3 0.05-0.25 0.4-12.7 0.015-0.5
Acero Inoxidable Austénico 1.5-44 0.06- 0.5-12.7 0.02-0.5
0.175
Aleaciones para alta 2.5 0.10 0.25-6.3 0.01-0.25

temperatura a base de niquel
(Acero templado)
Aleaciones de aluminio y libre 1.5-5 0.06-0.20 0.25-8.8 0.01-0.35
madquinado
Aleaciones de cobre 15-5 0.06-0.20 0.4-7.51 0.015-0.3

Fuente: (Kalpakjian, 2009)
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2.9. Calculo del tiempo de maquinado.
A fin de calcular el tiempo requerido para maquicaalquier pieza de trabajo se
deben tener en cuenta factores tales como velgcdadce y profundidad del corte. El

tiempo requerido se puede calcular con facilidadladérmula siguiente:

l
s*n

(Ec:2.4)

t =

Donde:

t= Tiempo de maquinado.
I= Longitud de la pieza.
s= Velocidad de avance.

n= Velocidad de rotacion del husillo (rpm).

2.10. Programacion de una maquina CNC.
Un programa para una maquina CNC es una lista sei@iede instrucciones
ordenada por bloques, cada bloque puede ser defimédliante el uso de los siguientes

comandos:
e Comandos de control numérico como G, M, S, T, Hi- §,sus respectivas
direcciones.

» Llamado a subprogramas y mensajes.
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* Uso de variables y llamados a programas condiasn@uh, Kang, Chung,
Stroud, 2008).
Como se puede observar en la figura 10 un progamsiste de una secuencia de
bloques, cada bloque contiene varias palabras § pathbra estad constituida por una
direccién y un namero. A continuacion se descritimm mas detalle los elementos de un

programa.

P111111; » Nimero de programa

EOB (Final de bloque) cédigo
N10  G90

Palabra
N20 Y20 F120 S100;
N30 X15;

Direccién Bloque w_ |
N40 @iﬂ MO3 ;
Namero

N50 G04) P100;

Numero de bloque
§66) 30

Figura 10. Formato de un programa y sus partes constitutivas

Fuente: (Suh, Kang, Chung, Stroud , 2008)

Numero de programa: Una maquina CNC puede ejecutar 9999 lineas degras
por lo que es necesario identificar cada prograomaun numero que se coloca al inicio
de cada programa.

Bloque: Un bloque tiene en su estructura un numero deuklogl menos una

palabra y un final de bloque.
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Palabra: Una palabra es un conjunto de caracteres en w@m @specifico siendo la
unidad minima necesaria para que la maquina hesramse desemperfie de una manera

determinada.

La estructura de la palabra es la siguiente:

—20

Y
T

direccion valor

La direccibn puede ser cualquier letra del alfab@te la A a la Z) o una
combinacién de las mismas. El valor subsecuente @mocer el dato que es requerido
para que se produzca el comportamiento que esté@dsaon la direccion. En la tabla 8

se muestran las direcciones mas comunes utilizeatada programacion en cédigo G.

Tabla 8.
Direcciones y funciones asociadas mas comunes
Funcién Direccion  Significado (Ejemplo) Unidad
Numero de programa O Numero de programa
00001
Numero de bloque N Numero de secuencia de

control numérico

N99999
Funcién preparatoria G Comando de modo mm, in
G01,G02
Coordenadas (ejes XY,z Eje / direccion mm, in
traslacionales) u,v,w
Coordenadas (ejes X,Y,zZ/ Eje grados
rotacionales) u,v,w A30

—>
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Velocidad de avance F Velocidad de avance por mm/min
minuto in/min
F200 grados/min
Velocidad de avance por mm/rev
revolucion infrev
F1 grados/rev
Velocidad de husillo S S3000 Rpm
Herramienta T Numero de herramienta
T12
Funcion auxiliar M Comando de maquina
MO06
Compensacion H, D Registro de compensacioéi
H10
Numero de repeticiones del L Iteracion nimero
subprograma L5
Radio de circulo o arco R Radio de arco o circulo mm, in
R3
Chaflan C Valor de chaflan mm, in
C2
Posicion del centro de I, J, K Coordenadas de centrod mm, in
circulo circulo

Fuente: (Suh, Kang, Chung, Stroud , 2008)
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CAPITULO Il

DISENO SELECCION Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
MECANICO

3.1. Introduccion.

La Empresa MIVILTECH S.A. cuenta con un torno CM6X4500 (Figura 11), en
la actualidad dicho torno es ocupado para readieraquinado de piezas necesarias en
la produccion de la empresa, debido a la demanidéerte se ha decidido automatizar
dicho torno ya que hoy en dia la industria se velutrada directamente en produccion

en linea.

Figura 11. Torno Mecanico paralelo CM6241X1500
Fuente: MIVILTECH S.A.

Las caracteristicas del torno CM6241X1500, se ptageen la tabla 9, se deben
tomar en cuenta dichas caracteristicas debido apgtee la automatizacion se van a

utilizar la gran mayoria de los sistemas propidsateo, con algunas modificaciones.



Tabla 9.
Caracteristicas del Torno CM6241X1500.

Caracteristicas del torno CM6241X1500

Diametro de volteo sobre la bancada 410 mm
Diametro de volteo sobre el carro transversal 265 m
Distancia entre centros 1500 mm

Ancho de la bancada 250 mm
Seccion Maxima del soporte portaherramien 20 x 20 mm
Carrera méxima del carro transversal 210 mm
Carrera méxima del carro de torre 140 mm
Diametro del agujero del husillo 52 mm

Nariz del Husillo D1-6

Agujero conico del husillo M.T (Morse Taper) # 6
Numero de velocidades 16

Rango de velocidades 45-1800 RPM
Varilla Roscada — Paso 4 T.P.l1 (6 mm)
Escala de rosca en pulgadas 2—72T.P.1 (45 tipos)
Escala de rosca métrica 0.2 — 14 mm (39 tipos)
Carrera maxima del mango del contrapunto 120 mm
Parte interna del mango del contrapunto. M.T (Morse Taper) # 4
Potencia Motor principal 3.3/2.2 kW (3.0 HP)
Potencia del motor de la bomba de 0.1 kW (1/8 HP)
refrigeracion

Dimensiones totales (L*W*H) 2440*580*1320 mm
Peso Bruto 1565 Kg

Fuente: (Torno CM6241X1500, 2014)

40



41
3.2. Detalle de la mejor alternativa.

En las tablas 10 y 11 se muestran las matricesotagitas de las alternativas que

pueden ser utilizadas en el presente proyecto.

Tabla 10.

Matriz morfologica seleccion del sistema de transmisiéon

SISTEMA Transmision

ITEM: Tornillos de  Pifdn Cadena Banda

Movimiento bolas cremallera dentada

GRAFICO 7 ;

VENTAJAS Vida atil Longitudes No requiere  No requiere
totalmente ilimitadas mayor mayor
predecible mantenimientc mantenimientc

DESVENTAJAS No apto para Se necesita una No apto para No apto para
movimientos superficie plana sistemas de  sistemas de
de carrera para su montaje gran longitud gran longitud

larga
Tabla 11.
Matriz morfologica seleccion para los servomotores
SISTEMA Motores
ITEM: Servomotores  Servomotores A pasos
Movimiento DC AC
GRAFICO
VENTAJAS Amplio Rango  Facil de frenar, Gran
de velocidad robustos disponibilidad
DESVENTAJAS Ruidoso Deteccion de  Pérdida de torque
posicion a altas
requerido revoluciones
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En la tabla 12 se muestran los criterios a evalada una de las opciones de disefio

gue pueden ser empleadas en el presente proyecto.

Tabla 12.
Criterios a evaluar en las alternativas de disefio

Criterios a Evaluar
Simbolo Valoracion

1 Manufactura M 5
2 Seguridad S 15
3 Mantenimiento MT 5
4 Costos C 15
5 Vibraciones \ 5
6 Tamafo T 15
7 Funcionalidad F 15
8 Piezas estandai PS 5
9 Peso P 15
10 Sustentabilidad ST 5

100

En la tabla 13 se muestra la matriz de valoraci@m proceder a seleccionar la

mejor alternativa para el disefio de la maquina.

Tabla 13.
Evaluacion de criterios para seleccion de la mejor alternativa.

SISTEMA ITEM CRITERIOS

M S MT C V T F PSS P ST Tota
Transmision Movimientc Tornillo de 3 14 4 5 3 10 11 5 5 5 65
bolas
Pifion 4 12 3 3 3 910 4 2 3 53
Cremallera
Cadena 2 12 3 4 3 6 8 5 4 4 51
Banda 3 13 2 2 3 8 6 5 3 3 48
dentada
Motores Movimientc Servomotores 4 12 3 3 3 7 1 4 2 3 51
DC
Servomotores 5 10 5 5 4 13 1C 5 5 4 66
AC
A pasos 5 12 4 4 3 5 6 3 3 3 48
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De acuerdo a los criterios de evaluacion de lasraltivas que se pueden utilizar en
el disefio de este proyecto y luego de analizardqaerimientos necesarios para cada
uno de los componentes que van a ser reemplazaqoscede a detallar en la tabla 14
la mejor alternativa para cada componente.
Tabla 14.

Mejores alternativas para el disefio
Mejores alternativas para el disefio

Sistema de transmision para los ejes X Tornillos de bolas

Motores para los ejes X,Z Servomotores AC singono

Todos los elementos que no son tomados en cuetaaasla 14, se mantendran los
propios del torno: guias lineales, motor principagtor de la bomba de refrigeracion,

estructura de la maquina.

Paro de Emergencia

or Eje £

Figura 12. Esquema del torno CNC
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3.3. Parametros de disefo.

Los parametros necesarios para comenzar con élodid torno se muestran en la
tabla 15.

Tabla 15.
Parametros de disefo

Parametros del torno cm6241x1500

Recorrido del carro del eje Z 1500 mm
Recorrido del carro del eje X 210 mm
Potencia de la maquina 5.5 kW (7.3 HP)

Potencia del motor de la bomba ded.1 kW (1/8 HP)

refrigeracion

Rendimiento de la maquina 85.5 %

Rango de velocidades continuas 0 a 1800 RPM
Rango de avances continuos 0 — 7500 (mm/min)
Avance rapido eje x 12 (m/min)
Avance rapido eje z 12 (m/min)
Precision de posicionamiento 0.01 (mm)

Fuente: MIVILTECH S.A

3.3.1.Comprobacion del motor para el mandril.

La presente comprobacion se la realiza para detarnsi el motor que dispone el
torno para el movimiento del mandril es el adecusai@ satisfacer las operaciones de
torneado que requiere hacer la empresa.

Para determinar la potencia que debera tener errdet mandril del torno, se ven

involucradas directamente las caracteristicas slebtteriales a ser maquinados.
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Por esta razon se va a elegir el material mas aw&r maquinado que se indica en
las tablas 6 y 7. Es el acero templado y con unhiléa de TiN (Carburo cementado) de
donde tenemos lo siguiente:

Kso= 3000 N/mn (Presion Especifica de corte)

s =0.1- 0.3 mm/rev. (Avance de corte)

a =0.25 - 6.3 mm (profundidad de corte)

Con estos parametros podemos aplicar la ecuac®de?allada en la seccion 2.7
para poder calcular la fuerza de corte.

Ya que tenemos rangos en los parametros que estdlndrados en los célculos, se
van a realizar alternativas para saber cuales @®rparametros mas adecuados que
satisfagan las necesidades de maquinado dentra éenpresa, estos parametros se

muestran en la tabla 16.

Tabla 16.
Parametros para torneado
Parametros Acero Templado con cuchilla de TiN (Carbro

cementado)

Parametros Resultados
s$=0.3 mm/rev Fc=5670 N
a=6.3 mm Pv=1.89 kW
Vc=20 m/min

s=0.3 mm/rev Fc=225 N
a=0.25 mm Pv=0.32 kW
Vc=85 m/min

$=0.1 mm/rev Fc=1890 N
a=6.3 mm Pv=2.67 kW
Vc=85 m/min

—>
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s=0.2 mm/rev Fc=3300 N
a=5.5 mm Pv=3.3 kW
Vc=60 m/min
$=0.3 mm/rev Fc=3600 N
a=4 mm Pv=3.3 kW
Vc=56 m/min

Fuente: (Kalpakjian, 2009)

De todas las opciones propuestas en la tabla 18tit@a opcion es la mas optima
para el maquinado del acero templado ya que teneimogximo avance, profundidad
media y velocidad media, se detallan los calculosnginuacion:

Primero se debe determinar la fuerza de corteréid3) ya que es la fuerza que nos
permite conocer la potencia de mecanizado Ec:.(2.3)

F¢ = Kgo *s * a[N]

. Avance de movimiento

de la herramienta

Figura 13. Fuerzas que actuan en el torneado

Fuente: (Kalpakjian, 2009)
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Donde:
Fc = Consume el 99% de potencia.
Ft =40% de E

Fr = Despreciable.

F. = 3000 N/mm? % 0.3 mm/rev * 4 mm[N]

F. = 3600 [N]
_3600N __
c=—gg  3673Kgf

Una vez obtenida la fuerza de corte se procedé&alaala potencia absorbida en el
torneado a partir de la siguiente ecuacion:

Pu = Potencia de mecanizado (Sandvick Coromant, Hasnde torneado, 2014)
[kW]
———= [kW] (Ec:3.1)

Donde:
Vc = 20 - 85 m/min (velocidad de corte tabla 4)

b 56 m/min x 3600 N
M= 60 * 103
Py = 3.3 [kW]

[kW]

De acuerdo a los calculos realizados se observéaqaencia a ser absorbida en el
magquinado de acero templado es de 3.3 kW, se deuastduir el motor original que
posee el torno para el movimiento del mandril deba que este es un motor de
induccion y se deberia realizar un acople de uodercmas un variador de frecuencia

para el control de velocidad y posicidon, este matoa ser sustituido por un servomotor
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de 5.5 kW que nos permitira satisfacer completaenéag necesidades de maquinado
gue se van a realizar en los procesos de fabricagda empresa, ademas el servomotor
es mas preciso que el arreglo con encoder y var@gelfrecuencia y lo mas importante

el costo es similar.
3.4. Seleccion de los tornillos de bolas para los ejesnbitudinal y

transversal.

De acuerdo a lo analizado en la secciéon 2.5.1 sididepor un sistema de
transmision por tornillos de bolas, debido a quelesas adecuado para este tipo de

aplicacion, en la figura 14 se muestran los tigpsaporte para un tornillo de bolas.

; AN

A. Fijo - Libre B. Simple - Simple c. Fijo-Simple D. Fijo - Fijo

oo @;‘ﬂ““""‘"‘“"ﬁ_ St 1 E_I*E-I—_-\_-_-.\-.. - F""'“""""'"-'::E‘I ra_'G’f' {  — "f T :j
R SR A :? it __|-~—-- T o -

Figura 14. Tipos de soporte para husillos de bolas
Fuente: (Techno Inc, 2014).

3.4.1.Tornillo de bolas para el eje X.

Para iniciar la seleccion del tornillo de bolamesesario considerar los parametros
de disefio mas importantes que son: velocidad dedgirhusillo (rpm), velocidad critica

y la fuerza de compresion maxima.

3.4.1.1. Paso del tornillo de bolas.

Para calcular el paso del tornillo de bolas parajelx, se necesita como dato el

avance rapido que para un torno CNC es de 12 m/madjante la siguiente ecuacion.
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P—V Ec:3.2
=X (Ec:3.2)

Donde:

P= Paso.

V= Avance rapido tipico del eje de un torno CNCdealad lineal).
N= Velocidad nominal tipica de un servomotor.

_ 12m/ minx 1000
~ 3000 rpm

P =4 mm
El paso obtenido es 4, lo que quiere decir qud pas® que debe tener el tornillo de

bolas para satisfacer la velocidad lineal.

3.4.1.2. Diametro del tornillo de bolas.

Por medio de la figura 15 se determina el diamagtdusillo de bolas basado en la
velocidad de critica y distancia entre apoyos.

Para iniciar la seleccion del tornillo de bolasetebs tomar en cuenta la velocidad a
la que va a rotar el eje que para este caso esrgdD(Esta velocidad se la obtiene de la
combinacion de las ecuaciones (3.2 y 3.9) de lad@®es (3.4.1.1y 3.7.1).

Para esta aplicacion todos los diametros que eslamerecha de la interseccion de
las lineas son validos, en este caso el primerati@ngue satisface las condiciones es el
de 10 mm y paso 3 pero en la seccion anteriorlsaléajue el paso debe ser minimo 4
entonces ese didmetro queda descartado, el sig@entn diametro de 12 mm y paso 5,
este diametro si cumple estas condiciones perermre a los tornillos miniatura y el

fabricante no dispone de la longitud necesariaJptanto se elige el didmetro siguiente
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gue es de 16 mm y paso 5 que pertenece a loslderadtandar y esta disponible en la

longitud necesaria.

-
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Figura 15. Velocidad de rotacion vs. Longitud entre apoyos
Fuente: (Hiwin, 2015).
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De acuerdo a la figura 14 para este tornillo dadaske va a seleccionar el tipo de

soporte B (simple - simple).

Velocidad critica:

Mf * dT
Lt

Nc =2.71x 108 « (Ec:3.3)

Donde:

Nc¢ = Velocidad critica (rpm).

d= Didametro interno del Husillo (mm).
Lt = Distancia entre soportes (mm).

Ms = Factor de soporte.

« CasoA=0.157
« CasoB=0.441
« Caso C=0.689
« CasoD=1

0.441 = 13.324
5002

N.=271x108% % = 6369.46 rpm

3.4.2.Tornillo de bolas para el eje Z.

Para iniciar la seleccion del tornillo de bolamesesario considerar los parametros
de disefio mas importantes que son: velocidad delgirhusillo (rpm), velocidad critica

y la fuerza de compresion maxima.
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3.4.2.1. Paso del tornillo de bolas.

Para calcular el paso del tornillo de bolas parajelz, se necesita como dato el
avance rapido que para un torno CNC es de 12 m/medjante la siguiente ecuacion
3.2.

_ 12m/ min* 1000
~ 3000 rpm

P =4 mm
El paso obtenido es 4, lo que quiere decir qud pas® minimo que debe tener el

tornillo de bolas para satisfacer la velocidaddine

3.4.2.2. Diametro del tornillo de bolas.

Por medio de la figura 16 se determina el diamegtchusillo de bolas basado en la

velocidad de avance y distancia entre apoyos.

Para iniciar la seleccion del tornillo de bolasetabs tomar en cuenta la velocidad a
la que va a rotar el eje que para este caso esrpB0Esta velocidad se la obtiene de la

combinacion de las ecuaciones (3.2 y 3.9) de les@ees (3.4.1.1y 3.7.1).

Para esta aplicacion todos los didmetros que eslamerecha de la interseccion de
las lineas son validos, el diametro 32 y paso 1i8faee todas las condiciones y esta

disponible en la longitud necesaria.

De acuerdo a la figura 14 para tornillo de bolagssa seleccionar el tipo de soporte
C (fijo - simple).

Velocidad critica:



Aplicamos la ecuacion 3.3
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Figura 16. Velocidad de avance vs. Longitud entre apoyos
Fuente: (Hiwin, 2015).
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3.4.3.Niveles de precision de los tornillos de bolas.
En las tablas 17 y 18 se muestran los niveles éeigidn de los husillos de bolas
para un torno son C1, C2, C3, C4 C5, por lo queasa escoger la tolerancia C4 para el

eje Xy C5 para el eje Z.

Tabla 17.
Niveles de precision de husillos de bolas por aplicacion

Lathes

]

Milling machines
Boring machines

Machine Center

o (o | s |s|s|af |« Bcs|.
L] L - L] L] L] L &l B
(AR EE] K

Jig borers

Orilling machines

Grinders

CNC Machinery Tools

- [ ] - -

EDM

Wire cut EDM

Laser Cutting Machine

[ e -t e Mol ol o e o B T Rl o T e e ]
-

Fuente: (Hiwin, 2015)
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Estandar internacional de los grados de precisién para los Tornillos de bolas
Unidad: 0.001mm

Grade

Ground

Raolled

c1

c2

c3

Cé

C5

c7

c10

150, DIN

12

23

52

210

A5

35

8

18

50

210

HIWIM

35

&

8

12

18

23

50

210

En la tabla 19 se muestran las combinaciones estgpara tornillos de bolas

disponibles en el mercado.

Tabla 19.

Fuente: (Hiwin, 2015).

Combinaciones estandar del diametro del tornillo y el paso

E’*&m '
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15
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25

100]

eeee —

o] [o/e]e

ol O

oo I e

2D

L5

=

colclel |elojo] [o

of [0 e [Cleje| |o o e
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100
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@ producios en esiviensss Jpmsucies mmaizadns en slrartn ma | huslios estandarizanos (an exiTemos d2 sje dn asahaseferramea de o fon seskadn]]
T semincernalizacs &n almacén

Fuente: (THK, 2015)
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En la figura 17 se muestra la nomenclatura parselaccion de los modelos de

tornillos de bolas HIWIN.

HIWIN Ballscrew Nomenclature
HIWIN ballscrews can be specified as follows :

1R40 - 10B2 - PFDWE2 - 800 - 1000 - 0.0035- M

Start type -—J
1.Single start

2 Double start
3Triple start

& Faur start

5:Five Start

Right hand screw

Mominal diameter —
Lead

MNumber of turns

Preload type
P . Compression type

: Offset type

: High lead double start

: High lead triple start

: High lead quatemary start
: High lead five start

—o-HDo

Mut shape
5 : Square nut

R : Round

F : Mut with flange

Figura 17. Nomenclatura de Tornillos de bolas

Fuente: (Hiwin, 2015).

Tornillo de bolas para el eje X.

Mote :

M : Stainless

H : Hollow Shaft
L : heavy load
Lead deviation in

random 300mm travel
path thread length

Total length
Thread length

Optional Functions :
E2 : Self-lubrication
R1: Rotating Mut
C1,C2: Cool Type

Circulation type

- Tubes within nut body
: Tubes above nut bady
: Bonded tube

: Internal cap

-End cap

- Super S series

NDI—oD=%5

Mut type

S : Single nut
D : Double nut

De acuerdo a lo analizado en la seccion 3.4.1 glaepge X es necesario un Tornillo

de bolas de didmetro 16 mm, paso 5 mm, precisiQrc@¥estos parametros ingresamos

al catdlogo HIWIN, en la figura 18 se muestran HEimensiones del tornillo

seleccionado.
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o Standard
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Figura 18. Tornillo de bolas FSW diametro 16mm, paso 5mm
Fuente: (Hiwin, 2015).

En la tabla 20 se muestran las caracteristica®ello seleccionado.

Tabla 20.
Datos del tornillo de bolas

Ballscrew Data

Direction

Lead [mm}]

Lead Angle

P.C.D [mm]

Screw P.C.D [mm)
RD [mmi

Steel Ball [mm]
Circuits

Dynamic Load C [Kgf]
Static Load Co [Kof]
Axial Play [mm]

Drag Torgue [Kgf-cm]

Spacer Ball

Right Hand
5
5.48°
16.6
16.2
13.324
83.175
2.5x1
481 743
700 1399
0 0.005 or less
0.15-0.8 D.2MAX

11 -

Fuente: (Hiwin, 2015)

En la tabla 21, se muestra el modelo de tornillbalas seleccionado.
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Tabla 21.
Seleccion tornillo de bolas SFW
Unit : mm
Stroke HIWIN Code L1 L2 La Aecuracy grade
100 R146-5B1-FSW-189-271-0.018 189 204 m 5
200 R16-5B1-FSW-289-371-0.018 289 204 37 5
| a0 R16-681-FSW-389-471-0.018 389 404 471 5 |
400 R16-5B1-FSW-£89-571-0.018 489 504 571 5
£00 R16-581-FSW-489-771-0.018 89 704 71 5
800 R14-5B1-FSW-889-971-0.018 ga% 904 M 5

Fuente: (Hiwin, 2015)

Tornillo de bolas para el eje Z.

De acuerdo a lo analizado en la seccion 3.4.2 glagge Z es necesario un Tornillo
de bolas de diametro 32 mm, paso 10 mm, precisibn ddn estos parametros
ingresamos al catalogo HIWIN, en la figura 18 seestitan las dimensiones del tornillo

seleccionado.

0 O 9 0 TYPE (SHAFT 0D 32, LEAD 10) 4Standard

0] ] B
51 89 1201 L1
15 100 5 (E0ET]
m—ﬁﬁo 5. 2Tk EER ol -
) - ao17)
: mmi Faiizui gt | [P0 2 .
B | 26 e 10| 8aE
cnieli A [pze=t8 | 18] e 5K
L& & % I S, Bl & -
: i o @ =

— , oo 1
P20%5m| ROE D5 fry é @32 D25 fren M25K1.5P

M1 P D, MO2535E
D755 L POz s 35
PO2L0260w 074358 |WIPER BOTH ENDS
2108

Figura 19. Tornillo de bolas OFSW didmetro 32mm, paso 10mm
Fuente: (Hiwin, 2015)



En la tabla 22 se muestran las caracteristica®ello seleccionado.

Tabla 22.

Datos del tornillo de bolas

En la tabla 23, se muestra el modelo de tornillbaas seleccionado

Direction
Lead [mmi]

Lead Angle
P.C.0 [mm]

Ballscrew Data

Screw P.C.O [mm)

RO mml]

Steel Ball [mmi]

Circuiis

Dynamic Load C [Kgf]
Stabic Load Co [Kofl
Axial Play [mm]

Drag Torque [Kgf-cml]

Spacer Ball

Right Hand

10
.44°
334
334

2691

04.35

25x1

2650

5599
L

1.58-7.44

Fuente: (Hiwin, 2015)
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Tabla 23.
Seleccion tornillo de bolas OSFW
Unit : mm
Stroke HIWIN Code L1 L2 L3 Accuracy grade
250 R32-10B1-0FSW-380-429-0.018 380 400 629 5
350 R32-1081-0FSW-480-729-0.018 L8O 500 729 5
450 R32-1081-0FSW-580-827-0.018 580 400 829 5
550 R32-1081-0FSW-680-927-0.018 480 ] 929 5
450 R32-1081-0FSW-TB0-1029-0.018 780 &00 1029 5
850 R22-10B1-0FSW-980-1229-0.018 980 1000 1229 5
1050 R32-1081-0FSW-1180-142%-0.018 1180 1200 1429 5
1350 R32-10B1-0FSW-1480-1729-0.018 1480 1500 1729 5
I 1650 R32-1081-0FSW-1780-2029-0.018 1780 1800 2029 5 I

Fuente: (Hiwin, 2015)
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3.5. Seleccion de tuercas para los tornillos de bolas ti#s ejes X, Z.

Con los tipos de tornillos de bolas seleccionadokeseccion anterior se procede a
seleccionar las tuercas apropiadas (figura 20acderdo al didmetro de cada uno de los

tornillos.

QOO 1vee

X

T<12 Méx1P

Tz12 1/8PT
OIL HOLE

He
K
Q
_8

BF |@Dgé {ulap]

Figura 20. Tuerca FSW
Fuente: (Hiwin, 2015)

En la tabla 24 se muestran los modelos de tueetescigonados.

Tabla 24.
Seleccion de tuercas para los tornillos de bolas
Size = , Stiffnecs Dynamic Static Flange Bolt Fit
Wotel | Nomieal |, pa, PO R Gresk Mefum e c:?::u bl ey el K R 3 e
Cikgfl
82873 8 25 1500 82 AE52 3 - 170 267 18 28 35 5 27 L5 1} o o
1£-2 8673 254 162 12134 2 12 ixm a5h 33 5 1046 ] 5 7 5 a
1£-473 i & g 162 12134 3 12 3% 855 26 33 48 L] 36 65 o i] a
16-2T3 2 16.2 14452 3 14 252 593 2T 36 A4 10 3 45 & 45 a
162 BT 15 1500 S S A L L i3 53 5] 21 Ad LA 1] i 1A A ] L5 12
f1ssm3 14 = 166 13324 2 1 7H 1M M 4 54 12 41 55 95 65 12 |
16-314 A0/ 166 13324 i 12 934 1775 30 b2 LT3 12 [ bh: ¥h b 12
16-4T4 & 166 1332 & 21 934 1775 32 5B b4 12 &2 RE: 95 BB 12
20-2Té 2 1500 202 18452 b 32 518 1861 qxe =has 53 1 40 55 o8 KR 12
20-2T4 202 1B.452 4 36 anr 112 32 ) 52 10 40 hr 9 hRL 12
20-2 575 25 202 18134 5 28 437 1635 3 K1 59 12 47 fe5 Y BB 12
20-254Ts 254 AL 2002 18.13s & 3 745 1962 3 55 59 12 47 EF 95 &S 12
20-4T3 & 2381 2025 17792 3 17 509 1134 3. 40 &Y 10 47 kR ¥h BE 12
20-5T3 2 5 4478 2006 17.324 3 20 852 1767 3 4 BT 12 45 b5 85, | 5% 12
20-5T4 20,4 17.324 4 27 1091 2354 3% B 5 12 45 Ll A ST
H0-4T3 & 208 16744 k| 20 e 281 3% K &0 12 4B hS: 85 BR 12
20-4T4 1949 208 16744 i 27 1398 27T 35 Bt 43 12 48 R T )
20-1073 10 208 16744 3 20 T 2080 35 b 57 12 45 55 25 &5 12
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Size e Stiffness DWL::'-: Static Nut Flange Bolt Fit
Model h. PCO RO Circuits keffpm o5 Load

i Lead & ol Colkgt] o S R R - e S S

32-5T3 326 29324 3 1 m7 ME1 46 48 46 T4 12 B0 66 11 85 12
32-5T4 5 3175 3246 29334 4 42 1431 {08 44 4R 53 T4 12 B0 &6 11 A5 12
32-5Té 326 29324 b &3 2027 54162 bk 48 b6 Th 12 &0 46 11 &5 12
12673 328 28744 1 1 1444 120 4 80 Rl TR 12 62 &6 M &5 12
A2-6Th & A%y 328 ZATAE & 4 1852 iB26 45 B0 41 T4 12 B2 as N A5 12
32-6Té A 328 28744 & &5 2625 T 45 S0 T8 Té 12 &2 &6 11 85 12
32-873 B amg 3 w3 k. 1810 §227 47 B2 &3 TR 14 B &6 11 &5 12
32-8T4 : 33 28132 4 47 2317 5635 47 B2 74 T8 16 64 6& 11 &5 13
L32-1073 o 334 2691 3 35 2539 537 B| B. 72 82 14 48 4k 11 &5 12
32-10T4 R T T 4 48 3262 702 61 56 &3 & 14 68 46 11 &5 12
40-5T4 5 aps 406 Az 4 50 1597 580 51 54 51 8 14 a6 46 11 &5 12
40-5Té : 406 3T & 7% 2245 919 Bl B% &6 BD 14 a6k &6 11 &5 12
40-5.08T4 508 3178 406 37.324 & 7% 2265 7919 B3 B 45 90 15 72 9 14 85 15
AD-AT4 L0 36TME 4 50 2134 200 53 B4 45 BE 14 T2 9 15 BE 15
40-8T6 40 L O T 7% 3028 930 53 S T B8 14 T2 9 14 BS 15
40-BT4 FRT- " i 4 52 2728 Tes 55 &0 TR 92 14 75 9 15 BE 15
40-BT6 B AT e i 74 3846 11396 55 &0 99 92 14 T8 9 14 BE 15
40-1073 £4° 340N 3 40 2959 4% 40 45 T4 94 14 BD 9 15 BS 15
AD-10T4 | Rt A1.4 M & 51 3789 46 &0 &5 ar 94 16 a0 9 14 85 15

Fuente: (Hiwin, 2015)

3.6. Seleccion de acoples para motor — tornillo de bolages X, Z.

Para acoplar los motores a cada uno de los tardébolas se utiliza acoples de
tipo mordaza que son los mas apropiados paraipstde aplicacion (figura 21).

Los acoplamientos de mordaza son un ensamblajeedepiezas lo cual lo hace
altamente personalizable, tienen inercia baja yesemiendan para aplicaciones en

donde se requiere amortiguacion de cargas de impaatunes.

-

Figura 21. Acople tipo Mordaza
Fuente: (Ruland, 2015)
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En las tablas 25 y 26 se muestran los didmetrasildes seleccionados para el eje X
yZ.

Tabla 25.
Cubos para el eje X

Tornille
Diimetro Longitud de Pene- Abrazadera
Tornillo Agujero Us Longitud Tornille Tornillo Prisionero
Abrazadera o g =ArEON Exterior Cubo tracion del ornt con Chavetero
Prisionere B Estrella L ) Abraz. Fijacién con
oD LH Eje Chavetero
Chavetero
b Jcio Js10 1/8"-1/4" TS 0,590" 0,300" 0,860" 0,300" "2 3
MIC15 MISIS 3 - 6mm 15,0mm 7,6mm 21,8mm 7,6mm
b Jciz J512 3/16"-5/16" D 0,750" 0,385" 1,070" 03857 o
MIC19 MISI9 4-8mm 19, 1mm 9,8mm 27,2mm 9,8mm "
b Jcis 1516 1/4"-1/2" TS 1,000" 0,467" 1,390" 0,467" 2 4 JCC16 JSCI6  3/32"-1/8"
MIC25 MIS25 6 - 12mm 254mm  11,9mm  353mm  11,9mm MIcc25 MISC25 2-4mm
4 3/32" -
Jc21 Js521 5/16"-5/8" D 1,313" 0,590" 1,750" 0,590" . " Joc21 J5C21 P
MIC33 MIS32 & - 16mm 23,3mm  150mm  44,5mm  150mm MICC33 MISC32 a5
- 5mm
-
JC26-6-A = J526-6-A 0,375" JCC26-6-A | JSC26-6-A 3/32"
JC26-8-A | 1526-8-A 0,500" JCC26-8-A | 1SC26-8-A 1/8"
JC26-10-A | 1526-10-A 0,625" JCC26-10-A | JSC26-10-A 3/16"
JC26-12-A | 1526-12-A 0,750" JCC26-12-A | J5C26-13-A 3/16"
MIC41-10-A MIS41-10-A 10mm MICC41-10-A MISC41-10-A 3mm
MIC91-12-A MIS91-12-A I2mm I Ip26/91 1,625" o,710"/ | 2,086"/ | 0,710"/ ps  MICCII-12-AMISCII-12-A  Amm
MIC41-14-A MIS41-14-A I4mm 41,3mm | 180mm | 53,0mm | 180mm MICC41 MISC41-14-A Smm
MIC41-15-A MIS41-15-A 15mm MICC41-15-A MISC41-15-A Smm
MIC41-16-A MIS41-16-A 16mm MICC41-16-A MISC41-16-A Smm
MIC91-17-A MIS91-17-A I7mm MICC41-17-A MISC41-17-A Smm
MIC41-19-A MIS41-19-A 19mm MICC41-19-A MISC41-19-A Gmm
MIC41-20-A MIS41-20-A 20mm MICC41-20-A MISC41-20-A Gmm
Fuente: (Ruland, 2015)
Tornillo
Dismetre Longitud de Pene- Abrazadera
Tornillo Agujero s Longitud Tornillo Tornillo Prisionero
Abrazadera O 9 =ArCON Exterior  Cubo tracion del ornt? con Chavetero
Prisionero B Estrella L _ Abraz. Fijacién con
oD H Eje Chavetero
Chavetero
¥ cio J510 1/8"-1/9" S 0,590 0,300" 0,860" 0,300 "z 3
MICLS MIS1S 32- 6mm 15,0mm 7,6mm 21,8mm 7,6mm
b ciz J512 3/16" - 5/16" D 0,750" 0,385" 1,070" 0,385" e w3
MICio MISi9 4-8mm 19, 1mm 9,8mm 27,2mm 9,8mm ’
| =T J516 1/4" - 172" 1,000" 0,467" 1,390" 0,467 Jcc16 J1SC16  3/32"-1/8"
ID16/25 M2 M4
Micas MIS25 6-12mm 259mm  11L,9mm  353mm  15L,9mm MICC25 MISC25 2-9mm
»
Jc21 Js521 5/16" - 5/8" TEES 1,313" 0,590" 1,750" 0,590 . e Jccz1 JsC21
MIC33 MIS33 8- 16mm 33,3mm  150mm  44,5mm  150mm MICC33 MISC33
-
JC26-6-A | J526-6-A 0,375" JCC26-6-A | JISC26-G-A 3/32"
JC26-8-A | J526-8-A 0,500" JCC26-8-A | JSC26-8-A /8"
JC26-10-A | JS26-10-A 0,625" JCC26-10-A | ISC26-10-A 3/16"
JC26-12-A | J526-12-A 0,750" JCC26-12-A | ISC26-12-A 3/16"
MIC41-10-A MIS91-10-A 10mm MICC41-10-A MISC41-10-A 3mm
MIC41-12-A MIS91-12-A 12mm In26/41 1,625/ | 0,710"/ | 2,086"/ | 0,710"f s s [MICCHI-12-AMISC41-12-A  dmm
MIC41-14-A MIS41-14-A 14mm 41,3mm 18,0mm 53,0mm 18,0mm MICC41-14-A MISC41-14-A Smm
MIC41-15-A MIS21-15-A 15mm MICC41-15-A MISC41-15-A Smm
MIC41-16-A MIS41-16-A 16mm MICC41-16-A MISC41-16-A Smm
MIC41-17-A MIS41-17-A 17mm MICC41-17-A MISC41-17-A Smm
MIC41-10-A| MIS41-10. 19mm MICC41-19-A MISCH. 6mm
MIC41-20-A MIS41-20-A 20mm MICC41-20-A MISC41-20-A 6mm

Fuente: (Ruland, 2015)
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Una vez elegidos los cubos del acople se procadd¢eacionar la estrella, ésta debe
tener el mismo didmetro exterior (OD) que el declalsos, en la tabla 27 se muestran las
estrellas seleccionadas para los cubos de loXejes

Tabla 27.
Estrellas para los ejes X, Z.

Rigidez . DESALINEAMIENTO
5 Par nominal Par maximo

Diametro

za:u::o Fiomm e frw—— {Gmdos/:::ma! s s Angular Lateral Axial

g (Grados/Nm) (Nm) (Nm) (Grados) pulg. mm  pulg. mm

pulg.) pulg.) pulg.}

JD10/15-98R |98 Shore A ROJO . 0,121 1,068 8 0,9 16 1,8 08 0,002 0,05 0,020 0,51
JD10/15-02Y 02 Shore A AMARILLO f;f::‘r:: 0,270 2,384 5 0,6 10 1,1 0,9 0,004 0,10 0,020 0,51
JD10/15-858 85 Shore A AZUL 0,450 3,972 2,9 0,3 4.8 [ 1,0 0,005 0,13 0,020 0,51
JD12/19-98R 08 Shore A ROJO . 0,024 1,007 15 1,7 30 3.4 0,8 0,003 0,05 0,020 0,51
JD12/19-92Y 92 Shore A AMARILLO f; [715:‘ ":: 0,257 2,269 9 1,0 18 2,0 0,9 0,004 0,10 0,020 0,51
JD12/19-858 85 Shore A AZUL 0,406 3,583 5 0,6 10 1,2 1,0 0,005 0,13 0,020 0,51
JD16/25-98R 98 Shore A ROJO . 0,024 0,212 75 8.5 150 17,0 0,8 0,002 0,08 0,030 0,76
JD16/25-92Y 92 Shore A AMARILLO ;';::":: 0,067 2,592 29 3,3 58 6,6 0,9 0,005 0,13 0,030 0,76
JD16/25-858B 85 Shore A AZUL 0,108 0,053 15 1,7 20 32,4 1,0 0,006 0,15 0,030 0,76
JD21/33-98R 98 Shore A ROJO . 0,012 0,106 87 9,9 174 19,7 a8 0,003 0,08 0,030 0,76
JD21/33-02Y 92 Shore A AMARILLO __‘:; 3;:‘ ,:: 0,045 0,307 35 4.0 70 7,9 0,9 0,005 0,13 0030 0,76
JD21/33-858B 85 Shore A AZUL 0,075 0,662 18 2,0 36 4,1 1,0 0,006 0,15 0,030 0,76
|1026,[41-93R 98 shore A ROJO I 1,625") 0,006 0,053 165 18,7 330 37,4 0,8 0,004 0,10 0,050 1,27
JD26/41-02Y 02 Shore A AMARILLO ~ 41,3mm 0,012 0,106 o7 11,0 104 22,0 0,9 0,006 0,15 0,050 1,27
JID32/51-98R 98 Shore A ROJO 2,000"/ 0,004 0,035 275 31,2 550 62,3 0,8 0,005 0,13 0,050 1,27
ID32/51-92¥ 02 Shore A AMARILLO 50,8mm 0,005 0,044 220 24,9 440 49,8 0,9 0,006 0,15 0,050 1,27
JD36/57-98R 98 Shore A ROJO 2,250"/ 0,003 0,026 410 46,5 820 92,9 0,8 0,004 0,10 0,050 1,27
JD36/57-92Y |92 Shore A AMARILLO 57,2mm 0,004 0,035 285 32,3 570 64,6 09 0,005 0,13 0,050 1,27

Fuente: (Ruland, 2015)
De acuerdo a los diametros exteriores la estrell®D se seleccionan las estrellas

para los ejes X, Z.

3.7. Calculo de torque requerido para mover las estructias

horizontales.

En esta seccion se muestra el calculo del torgeedgben tener los servomotores
para poder mover cada una de las estructurasrdel qoie se mueven horizontalmente y
es conducida por medio del husillo de bolas y suctay en la figura 22 se muestra un

ejemplo de transmision de movimiento de un servonin husillo de bolas.
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Me Conexién
directa

Figura 22. Sistema de transmision por tornillo de bolas
Fuente: (OMRON,2014)

3.7.1.Calculo del torque requerido para mover la estructua del eje X.
Los parametros para el eje X son los siguientes:
* Masa de la Carga M M1+ M2= 9 kg + 27 kg = 36 kg.
» Paso del Tornillo de bolas P =5 (mm).
» Diametro del Tornillo de bolas D = 16 (mm).
* Masa del Tornillo de bolas & 1.3 kg/m * 0.5 m = 0.65 kg.
» Coeficiente de friccion del Tornillo de bolas p 2.0
* Sin desacelerador G =4~ 1.
» Velocidad lineal (Avance rapido) V = 12 (m/min).
e Carrera L =210 (mm).
e Tiempo de Aceleraciont 0.2 (s).
* Precision de posicionamiento Ap = 0.01(mm).
En las figuras 23 y 24 se muestran los diagramasuwigpo libre del carro

transversal.
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Figura 23. DCL carro transversal plano x-y
Fc

L.

e
y ///x

Figura 24. DCL carro transversal plano y-z

Como se puede observar en los diagramas de cubrpdd Unica fuerza que va a
producir una resistencia al movimiento del caremswersal es la fuerza Fr pero ya que
esta fuerza es despreciable (figura 23), no irdl@n los célculos posteriores para
determinar el torque del servomotor para el eje x.

Inercia del Tornillo de Bolas .

My * D?
Js =

x 1076 [kg.m?] (Ec:3.4)

_ 0.65Kg * 16°mm

x 107°
B 8




Jp = 2.1 x 107° [kg.m?]

Inercia de la carga Jv.
2

P
S =My (5=) X 107 + 5 [kg.m?]

2
) X107 +2.1 x 1075

5mm
Jw =36Kg* ( 21
Jw = 4.4 x 107° [kg.m?]
Conversion de la inercia de carga a inercia del ejel motor.
J = G** Uy +J3) +J; [kg.m?]
Jo=Jw =44 x 107° [kg.m?]

Torque en contra de la friccion.

P
Ty = u*MX*g*<%)><10_3 [N.m]

5mm
Ty = 0.1*36Kg*9.8*< o )x 1073 [N.m]

Ty = 2.8 x 1072 [N.m]

Conversion del torque de carga a torque eje del mot.
G

T, =Ty = 28x1072 [N.m]
Céalculo de la velocidad de rotacion.

_ 1000 *V

= rpm]

_ 1000 * 12 m/min

5mm * 1 rom]

N = 2400 [rpm]

66

(Ec:3.5)

(Ec:3.6)

(Ec:3.7)

(Ec:3.8)

(Ec:3.9)
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Seleccion temporal del servomotor.

La inercia del rotor del servomotor seleccionadmagor que el 1/30 de la carga:

Ju = 3{—6 [kg.m?] (Ec:3.10)

44 x 1075

Iu 2 30 [kg-mz]

Ju =1 %X 107° [kg.m?]

Se selecciona el modelo ACH-08075DI-G del catalbgservomotores sincronos
AC marca ADTECH que tiene las siguientes caradieas Inercia del rotory= 2.45
x 10* kg.n?, Torque nominal: = 2.4 N.m.

El 80% del torque nominal del servomotor selecalondebe ser mayor que el valor

de conversion para el torque de carga en el ejsesiedbmotor.

Ty X 08> T, [N.m] (Ec:3.11)
Ty =24N.mx08>T, = 2.8x 10"2[N.m]
Ty =192N.m>T, = 2.8 x 1072[N.m]
Torque de aceleracion y desaceleracion.

T >2”*N( +]L) [N.m] Ec:3.12
4=50xt, Jm 0 -m (Ec:3.12)
_27‘[*2400

. 44 x 1075
47 60%0.2

<2.45 x 107* + 1

) [N.m]

T, = 0.36[N.m]

Torque maximo y Torque efectivo.
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En la figura 25 se muestra el diagrama de acetaracdesaceleracion del sermotor

del eje X.
{mfmin)

12
=
[1x}
by =]
S
)
)
-

0 1

. . i Tiempo (s)
It § ot ot fte
| 02 1.0 | 02 ! 02 | 02 |

Figura 25. Diagrama de Aceleracion y Desaceleracion del servomotor del eje X

Torgue méaximo requerido.

Ty = Ty + T, [N.m] (Ec:3.13)
T, = 0.36[N.m] + 2.8 x 10~2[N.m]
T, = 0.388 [N.m]
T, = T, [N.m] (Ec:3.14)
T, = 2.8 x 1072[N.m]
T, = T, — T, [N.m] (Ec:3.15)
T, = 2.8 x 10~2[N.m] — 0.388[N.m]
T, = —0.36[N.m]

Torque Efectivo Trms.

TZxt, + T2 *t, + T2 xt
Trms:\/l L2 25 BIN.m] (Ec:3.16)

ty+ty+ty+ty
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b [0:3882502+ (28x102)2+ 1+ (<036)2+ 0.2
rms = 02+1+02+02

Trms = 0.188 [N.m]
Resolucién del Encoder.

PG .,

R = ap+S [Pulsos/Revoluciéon] (Ec:3.17)
5x1

0.01=x1

[Pulsos/Revolucion]

R = 500 [Pulsos/Revolucion]
En la tabla 28 se muestra la examinacion de remdtpara la seleccion del
servomotor.

Examinacién de resultadogOmron, 2015)

Tabla 28.
Examinacién de resultados
Inercia de carga [Inercia de carga J = 4.4 x 16° kg-m?] <

[Inercia del rotor del motor Jm = 2.45 x 16 kg-

m?]*[Inercia aplicada=30].

Torque Efectivo [Torque efectivo Trms = 0.188 (N-m)] < [Torque Cumple
nominal del servomotor 2.4 (N-m)*0.8]
Torgue maximo [Torque maximo T= 0.388 (N-m)]<[Torque maximo Cumple

del servomotor 7.1 (N-m)*0.8]

Velocidad [Rotacion maxima requerida N = 2400 (rpra)] Cumple
Méaxima de [Velocidad nominal de rotacién del servomotor 300

rotacion (rpm)]

Resolucion del  [R=500 (Pulsos/Revolucionj] [Resolucion del Cumple

encoder encoder= 2500(Pulsos/Revolucién)]
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3.7.2.Calculo del torque requerido para mover la estructua del eje Z.

Los parametros para el eje Z son los siguientes:

* Masade la Carga M M1+ M2+ M3 =9 kg + 27 kg + 66.7 kg = 102.7 kg.
* Paso del Tornillo de bolas P = 10 (mm).

» Diametro del Tornillo de bolas D = 32 (mm).

* Masa del Tornillo de bolas & 3.5 kg/m * 2 m = 7 kg.

» Coeficiente de friccion del Tornillo de bolas p 2.0

* Sin desacelerador G =4~ 1.

* Velocidad lineal (Avance rapido) V = 12 (m/min).

» Carrera L =1500 (mm).

e Tiempo de Aceleraciont 0.2 (s).

* Precision de posicionamiento Ap = 0.01 (mm).

En las figuras 26 y 27 se muestran los diagramasudgpo libre del carro

transversal.
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M/3//////
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Fe
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Husillo de bolas

7.

Figura 26. DCL carro longitudinal plano x-y

N

7277 )

|

[ ]

Figura 27. DCL carro longitudinal plano y-z

Como se puede observar en los diagramas de cubrpdd Unica fuerza que va a
producir una resistencia al movimiento del carnogltudinal es la fuerza Ft que es el
40% de k (figura 13), esta fuerza debe ser incluida encllsulos posteriores para
determinar el torque del servomotor para el eje Z.

Inercia del Tornillo de Bolas k Ec: 3.4.

7Kg * 32°mm

= 107°
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Jg =9 x 107* [kg.m?]

Inercia de la carga Jdv Ec: 3.5.

2

mm
) X107 +9 x 107*

Jw = 102.7 Kg * (10
Jw =116 x 1073 [kg.m?]
Conversion de la inercia de carga a inercia del ejgel motor Ec: 3.6.
JL=Jw =116 x 1073 [kg.m?]
Torque en contra de la friccion Ec: 3.7.

mm

10
TW=0.1*102.7Kg*9.8*( ))(10‘3 [N.m]

Ty = 0.16 [N.m]
Torque para vencer la fuerza k.
F, = F. 0.4 [N]
F, =3600N % 0.4

F, = 1440 N

P
T, = F, * (%) x 1073 [N.m] (Ec:3.18)

10 mm
T = 1440 * (

) x 1073 [N.m]
T

T, = 2.29 [N.m]

Conversion del torque de carga a torque eje del mot.
G
T, = o Ty + T, [N.m] (Ec:3.19)

TL = TW + Tl‘f = 0.16 + 2.29 [N.m]

TL = 2.4‘5[N.m]
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Célculo de la velocidad de rotacion Ec: 3.9.

_ 1000 * 12 m/min
~ 10mm=1

rpm]

N = 1200 [rpm]
Seleccion temporal del servomotor.
La inercia del rotor del servomotor seleccionadmagor que el 1/30 de la carga Ec:
3.10:

- 1.16 x 1073
Ju = 30

[kg.m?]
Ju =39 x 107° [kg.m?]

Se selecciona el modelo ACH-11120DI-G del cataldgservomotores sincronos
AC marca ADTECH que tiene las siguientes caraditeais Inercia del rotorml= 5.4 x
10* kg.n?, Torque nominal: = 4 N.m.

El 80% del torque nominal del servomotor selecaion@ebe ser mayor que el valor
de conversion para el torque de carga en el ejsesiedmotor Ec: 3.11.

Ty=4N.mx08>T,= 3.2[N.m]

TM = 3.2 N.m > TL = 2.4‘5 [N.m]

Torque de aceleracién y desaceleracion Ec: 3.12.

o _2me12000 o, 116 X 107 o]
4T 6002 \” 1 -

T, = 1.21[N.m]
Torque maximo y Torque efectivo.
En la figura 28 se muestra el diagrama de acetaracdesaceleracion del sermotor

del eje Z.



{mfmin)

J =
velocidad ™

=

ST

o2 10

Torgue méaximo requerido.

Ec: 3.13.
T, = 1.21[N.m] + 2.45[N.m]
T, = 3.66 [N.m]
Ec: 3.14.
T, = 2.45[N.m]
Ec: 3.15.

T; = 2.45[N.m] — 1.21[N.m]
T, = 1.24 [N.m]

Torque Efectivo Trms Ec: 3.16.

3.662 % 0.2 + 2.45%2 « 1 + (1.24)%2 x 0.2
Trms =
024+14+0.24+0.2

Trms = 2.37 [N.m]
Resolucién del Encoder Ec: 3.17.

R=—2"1 puisos/Revolucion]
=001+ 1 ulsos/Revolucion
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Figura 28. Diagrama de Aceleracion y Desaceleracion del servomotor del eje Z
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R = 1000 [Pulsos/Revolucion]
En la tabla 29 se muestra la examinacion de remdtpara la seleccion del
servomotor.
Examinacién de resultadogOmron, 2015)
Tabla 29.

Examinacion de resultados
Inercia de carga [Inercia de carga 1 = 1.16 x 1€ kg-m?] <

[Inercia del rotor del motor Jv = 5.4 x 16* kg-

m?J*[Inercia aplicada=30].

Torque Efectivo [Torque efectivo Trms = 2.37 (N-m)] < [Torque Cumple
nominal del servomotor 4 (N-m)*0.8]

Torque maximo [Torque maximo T= 3.66 (N-m)]<[Torque m&ximo Cumple
del servomotor 12 (N-m)*0.8]

Velocidad [Rotacion maxima requerida N = 1200 (Rpm)] Cumple
Méaxima de [Velocidad nominal de rotacién del servomotor 300

rotacion (Rpm)]

Resolucién del  [R= 1000 (Pulsos/Revoluciény] [Resolucién del Cumple
encoder encoder= 2500(Pulsos/Revolucion)]

3.8. Seleccion de servomotores para los ejes X, Z.

De acuerdo con las caracteristicas de los motaes mpaquinas CNC vistas en la
tabla 3 de la seccion 2.5.2, se ha decidido utilzmservomotores sincronos AC.

Con el analisis de resultados obtenidos en la 2®lan la seccién 3.7.1, se puede
observar que el servomotor ACH-08075DI-G del catdlde servomotores sincronos
AC marca ADTECH cumple con todas las caracteristieesarias, entonces este va a

ser el servomotor ocupado para realizar el movitaien el eje X del torno.
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Con el andlisis de resultados obtenidos en la taBJase puede observar que el
servomotor ACH-11120DI-G del catalogo de servonegosincronos AC marca
ADTECH cumple con todas las caracteristicas neleessagntonces este va a ser el
servomotor ocupado para realizar el movimientolesjeeZ del torno, en la tabla 26 se

muestran las caracteristicas de los servomotolescgmados.

Tabla 30.
Servomotores AC ADTECH.
ADTECH ACH Series Servo Motor List
Low-inertia Series Servo Motor
Mode ACH-06020DC | ACH-06040DC | ACH-11060D | ACH-090750C [ ACH-11120DC | ACH-111500 | ACH-11180D
Matching driver QSTAADI0M | QS7TAADIOM | QS7AADZOM | QS7AADZOM |l QSTAA030M | QSTAADIOM | QSBAADSOM2
Flange {mmj) &0 &0 110 -3 110 110 110
Rated power (Kw) 0.2 0.4 0.6 0.75 1.2 1.5 1.8
Rated forque (Mm) 0.64 1.27 2.00 240 4.00 5.00 6.00
Max torgue (Mmj) 1.91 3.80 5.00 7.0 12.00 15.00 18.00
Rated current (4) 15 28 25 30 5.0 6.0 6.0
Rated speed (rpm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Rated voltage (V) 220 220 220 220 220 220 220
Ineria Kgm2 x 10-4 017 0.302 a1 245 54 6.3 76
Wire q'ty of encoder (ppr) 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Dia. Of shaft (mm) 14 14 19 16 18 18 19
Mator length (mm) 102 122 159 148 188 204 213

Fuente: (Adtech, Catalogo Servomotores AC, 2015)

Los motores seleccionados ACH-09075DC y ACH-11120ben las mismas
caracteristicas de los motores ACH-08075DI-G y ATIH20DI-G respectivamente que
tiene disponibles el proveedor.

En las figuras 29 y 30, se muestran las dimensiateslos servomotores

seleccionados para los ejes Xy Z.
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Figura 29. Dimensiones Servomotor ACH-08075DI-G
Fuente: (Adtech, Catalogo Servomotores AC, 2015)
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Figura 30. Dimensiones Servomotor ACH-11120DI-G
Fuente: (Adtech, Catalogo Servomotores AC, 2015)

3.9. Disefo de las bases para servomotores.
A continuacién se muestra el disefio de las basessagas para acoplar los

servomotores en los dos ejes del torno, las basesibo disefiadas en acero A36 de 8
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mm de espesor, debido a que es un material quee eisabundancia, tiene un costo

bajo y resiste las cargas a ser aplicadas.

3.9.1.Base para el servomotor del eje X.

En la figura 31, se muestra la base que ha sidgidi® para soportar el peso del
servomotor que es 2.65 kg.

Las dimensiones se detallan en los anexos planeédBE®-005, JA-MEC-005-01,

JA-MEC-005-02.

Figura 31. Base para servomotor del eje X

3.9.2.Base para el servomotor del eje Z.

En la figura 32, se muestra la base que ha sidgidi® para soportar el peso del
servomotor que es 12.7 kg.

Las dimensiones se detallan en los anexos planddBEX2-006, JA-MEC-006-01,

JA-MEC-006-02.
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Figura 32. Base para servomotor del eje Z

3.10. Disefno de acoples para las tuercas de los tornillds bolas.

A continuacion se muestra el disefio de los acqudes las tuercas necesarios para
poder sustituir los tornillos originales del torpor tornillos de bolas, estos acoples han
sido disefiados en acero de trasmision SAE 1018 aebque es facil de maquinar y se

puede llegar a tener la forma deseada.

3.10.1. Acople para la tuerca del tornillo de bolas para egje X.

Este acople (figura 33) ha sido disefiado de talensaque alcance en la cavidad que
dispone el torno para el tornillo que proporciohenevimiento para el eje X, ademas
gue éste se pueda acoplar facilmente al tipo deaugue posee el tornillo de bolas
adquirido.

Las dimensiones se detallan en los anexos plandB&-003.
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Figura 33. Acople para tuerca del eje X

3.10.2. Acople para la tuerca del tornillo de bolas para egje Z.

Este acople (figura 34) ha sido disefiado de talensaque alcance en la cavidad que
dispone el torno para el tornillo que proporciohenevimiento para el eje Z, ademas
qgue éste se pueda acoplar facilmente al tipo deaugue posee el tornillo de bolas
adquirido.

Las dimensiones se detallan en los anexos plandB&-004.

Figura 34. Acople para tuerca del eje Z
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3.11. Diseifio de caja para tuerca del tornillo de bolas pa el eje Z.

Esta caja (figura 35) ha sido disefiada con el éracbplar de una mejor manera la
tuerca para el tornillo de bolas a que va a sérado en el eje Z del torno, ademas de
gue para el torno CNC no es necesario ningunosiemkranismos que contiene la caja
original del torno, esta caja ha sido disefiada &aT®A36.

Las dimensiones se detallan en los anexos planddBEX2-007, JA-MEC-007-01,

JA-MEC-007-02, JA-MEC-007-03.

Figura 35. Caja para tuerca del eje Z
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CAPITULO IV

SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA EL TORNO
CNC.

4.1. Parametros de seleccion para el sistema de contrdel torno

CNC.

Se propone un sistema de control centrado en utrotagor CNC el cual se

encargara de controlar las funciones de todosdogonentes del torno (figura 36).

Diiver eje X Servomotor
Driver gje Z Servomotor
HMI Controlador CNC
Control Mandnl Servomotor
Control Refrigerante Bomba

Figura 36. Esquema del Funcionamiento del Torno CNC

De acuerdo a la seccién 2.4 el control de una mMag@NC debe constar de una
funcién de HMI, PLC y Kernel de control numéricel ésquema de funcionamiento
(figura 36), tenemos que el controlador CNC a $egi@o debera ser el encargado de

ejecutar tanto tareas de control numérico comoidues de PLC.

El sistema de control seleccionado debe posesidagntes caracteristicas:
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» Compatibilidad con los servomotores seleccionados.
» Capacidad de controlar 2 servomotores y sincrooizar
» Capacidad de controlar el motor del mandril.
» Capacidad de control de refrigerante.
» Operacion rapida y estable con el poder de ejeauiitiples tareas.
« Memoria de almacenamiento considerable para que plagramas mas
complejos puedan ser ejecutados.
» Tener funciones especificas para el proceso deddm
» Poseer funciones de roscado.
» Poseer funciones de compensacion de herramienta.
* Maquinar en coordenadas absolutas e incrementales.
* Comunicacion USB.
» Capacidad de actualizacion de software.

* Precio en el rango de presupuesto para la congirude la maquina.

4.2. Diagrama de flujo del funcionamiento del torno CNC.

El diagrama de flujo que necesita seguir la maqgairanstruirse se muestra en la
figura 37 y nos permitira definir todos los parametque deberan cumplir los elementos

de control.
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4.3. Cuadro comparativo de controladores disponibles pax el torno.

En la tabla 31 se muestra una comparacion de dadtn@s aptos para la maquina.

Tabla 31.
Comparacion entre controladores

Parametro / Controlador  Adtech Fagor CNC 8037
CNC 4620
Tipo de controlador Hardware  Software Hardware
Comunicacion servo Directa Necesita de tarjetasDirecta
motores electronicas extras
para la

interconexion
Entradas y salidas
NUmero de ejes que se 2 2 2

pueden controlar

Posibilidad de sincronizar Si Si Si

servomotores

HMI Integrado Monitor necesario  Integrado

Entrada de paro de Si Si Si

emergencia

Control del motor del Si Si Si

mandril

Precio $(0 - 10000) Medio Bajo Alto

Soporte técnico Si, por parteDe gran acogida en Si, por parte del
del los foros fabricante
fabricante

Proteccién al polvo Totalmente Depende del Totalmente

hermético  hardware en el que hermético
se ejecute

Compensacion de Si, Si, configurable Si, configlerab

—>
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herramienta configurable
Opciones de Roscado Si Si Si

De acuerdo a los parametros necesarios y luegoalear las opciones que tenemos
se ha decidido seleccionar el controlador CNC 4é20da marca ADTECH, ya que
cumple con las especificaciones de disefo, tienecasto razonable y es el mas

adecuado para la implementacion del presente pmyec

4.4. Controlador ADTECH CNC 4620.

El controlador de CNC 4620 de la marca ADTECH elit&fado para controlar
tornos y centros de torneado de 2 ejes y 1 cabezahta con un disefio compacto con

dimensiones adaptadas para maquinas sencillapgndisie un LCD 7" a color.

4.4 .1 .Caracteristicas del controlador ADTECH CNC 4620.

En la tabla 32 se pueden observar las caractaddtiel ambiente que permitiran un

buen uso del controlador.

Tabla 32.

Parametros de funcionamiento del controlador ADTECH CNC 4620
Parametro Valor ‘
Fuente de alimentacion 24 V DC (con filtro)
Temperatura de operacion 0°C —-45°C

Temperatura de operacion optima 5°C — 40°C

Humedad en operacion 10% — 90% (no condensado)
Humedad en operacion optima 20% — 85%

Temperatura de almacenamiento 0°C — 50°C

Humedad de almacenamiento 10% — 90%

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
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Las principales funciones y caracteristicas detrotador ADTECH CNC 4620 son

las siguientes:

* CPU de alto desempefio ARM mainboard industrial, APp@gramable, tareas
de control multiples en tiempo real y tecnologia idterpolacion lineal e
interpolacion para arcos.

* 60 Mb de memoria para guardar archivos.

» Capaz de controlar 2 servo motores o motores aspaswronizarlos o controlar
2 ejes con los 2 motores funcionando independiestiéam

» Capaz de controlar motor del mandril del torno.

* HMI que cuenta con una pantalla a color de 7”.

» Diseflado especificamente para los procesos deattone

» Capacidad de reanudar desde el mismo punto endeasn paro de emergencia
o falla en la fuente de alimentacion.

» Compensacion de herramienta y de backlash delrsste

» Comunicacion via USB o mediante puerto serial RS232

* Rango de velocidad: 0 — 9999 mm/min, recorrido9999.999 — (-) 9999.999
mm.

En las figuras 38 y 39 se muestran las dimensiges®rales del controlador

ADTECH CNC 4620.
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Figura 38. Dimensiones generales del controlador ADTECH CNC 4620
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
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Figura 39. Dimensiones generales del controlador ADTECH CNC 4620
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
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4.4.2.Definicion de las entradas y salidas del controladoADTECH

CNC 4620.

En la figura 40 se detallan todos los conectores gl encuentran en la parte
posterior del controlador y en la tabla 33 podeotmservar a qué corresponde cada uno

de los conectores.

56 princrpal exis

Genew
R T

XS0 A amis IZ12 principal axis encoder 158 digital output
IS2 ¥ axis 5T handheld box 155 digital imput

(E X R R ER LN RN Y]
[EEE R LN RN ]

I53 T anis

w24 A axis

@' K214 Packlight adjustment
o ;

FE .
H310 USE disk %511 USE connunication #o9 sevial port
@ 1513 fusze Emu D n-:::un
24VIDC IN

Figura 40. Distribucion de los conectores en el controlador ADTECH CNC 4620
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

Tabla 33.
Funcién de los conectores del Controlador ADTECH CNC 4620
Funcién de los Conectores del controlador ADTECH CR 4620

XS 1 Eje X

XS 2 Eje Y

XS 3 Eje Z

XS 4 Eje A

XS5 Entradas Digitales
XS 6 Salidas Digitales

—>
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XS7 Volante

XS 8 Eje Principal (Mandril)

XS 9 Puerto Serial

XS 10 Puerto USB

XS 11 Comunicacion USB

XS 12 Encoder del Eje Principal

XS 13 Fusible

XS 14 Ajuste de Contraste
PE Fuente de Alimentacion

Fuente: Manual controlador ADTECH CNC 4620

4.4.2.1. Salidas para interconexion con motores (XS 1 — X9.4

El controlador ADTECH CNC 4620 utiliza conectoreB D5 para conectar los ejes
X'y Z, los dos ejes tienen la misma definicion geemuestra a en la figura 41 y la

descripcion de pines se muestra en la tabla 34.

1
PUCON —9?2_ i
oavt — U o3 FU-
2ay- 1L O, P&
BCAS _12] —-::-¢ - DR-
o S 1 Dy et
e —246 %, U
FCE- j_ﬂﬂ—g— A
o ECZ-

Figura 41. Conector DB 15 para servomotores ejes Xy Z
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)



Tabla 34.
Descripcion de los pines del conector (XS 1 — XS 4)
Linea S/IN  Nombre

1

©O© 00 N o 0o b~ W0 DN

I I I I I =
g N W N R O

PU+
PU-
DR+
DR-
ALM
ouT
ECZ+
ECZ-
PUCOM
24V+
24V-
ECA+
ECA-
ECB+
ECB-
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Funcién ‘
Sefial de pulso positiva
Sefial de pulso negativa
Senfial de direccién positiva
Sefial de direccion negativa
Seial de entrada de alarma del servo
Sefal de salida de alarma de reseteo de eje
Entrada de encoder fase Z positiva
Entrada de encoder fase Z negativa
Entrada para controlador de final simple
Fuente incorporada internamente, directéenen
conectada a la fuente de 24 V del controlador
Entrada de encoder fase A positiva
Entrada de encoder fase A negativa
Entrada de encoder fase B positiva

Entrada de encoder fase B negativa

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

4.4.2.2. Entradas digitales (XS 5).

En el controlador ADTECH CNC 4620 la interface adr&das digitales contiene la

sefial de los limites de cada eje y emplea un conB&25, su definicién se la muestra

en la figura 42 y la descripcion de los pines sestra en la tabla35.
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Figura 42. Conector DB 25 para entradas digitales

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
Tabla 35.

Descripcion de los pines del conector (XS 5)
Linea S/IN Nombre

Funcion

1 INO Punto cero eje X

2 IN1 Entrada en espera

3 IN2 Punto cero eje Z

4 IN3 Entrada en espera

5 IN4 Espacio para herramienta #1
6 IN5 Espacio para herramienta #2
7 IN6 Espacio para herramienta #3
8 IN7 Espacio para herramienta #4
9 IN8 Espacio para herramienta #5
10 IN9 Espacio para herramienta #6
11 IN10 Espacio para herramienta #7
12 IN11 Espacio para herramienta #8
13 IN12 Entrada en espera

14 IN13 Entrada en espera

15 IN14 Entrada en espera

16 IN15 Entrada en espera
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17 IN16 (XLMT-) Limite negativo eje X (en espera IN32)

18 IN17 (XLMT+) Limite positivo eje X (en espera3n)

19 IN18

20 IN19

21 IN20 (ZLMT-) Limite negativo eje Z (en espera IN36)

22 IN21 (ZLMT+) Limite positivo eje Z (en espera3K)

23 IN22

24 IN23

25 INCOM Entrada comun (24V+,12V+) conectado a fuente iatern
0 externa

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

4.4.2.3. Salidas digitales (XS 6).

En el controlador ADTECH CNC 4620 la interface édidas digitales emplea un
conector DB25, su definicion se la muestra endaré 43 y la descripcion de los pines

se muestra en la tabla36.

]

y
EXT oL 1 ""I\:-:\ 14 AT OUTT3
EXTOUTT 2 |- ~115 EXTOUTM
EXTOOTZ 3|5 ol 16 EXT_OOTI5

Exl QU3 4 17 EXT_OUT16
EXTOU 5 [0 o8 EXTOUT
EX1_OUTS 61~ ol 19 EXT OUTI8
EXT_OUT8 7 5 L ERT OUT 18
EXT _CUTT fl= 0__2_1 EXT _OUT20
EXT OUT8 g |- 5 oy F :|—|-‘.-;

EXT OUTS 10 : al 23 '“l VLT 22
EXT OO 11 o G 24 EX i'Tﬂ
EXT OUTTT 12 &5 o) 28 t'f[ ALTEM
EXLOUTE 1314 -

Ry7

Figura 43. Conector DB 25 para salidas digitales
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
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Tabla 36.
Descripcion de los pines del conector (XS 6).

Linea S/IN Nombre Funcion

1 OUTO  Rotacioén positiva del eje principal (M03)
2 OuUT1 Rotacion reversa del eje principal (M04)
3 OUT2  Rotacioén positiva del regulador de la herramieMag,M57)
4 OuUT3 Rotacion reversa del regulador de la heeataiy salida de

blogueo (M58,M59)

5 OUT4  Refrigerante (M08,M09)
6 OUT5 Lubricacion (M32,M33)
7 OUT6  Salida en espera (M10,M11)
8 ouT7 Salida en espera (M20,M21)
9 OUT8  Bloqueo del mandril (M12)
10 ouT9 Desbloqueo del mandril (M13)
11 OUT10 Salida en espera (M16,M17)
12 OUT11  Salida en espera (M18,M19)
13 OUT12 Salida en espera (M40,M41)
14 OUT13  Salida en espera (M42,M43)
15 OUT14 Salida en espera (M44,M45)
16 OUT15  Salida en espera (M46,M47)
17 OUT16 Salida en espera (M48,M49)
18 OUT17  Salida en espera (M50,M51)
19 OUT18 Salida en espera
20 OUT19 Salida en espera
21 OUT20 Interruptor de velocidad de frecuencia variabl®&86,M67)
22 OUT21 Interruptor de velocidad de frecuenciaalkde 2 (M64,M65)
23 OUT22 Interruptor de velocidad de frecuencia variabl&&Z,M63)
24 OUT23 Interruptor de velocidad de frecuenciaade 0 (M60,M61)
25 OUTGND Entrada comun (24-,12V-) conectado a fuente interna o ext

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
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4.4.2.4. Interfaz para volante (XS 7).

En el controlador ADTECH CNC 4620 la interface pafavolante emplea un
conector DB15, su definicion se la muestra endaréi 44 y la descripcidn de los pines

se muestra en la tabla37.
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Figura 44. Conector DB15 para el volante
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

Tabla 37.
Descripcion de los pines del conector (XS 7)
Linea S/IN Nombre

Funcion ‘

1 (IN24) Interruptor 0.1 engrane - velocidad alta

2 (IN26) Interruptor 0.01 engrane - velocidad media

3 (IN28) Interruptor ~ 0.001 engrane - velocidad baja

4 (IN30) Boton Ciclo start

5 (IN32) Botoén Paro de emergencia

7 24V- Polo negativo de la fuente interna 24V
9 (IN25) Seleccién de eje Eje X

10 (IN27) Seleccién de eje  Eje Y

11 (IN29) Seleccién de ej¢ Eje Z

12 (IN31) Seleccion de eje Eje A

13 (IN33) Boton Paro de emergencia

——>
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6 HA Entrada de sefal de encoder manual fase A
14 HB Entrada de sefial de encoder manual fase B
15 5V- Polo negativo de la fuente interna 5V

8 +5V Polo positivo de la fuente interna 5V

7 24V- Polo negativo de la fuente interna 24V

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

4.4.2.5. Entradas analogicas (XS 8).

En el controlador ADTECH CNC 4620 la interface pandradas analdgicas emplea
un conector DB 9, su definicion se la muestra efigiara 45 y la descripcion de los

pines se muestra en la tabla 38.

DA_OUT1 1o~
DA_OUT2 3 0
2 e
i
=—81 o
4o
=—91 5
5 O
\\..--'"’f
Y
24VGND

Figura 45. Conector DB9 para entradas analégicas
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

Tabla 38.
Descripcion de los pines del conector (XS 8)
Linea S/N Nombre Funcién

1 DAOUT1 Salida analdgica de voltaje (0 — 10) V
2 DAOUT1 Salida analdgica de voltaje (0 — 10) V
3 GND Tierra Interna 24 V
4 GND Tierra Interna 24 V
5 GND Tierra Interna 24 V

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)



97

4.4.2.6. Comunicacion RS232 (XS 9).

En el controlador ADTECH CNC 4620 la interface p&acomunicacion RS232
emplea un conector DB 9, su definicion se la maestrla figura 46 y la descripcion de

los pines se muestra en la tabla 39.

”'f?— é NC
o > NC
O— 5 T®D
O 3 NC
O— 3 RXD
o 4 NC
O— 5 NC
o 5 NC
._\__S GND

Figura 46. Conector DB9 para comunicacion RS232
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

Tabla 39.
Descripcion de los pines del conector (XS 9)
Linea S/N Nombre Funcién ‘
1 NC No usado
2 TXD  Transmision de datos
3 RXD  Recepcion de datos
4 NC No usado
5 GND Tierra
6 NC No usado
7 NC No usado
8 NC No usado

9 NC No usado
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)
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4.4.2.7. Interfaz para encoder principal (XS 12).

En el controlador ADTECH CNC 4620 la interface p&acomunicacion RS232
emplea un conector DB 15, su definiciéon se la nmaes la figura 47 y la descripcion

de los pines se muestra en la tabla 40.

—

— ; ECA+
Lo > 5% —
L 10 BEiCA—
L oW —
o ?1 ECH+
[ a L T
o 5 ECB-
o é S5V .+
© - ECZ+
o SN —
- ?4 EC=—
> 7 i
o 1 Mo
L B' o L
[ |

Figura 47. Conector DB15 para comunicacion RS232
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

Tabla 40.
Descripcion de los pines del conector (XS 12)

Linea S/IN Nombre Funcion

1 ECA+ Entrada de encoder positivo fase A

2 ECA- Entrada de encoder positivo fase A

3 ECB+ Entrada de encoder positivo fase A

4 ECB- Entrada de encoder positivo fase A

5 ECZ+ Entrada de encoder positivo fase A

6 ECZ- Entrada de encoder positivo fase A

7 NC No utilizado

8 NC No utilizado

9 5V- Terminal negativo de fuente interna 5V, no se puede

—
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conectar fuente externa

10 5V- Terminal negativo de fuente interna 5V, agpeede
conectar fuente externa

11 5V+  Terminal positivo de fuente interna 5V, no se puede
conectar fuente externa

12 5V+  Terminal positivo de fuente interna 5V, reopsiede
conectar fuente externa

13 5V- Terminal negativo de fuente interna 5V, no se puede
conectar fuente externa

14 NC No utilizado

15 NC No utilizado

Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

4.5. Servo drivers QS7AA020M Y QS7AA030M.

Los servo drivers QS7AA020M y QS7AA030M son losagados de controlar los
motores seleccionados para los ejes X y Z rey@eotinte es decir cada uno de los
motores necesita de un drive.

Los servo drivers QS7AA020M y QS7AA030M hacen usatetnologia digital de
procesamiento de sefial DSP y FPGA programableu&ma al manejo de energia hace
uso de tecnologia IPM.

Las distancias recomendadas por parte del fabeiqaerta la instalacion de varios
servo drivers en un mismo gabinete con una corresdilacion se muestran en la

figura 48.
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Figura 48. Distancias recomendadas para una buena ventilacién
Fuente: (Adtech, Manual de ususario de servo drivers adtech series QS7,
2015).

4.5.1.Caracteristicas de los servo drivers QS7AA020M y GRAA030M.

Las caracteristicas de los dos modelos de serve ge& muestran en la tabla 41, son
las mismas, solo difieren en la potencia de loonmestque pueden controlar.

Tabla 41.
Caracteristicas principales de los servo drivers serie QS7
Técnica de control Rectificacion de onda complet

trifasica

SVPWM Control espacios
vectoriales
Alimentacioén AC220, -15%-10%

—>




101

Reaccién Encoder fotoeléctrico
incremental, 2500 lineas

Temperatura: uso/almacenamien 45°C/-40°C a 55°C

Humedad: uso/almacenamiento 40% a 80% / 90%
Nivel de proteccion IP10

Condiciones  Resistencia a vibracién/impacto 4,9 #19,6m/$

de uso Elevacion sobre el nivel del mar <1000 m
Presion atmosférica 86 a 106 kpa

Fuente: (Adtech, Manual de ususario de servo drivers adtech series QS7, 2015)

4.5.2.Funciones de los servo drivers QS7AA020M y QS7AAO0BD

Existen varios modos de funcionamiento de los setsugers QS7AA020M vy
QS7AA030M, en esta aplicacion se utilizard uno ltesejue es el modo de entradas y

salidas (o I/0 mode), dichos modos de funcionamisatmuestran a continuacion:

4.5.2.1. Modo de control de posicion.

En este modo podemos controlar al servo motor mexli@d pardmetros: la
velocidad, direccién, aceleracion y desaceleracid@rs. dos primeros parametros son
controlados mediante pulsos ingresados al serverdexternamente, mientras que los
parametros de aceleracion y desaceleracion forrada ge la configuracion interna del
driver.

Existen dos tipos de impulsos que el usuario pymdeorcionar con el fin de
controlar la posicion: diferencial y con el colacen circuito abierto. La diferencia

radica principalmente en la frecuencia de los putpee el usuario puede ingresar, en el
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modo diferencial la frecuencia es de 500 KHz y lem@&do de colector abierto de 200
KHz.

La descripcion de los pulsos se muestra en la tdbtue se muestra a continuacion.

Tabla 42.
Pulsos necesarios para el control de posicion
Tipo de pulso Forma de onda Descripcion ‘
Pulso + signo Pulso M 1111 Pulso + signo
Signo I
Pulso CCW Pulsos

Pulso ] 7] 1

(antihorario) Signo - 1

Pulso CW (horario)

Pulsos A+B A+B 90°
Polse 1—1 1 FLT LT

Signo_ T L T 1 f1°f7]

1 1.1 CW+CCW

Pulsos
ortogonales

Fuente: (Adtech, Manual de ususario de servo drivers adtech series QS7, 2015)

45.2.2. Modo de control de velocidad.

Al igual que en el control de posicion son necesafi parametros para controlar al
servo motor: velocidad, direccion, aceleracion gageleracion. La diferencia radica en
que la velocidad y direccion son determinadas pealr del voltaje que ingresemos
por uno de sus puertos y la direccién por el sigealicho voltaje. El voltaje maximo
gue podemos ingresar es de 10 V y el minimo deV;1Q0 V corresponderan a la
velocidad maxima que hayamos ingresado por medimdale los parametros del servo

motor.
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4.5.2.3. Modo de control de torque.

Este modo nos permite controlar externamente glédel servo motor ingresando
un voltaje por uno de los puertos del servo drii€r.V corresponderan al maximo
torque que se haya ajustado en uno de los par&@medltoservo driver, el signo del
voltaje indicara la direccion de giro del motor. \elocidad de giro es ajustada una sola

vez en el servo driver mediante su interfaz densua
4.5.3.Descripcion de entradas y salidas los servo drivel@S7AA020M

y QS7AA030M.

Los puertos de entrada y de salida que deberemwosctem con el controlador

ADTECH CNC 4620, con el servo motor y el encodemsestran en la figura 49.

[ - del
=l Motor

QS7 senie
C—e ) )
220V AC B o e
| k232 Lol e 3 P
e i} |
—y| ;
Salidas al servo 0y o | — 1 Controlador
motor ,-k x o
‘ Encoder
o2 ] S —

*
*
L

|
Tierra —se— [ |

Figura 49. Entradas y salidas de los servo drivers QS7AA020M y QS7AA030M.

Como podemos ver en la figura 49 el servo drivemtai con un puerto de 36 pines

(CN1) para que ingresen las sefales de controloprmmadas por el controlador
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ADTECH CNC 4620, un puerto de 20 pines (CN2) paradmunicacién con el encoder
del motor y un puerto RS232 para la comunicacidnwocomputador.

La alimentacion al servo motor se la realiza mddidas terminales U, Vy W.
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CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO PARA EL TORNO CNC

5.1. Esquema general de los componentes de la maquina.

Con todos los pardmetros de cada uno de los compnes necesario determinar
primeramente a breves rasgos la manera en quedr@ttados los elementos entre si.

La conexion se muestra en la figura 50.

Servo Drivers para los sjes

Gabinete Eléctrico

Sefales de control drivers

- .3
il et dipotad
. —a.  Leadly =
Sefiales de control LR -
o I Roirads sl |
servomotres de loz - —
1 VL
gJEs el [ |
I ¥ 5 B A

Servo Driver Mandril ADTECH CNC 4620
: Torno CM6241X1500

Sieiial te cobool diiver

Sefiales de control
zervomotor dal mandril

Figura 50. Esquema eléctrico general del Torno CNC

El elemento central de control sera el controladddTECH CNC 4620 que sera el

encargado de enviar y recibir las sefiales a Iog sdrivers, que controlan mediante
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sefiales de pulso y direccion a los motores queertiela tarea de generar los
movimientos de los ejes de la maquina y el moterggnera el movimiento del mandril.
Ademas recibira las sefiales de paros de emergdmialimentacion necesaria la

recibird desde una fuente de voltaje de 24 voltios.

Los servo drivers seran los encargados de comuaig@cciones necesarias que son
determinadas por el controlador CNC a los servarest Sera alimentado directamente

desde la linea eléctrica disponible en la empresa.

En la figura 51 se muestran la geometria y dimeesigmm) del gabinete eléctrico
sobre el cual irdn montados los elementos necssaaoa el funcionamiento de la

maquina.

Figura 51. Dimensiones generales del Gabinete Eléctrico
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Todos los elementos eléctricos y electrénicos imamtados sobre un gabinete que
contendra los botones, luces indicadoras, breakelesnentos de poder y los

controladores.

La ubicacién de los elementos se muestra en laafigR. En la tabla 43 se detallan

los componentes y la funcion dentro del sistemetrété de la maquina.

Vista Frontal Vista Posterior

Figura 52. Vista frontal y posterior del gabinete de control



Tabla 43.
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Descripcion de los elementos del tablero eléctrico

NUmero

1
2

~N o o~ W

(o]

10
11

12

13

14

15

Componente
Selector
Controlador ADTECH
4620
Pulsador 1
Luz indicadora 1
Luz indicadora 2
Transformador

Servo driver Mandril

Resistencia

Breakers

Ventilador
Fuente DC

Relé
Filtro

Servo driver Eje X

Servo driver Eje Z

Descripcion
Encendido y apagado del sistema
Controlador CNC

Paro de emergencia
Luz piloto sistema energizado
Luz piloto estado de emergencia
220V a 380V
Servo driver que controla el servo motor del
mandril
Freno del servo motor del mandril
Proteccion ante irregularidades eléctricas para el
sistema
Proteccién para temperatura de la fuat¢DC
Fuente 24 V DC que alimenta al controlador
CNC
Relé 24 VDC
Filtro para fuente 24 V DC
Servo driver que controla etveanotor del Eje
X
Servo driver que controla el servo motor del Eje
Z
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5.2. Disefo del sistema de potencia de la maquina.

Para el disefio del sistema de potencia de la maquimeramente definiremos
todos los componentes que necesitaran ser alinentaoh el fin de que el sistema que
estamos implementando funcione. Tales componenies [yarametros de alimentacion
respectivos se muestran en la tabla 44.

Tabla 44.
Elementos conectados al sistema de potencia
Elemento Voltaje Corriente ‘

Controlador ADTECH CNC 4620 24V DC 0,1667 A
Servo driver QS7AA020M 220V AC 20A
Servo driver QS7AA030M 220V AC 30A
Servo driver DS2000T (mandril) 380V AC 11.5A

La empresa MIVILTECH S.A cuenta con una red de afitacion trifasica 220 V
AC dentro de sus instalaciones por lo tanto noesgiariran elementos extra para la
alimentacion de los servo drivers de los ejes, maraervo driver del mandril es
necesario utilizar un transformador ya que nec88V AC para su funcionamiento, el

controlador CNC necesita de una fuente de volt)¢ DC.

Los elementos como servo motores, pueden tomdinardacion de sus respectivos

controladores por lo que no se incluyeron en esiésis.
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5.2.1.Seleccion de la fuente de 24 V DC.

Para la seleccion se considero el voltaje reqoerid corriente necesaria. La fuente
de 24 V DC solamente alimentara al controlador ABHECNC 4620 por lo tanto para
encontrar el valor de potencia que se requieree dplicar la siguiente ecuacion.

Py =Vexlc*fs (Ec:5.1)

Donde:

Pr: Potencia de la fuente.

Vc: Voltaje de alimentacion requerido.

Ic: Corriente que consume el controlador.

fs: Factor de seguridad (1,25).

Pr =24 %0,1667 = 1,25 = 5W
Entonces se debe seleccionar una fuente DC denalsngeW de potencia.

5.2.2.Seleccion del transformador.

El transformador servird exclusivamente para prapoar voltaje al servomotor del
mandril, para seleccionar el transformador prim&sodebe determinar la relacion de

transformacién aplicando la siguiente ecuacion:

_p Ec:5.2
m= (Ec:5.2)
Donde:
m: Relaciéon de transformacion.

Vp: Voltaje de entrada (220 V AC).
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Vs: Voltaje de salida (380 V AC).

220

:ﬁ: 057

m

La relacion de transformacion debera ser de 0.%7t1servomotor del mandril
acepta en su entrada valores de 380 V AC 5% o quiere decir que se puede

alimentar dicho servomotor con valores que van&&sd hasta 399 V AC.

Al no encontrar transformadores en el mercado gojopcionen una relaciébn como
la requerida redondeamos el valor al nUmero emter® cercano: 0.6 Con este valor el

voltaje de salida sera de 366.6 V que es un valeregta dentro del rango aceptable.

Ahora se debe calcular la potencia necesaria goe emer el transformador de la
misma manera como se calculd la potencia paraladicon los datos de la tabla 40:

Pe=Vepxlcp*fs
Donde:

Pr: Potencia de la fuente.
Vch: Voltaje de alimentacion requerido por el servamot
Ich: Corriente que consume el control servomotor.

fs: Factor de seguridad (1,25).
Pr =380« 11.5 % 1,25 = 5463VA ~ 5.5 kVA

Los datos necesarios para la fuente y el transfiomse detallan a continuacion en

la tabla 45.



Tabla 45.
Parametros requeridos para la fuente y el transformador
Elemento Voltaje salida Potencia Relacion de transformacion

Fuente DC 24V DC 5w No aplica
Transformador 366.6 V AC 55kVA 0.6:1

5.2.3.Seleccion de los dispositivos de proteccion.

Con el fin de proporcionar proteccion a los elemsmfue forman parte del panel de

control sera necesario el uso de breakers quenceitdlujo de corriente hacia los

componentes que vayan directamente conectados laaalanentacion de 220 V AC

gque se puede obtener en cualquier punto de la empkéviltech S.A. Dichos

componentes se muestran en la tabla 46.

Tabla 46.
Consumo de corriente de los componentes del sistema

Componente Cantidad Corriente consumida

Fuente de voltaje 1 0.1667 A
Servo driver DS2000T (mandril) 1 11.5A
Servo driver QS7AA020M 1 20 A
Servo driver QS7AA030M 1 30A
Total: 61.6=62 A

El Unico dato que necesitamos para la seleccidtosidoreakers es el consumo

maximo de corriente que se producira en determimadmento, el consumo maximo
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sera cuando todos los elementos trabajen a plemg,cpor lo tanto los breakers

seleccionado deberan ser:

Breaker de 3 polos 12 A.

Breaker de 2 polos 3 A.

Breaker de 2 polos 20 A.

Breaker de 2 polos 30 A.

5.3. Diseno del tablero de control.

En esta seccidon se determinan las conexiones misesatre los distintos elementos
de control a ser utilizados en el torno, estoscaomrolador ADTECH CNC 4620, servo

drivers QS7AA020M, QS7AA030M, motor del mandril ceu respectivo driver y luces

indicadoras.

Para las conexiones que se van a realizar denttaldero de control, se debe tomar
en cuenta que el consumo maximo de corriente corellementos trabajando a plena
carga va a ser 62A, por lo tanto se deben selemcielementos que soporten esta
corriente, estos elementos son: Selector tomaecderiy enchufe, las conexiones para

estos elementos se debe realizar con cable AWG 8.
Las conexiones de los elementos a 380 V. se delaéimar con cable AWG 10.

Las conexiones entre los elementos restantes sa deslizar con cable AWG 16.
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5.3.1.Diagrama de conexion general.

A continuacién en la figura 53 se muestra el esguganeral de conexién de los
elementos necesarios para el control del torno.
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Figura 53. Diagrama conexion general

5.3.2.Conexidn del controlador ADTECH CNC 4620.

A continuacion en la figura 54 se detallan las gwrees entre el controlador y cada

uno de los servo drivers ocupados para controtaejles del torno, se muestra solo uno

de los ejes ya que para el otro eje va a ser exaata igual.
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Figura 54. Conexion entre Controlador CNC y Servodrivers
Fuente: (Adtech, Manual controlador Adtech CNC 4620, 2015)

5.3.3.Conexion del servo driver para el mandril del torno

A continuacion en la figura 55 se detalla la co@expara el servo driver del

mandril.
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Figura 55. Conexion del Servo driver para el mandril
Fuente: (Wenling, 2015)
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION, CALIBRACION Y PRUEBAS DEL TORNO
CNC.

6.1. Implementacion del sistema mecanico.

A continuacion en la figura 56 se detalla el mantdg los tornillos de bolas,
servomotores con sus respectivas bases y losdidalearrera que son necesarios para

poner los limites dentro de los cuales puede ofeeraaquina.

!

/,,af‘

" Figura 56. Torno CNC
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6.1.1.Montaje de los tornillos de bolas.

En las figuras 57 y 58 se muestran los tornille$dlas con sus respectivos acoples

montados en el Torno.

Tornillo de bolas eje X.

Figura 57. Tornillo de bolas eje X con acople a la tuerca

Tornillo de bolas eje Z.

Figura 58. Tornillo de bolas eje Z con acople a la tuerca
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6.1.2.Montaje de los servomotores.

En las figuras 59 y 60 se muestran los servomotgresis respectivas bases

montados en el torno.

Servomotor eje X.

Figura 59. Servomotor Eje X

Servomotor eje Z.

Figura 60. Servomotor Eje Z
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Servomotor para el mandril

En la figura 61se muestra el montaje del servomudaos el mandril del torno.

Figura 61. Servomotor Mandril

6.1.3.Montaje de los finales de carrera.

En las figuras 62 y 63 se muestran el montaje siéales de carrera.

Finales de carrera eje X.

Figura 62. Finales de carrera eje X
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Finales de carrera eje Z.

& St

ig 63. Finales de carrera eje”Z
6.2. Calibracion del sistema de control.

6.2.1.Parametrizacion del controlador CNC 4620.

A continuacion en la tabla 47 se detallan los patéss que han sido variados de los
valores de fabrica del controlador CNC 4620, esteesliza con la finalidad de obtener

el funcionamiento deseado para la maquina.

Tabla 47.
Parametrizacion del controlador CNC 4620
No. De Parametro Nombre de Parametro

General 009 Avance Rapido eje X (mm/min) 12000
General 011 Avance Rapido eje Z (mm/min) 12000
Spindle 020 Maxima velocidad del mandril 6000
Spindle 022 Numerador de la transmision eléctrica 5
Spindle 023 Denominador de la transmision eléctric 2

10 008 Paro de emergencia (SCRAM) 15
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6.2.2.Parametrizacion de los servo drivers para los ejes, Z.

En cada uno de los servo drivers es necesariordetesalores de los parametros

para poder obtener los movimientos adecuados pdeauno de los ejes.

La relacion de transmision eléctrica es un parémgtre debemos fijar y se la
calcula mediante las siguientes ecuaciones (Adtahpal de ususario de servo drivers

adtech series QS7, 2015):

_N*C*4

- (Ec:6.1)

Donde:

G =relacion de transmision electronica P12/P13.

N = Numero de giros.

C = Lineas del encoder Optico, generalmente es2808.

P = Cantidad de pulso de entrada del controladping por pulso).

6.2.2.1. Parametrizacion del servo driver para el eje X.

A continuacion se procede a encontrar la relacétrahsmision eléctrica.

Ph
P=— (Ec:6.2)
lum

Donde:

Ph = Paso del Tornillo de bolas.

5mm 1000um
P = *

lum Imm
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P = 5000 pulsos.
Aplicamos la ecuacion 6.1.

B 1% 2500 * 4
5000

G=2
1

Con esto tenemos que: P12=2y P13=1.

A continuacién en la tabla 48 se muestran los pait@® que han sido cambiados en
el servo driver, los demas se los mantiene coudtzges de fabrica.
Tabla 48.

Parametrizacion del Servo Driver QS7AA020M
No. De Parametro Nombre de Parametro Valor ‘

P2 Modelo de motor 750
P4 Modo de control 0
P5 Control del servo 1
P12 Numerador de la transmision eléctrica 2
P13 Denominador de la transmision eléctric 1

6.2.2.2. Parametrizacion del servo driver para el eje Z.

Aplicamos la ecuacion 6.2.

10mm 1000um
P = *

lum 1mm

P = 10000 pulsos.

Aplicamos la ecuacion 6.1.
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B 1% 2500 * 4
10000

. 1
1
Con esto tenemos que: P12=1y P13=1.

A continuacién en la tabla 49 se muestran los pait@® que han sido cambiados en

el servo driver, los demas se los mantiene coudtises de fabrica.

Tabla 49.
Parametrizacion del Servo Driver QS7AA030M.
No. De Parametro Nombre de Parametro Valor

P2 Modelo de motor 1200
P4 Modo de control 0
P5 Control del servo 1
P12 Numerador de la transmision eléctrica 1
P13 Denominador de la transmision eléctric 1

6.2.2.3. Sintonizacion de servomotores.

Los servomotores utilizados en los 2 ejes se gordron haciendo uso del software
de comunicacién Servosoft que cuenta con tres ifeestarive status, drive parameters,
waveform monitor. La pantalla que se muestra gretdana drive status se muestra en la

figura 64.

Para poder comunicar el software con la computadsramecesario modificar el
parametro P43 (bps) y se hace coincidir con el mame baudios (Baud Rate Selection)

escogido en el software.
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Luego es necesario comprobar la comunicacion RS@82a computadora y elegir

el puerto adecuado como se muestra en la figura 64.

EL QS6 parameters of the servo drive management software [E=HEEE X
[Drive status] 1 [Drive parameters] | [Yaveforn moniterl I
Commmications Management
Baud Rate Selection Port Selection Version: Ver 1.00
: - Nodified: 2011. 08. 06
© 4300 bps 9500 bps ccom  ccome  Stadeno.: [U sl 02Ul Gseaoon/ozon/osonz/os0ne
€ 19200 bps ¢ 38400 bps CCcoms © Comd .
Ciimseting Note: Nodify the parameters, make sure the
© BTE00 bps @ 115200 bps CCcoms C COMe motor is stopped.
System Status 10 status
Parameter name ‘ Value |Unit ‘ Input Detection
Notor speed Urnknown r/min r gl E r
Titis cinsont i 001 Servo enable INTH Alarm Clear Node
Notor load rate Unknowm % [" Find origin I Limit+ ™ Limit—
Notor position Unknowm Pulse
Notor pulse Inknowm Pul=se
Position deviation Unknosm Pulse
Pulse frequency Inknowm KHz
Analog input value Unknowm v
Alarm code Unknown

Output detection

[ Coin signal [ Alarm output [ Brake output

Message: Communication is not commected

Figura 64. Software de comunicacion de los servo motores
Fuente: (Adtech, Software servodriver, 2015)

En la pestafia Drive parameters es posible modifaddos los parametros del servo
motor sin necesidad de tener acceso a los bot@tebider. Esto se puede observar en

la figura 65.



[ @56 parameters of the servo drive management software

=

[Drive status]

[Vaveforn monitor] |

~Drive Parameter Nanagement

Backup File Load the File Bats srpact Factory Reset Gming
ile parameters

Ho. |Parameter name |Va1ue IFile value |+ Parameter Description:
P)  Software version Unknowm e T——
Pl Parameter password Unknowm Range of parameters:2015~ 2050
P2 Notor model Unknovm Parameter Units:
P3 Boot display Unknowm o Default:2015
P4 Control mode TUnknowm. 0 Effective way of:Fixed parameters cammot be
PS5 Servo enable control Urilenom 0 modified.
P6 Servo input signal INTH function Unknowm 0 = |fpplied in a manner:F, 5T
P7 Limit input control Unknowm 0 Description:
P8 Coin output mode Unknorm il ®Dicplay different versions
P9 Alarm output mode TUnlsnomm 0
P10 Pulse mode Unknowm o
P11 Notor direction Urilenovm 0
Piz Electronic gear numerator Unlenonm 0
P13 Electronic gear denominator Unknosm 0 o
P14 Positioning completion scope TUnlsnowm. 0
P15 Position deviation alarm range TUnknowm. 0
P16 Position gain Thrikniowm 0
P17 Pogition feed-forward Unlenonm 0
Pi3 Position smoothing constant Unknowm 0
P19 Position acceleration time Unknosm 0
P20 Position deceleration time Unknowm o
P21 Speed gain TUnknowm. 0
P22 Speed integral Unknown 0
P23 Acceleration time (speed) Unlsnovm 0
P2e Deceleration time (speed) Unsnonm 0
P25 Analog input method Unknosm 0
P26 Analog Wax. speed Tnlsnomm. 0
P27 Torque Max. speed TUnknowm. 0 5 ﬁ}
P28 Analog input filter coefficient Unknown 0 L koo
P29 Analog input voltage at zero Unlsnowm 0 -~ Revised to:|Unknomm Enter

Message: Communication is not cormected

Figura 65. Pestafa Drive parameters del programa Servosoft

La ultima pestafa fue la que se utilizo para léosizacion de los servo motores. En

la figura 66 se muestra la ventana de visualizad@parametros del servo motor en el

tiempo.

Fuente: (Adtech, Software servodriver, 2015)

& Q56 parameters of the servo drive management software

[Drive status] | [Drive parancters] [ [Vaveforn meniterX |

16410. 26
16410.26

: 16410.26

8l Period [5ms -

50

5 erics [0 -
¥ grids [10 -

I~ Coordinate
Set the
parameter range
Sl Clear screen
Pause

Message: Communicat not connected
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Figura 66. Visualizacién de los parametros de sintonizacién de servomotores

Fuente: (Adtech, Software servodriver, 2015)
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El control PID que llevan a cabo los drivers delveemotor es un control en
cascada. En este tipo de control el lazo de caeripor lo general no necesita ser
modificado, asi que solo se modificaron los paréwsel® e | tanto del lazo de posicidon
como del lazo de velocidad.
Es necesario obtener una respuegt&camente amortiguadgara cada uno de estos
lazos, para tal fin se siguio el siguiente proceeimo recomendado por el fabricante en

sus manuales:

e Setear un valor relativamente bajo para la ganateaosicion (parametro P16),
para este caso se lo puso en 50.

e Setear un valor alto para la ganancia de veloc{dadametro P21), para este
caso se lo puso en 100.

* Ir aumentando el valor de ganancia de velocidadsgniduyendo el valor de

ganancia de posicién hasta obtener un buen desempef

6.2.3.Parametrizacion del servo driver para el mandril.

A continuacién en la tabla 50 se muestran los pait@® que han sido cambiados en

el servo driver, los demas se los mantiene coudtises de fabrica.

Tabla 50.
Parametrizacion del Servo Driver DST2000.
No. De Parametro Nombre de Parametro Valor
PAl1l Modelo de motor 511
PA4 Modo de trabajo del servo 3
PAS5 Comando de modo de posicion 1
PAG Comando de modo de posicion 1

PA33 Seleccion de salida de la realimentacion de pasi 1
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6.3. Pruebas de posicion, velocidad y funcionamiento de maquina.

6.3.1.Pruebas de velocidad y posicion ejes Xy Z.

Para determinar el correcto funcionamiento de Jes del torno se ha procedido a
realizar las siguientes pruebas que se detalldm tabla 51.
Tabla 51.

Pruebas de velocidad y posicion ejes Xy Z
Pruebas de velocidad y posicion ejes Xy Z

Posicion Posicion Posicion Posicion de Compensacion
Enviada por real retorno
controlador desplazada
Eje X 30 mm 30 mm 0 mm 0 mm
Eje Z 50 mm 50 mm 0 mm 0 mm
Velocidad Velocidad  Distancia Tiempo Velocidad real

seteada en recorrida transcurrido de avance
controlador

Eje X 12000 200 mm 1.02s 11764
mm/min mm/min

Eje Z 12000 1000 mm 5.17 s 11614
mm/min mm/min

En las figuras 67 y 68 se muestran las pruebasodieipn en los ejes X y Z del

torno.

Figura 67. Posicion eje X
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Figura 68. Posicion eje Z

Si fuera necesario poner una compensacion, esto kace en un parametro del

controlador que se llama backlash.

Se puede concluir que las caracteristicas de deldes de la maquina varian de
acuerdo a los parametros de velocidad y aceleragidial, debido a que la velocidad
calculada es la velocidad media y esta en func&ladceleracion y velocidad inicial a
valores altos de dichos pardmetros mayor aproxémaei la velocidad seteada por

software.

6.3.2.Pruebas de velocidad del mandril.

El motor del mandril del torno esta acoplado adg dNorton propia del torno, por
esta razén para tener la velocidad mas aproximadacderdo a la seteada en el
controlador y la verdadera se procede a ponerjéaNarton en 330 rpm (figura 69),
pero también se deben cambiar los parametros pararmdril en controlador CNC

como se muestra en la tabla 43 de la secciéon 6.2.1.
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Figura 69. Posicion de velocidad "I'a caja Norton

En la tabla 52 se muestran las velocidades setesdelscontrolador y las obtenidas
en el mandril.

Tabla 52.
Pruebas de velocidad del mandril
Pruebas de velocidad del Mandril
Velocidad seteada en controlador (rpm) Velocidad real (rpm)

100 95
870 827
1800 1710

Para poder tener estas velocidades la caja Norétwe @star Unicamente en la
posicibn mostrada, ya que si se mueve a cualquiar pmsicion, no daria un rango

totalmente diferente de velocidades.

6.3.3.Pruebas de funcionamiento de la maquina.

Para determinar el funcionamiento de la maquina,resdizaron pruebas de
maguinado con diferentes dimensiones, haciendo imadps rectos, chaflanes y radios,

cada una de las piezas se maquin6 dos veces.
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En la tabla 53 se muestran los pardmetros de medpigque fueron ingresados en la
maquina para realizar las pruebas, y en la tabke5duestran los resultados.
Tabla 53.

Parametros de maquinado para pruebas
Parametros de maquinado para pruebas |

Profundidad de Avance de Velocidad del
corte (a) maquinado (f) mandril (S)
Ciclode 0.2mm 0.2 mm/rev 600 rpm
desbaste
Ciclode 0.2mm 0.08 mm/rev 1000 rpm
acabado
Tabla 54.

Resultados de las pruebas

Piezal D1(mm) L1(mm) L2(mm) D2(mm)

leravez 9.99 8.00 12.00 19.99

2davez 10.01 8.01 12.02 20.01

Pieza2 Di(mm) L1(mm) L2(mm) D2(mm) L3(mm) D3(mm) L4(mm)
leravez 10.00 5.01 8.01 15.00 2.99 20.00 7.00

2davez 10.00 5.00 8.01 15.00 3.00 20.01 7.00
Pieza2 D1l(mm) L1(mm) L2(mm) D2(mm) L3(mm) D3(mm) L4(mm)
leravez 10.00 5.00 8.01 14.00 7.00 20.00 3.01

2davez 9.99 5.00 8.00 14.00 7.01 20.00 3.00

En las figuras 70, 71 y 72, se muestran los madomde las piezas de prueba.

Figura 70. Pieza 1
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Figura 71. Pieza 2

Figura 72. Pieza 3
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COSTOS

133

En esta seccion se detallan los costos de los aoenpes utilizados para la

implementacion del presente proyecto, componentasrieos, mecanicos, mano de

obra, trdmites de importacion.

7.1. Costo de componentes utilizados.

El costo de componentes incluye los componentesameas y eléctricos que se han

utilizado para la implementacion del proyecto ylstallan en la tabla 55.

Tabla 55.
Detalle de costos de componentes utilizados.
Detalle de costos de los elementos utilizadosedrproyecto

Modelo Descripcion Cantidad Precio unitario

CNC4620 ADT-CNC4620 1 465,00
Controlador CNC 2
ejes/torno

ACH-08075DI-G  Servomotor 750W, 1 126,00
3000RPM, 2.4NM,
3.5A, AC220V

QS7AA020M AC Servo Driver, 1 155,00

AC220V, 20A, Para
servomotor AC
400W~750W
JB1LX-3M 3 metros de cable 1 22,00
(Encoder,controlador,

alimentacion)para 0.1-

Total
465,00

126,00

155,00

22,00



ACH-11120DI-G

QS7AA030M

JB2LX-3M

204Z2JY-4-5.5-15

+driver

Transformador

R16-5T3-FSI-316-
471

R32-10T3-FSI-
1832-2039

12*16*D40*66mm

17*19*D40*66mm

B-681
B-6814

0.75kwW
Servomotor 1,2kW,
3000RPM, 4,0NM,
5,0A, AC220V
AC Servo Driver,
AC220V, 30A, Para
servomotor AC
1.0kW~2.0kW
3 metros de cable
(Encoder,controlador,
alimentacién)para
1.0kW~2.0kwW
Motor para el mandril
(5.5KW) +driver + cable
de conexién
Transformador para
5.5kW (220V a 380V)
Husillo de bolas diam.
16mm. 471mm. Con
tuerca y maquinado fing
Husillo de bolas diam.
32mm. 2039mm. Con
tuerca y maquinado final
Acople Husillo de bolas;
servomotor
Acople Husillo de bolas/
servomotor
Breaker 2*4 LS
Breaker 2*20 LS

152,00

168,00

30,00

800,00

285,00

52,60

238,00

6,50

6,50

13,35
13,33
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152,00

168,00

30,00

800,00

285,00

52,60

238,00

6,50

6,50

13,35
13,33



B-6814
B-6821
VENES8O

C63-099
LUZPO2

V-1018

EL-58724

EL-58704

CIF10
01210
CA2U
TERUR
Cl4*12
AM-1308
LUZPO6

CZFO80A-E
MK2P
RU125

Varios

Breaker 2*32 LS
Breaker 3*20 LS
Ventilador 80*80*38
230V

Selector 63A camsco
Luz piloto Verde 220V
camsco

Pulsador 22mm Hongo
rojo

Toma semiempotrable
63A legrand

Enchufe trifasico 63A
legrand

Cable flexible 10 AWG
Terminal ojo amarillo
Terminal talon simple
Terminal en U rojo
Cable concentrico 4*12
Micro Switch

Luz piloto roja 110V
camsco

Base para rele

Rele auxiliar 24vDC
Par de ruedas 125

Materiales varios

16
30

30

TOTAL

14,76
15,17
5,75

35,67
1,59

4,08

55,00

43,00

0,91
0,06
0,83
0,04
3,39
4,29
1,50

1,34
4,66
16,00
11,08

135

14,76
15,17
5,75

35,67
1,59

4,08

55,00

43,00

14,56
1,68
6,63
1,34

13,57

17,16
1,50

1,34
4,66
16,00
11,08
2797,84
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7.2. Costo de envio de componentes utilizados.

El costo de envio de los componentes importadaetsdia en la tabla 56, el costo
de envio desde Hong Kong a Quito es elevado dedlidueso de los componentes
ademas de que fue transporte aéreo, se tomo laidGiegor este tipo de transporte
porque era necesario tener los componentes ersdbpantes posible.

Tabla 56.
Detalle de costos de envio de componentes utilizados.

Detalle de costos de envios de los elementos ‘

Origen Destino Medio Descripcion  Peso  Valor
(Kg)
Shenzhen(China) Shenzhen(China) Terrestre Contglad 32,00 0,00
sevomotores
Wenling(China) Shenzhen(China) Terrestre Motor 105,50 40,00
mandril,
transformador

Tianjin (China) Shenzhen(China) Terrestre Husitles 17,50 12,00

bolas, acoples

Shenzhen(China) Hong Terrestre Todos los 155,00 86,00
Kong(China) elementos

Hong Quito(Ecuador) Aéreo Todos los 155,00 1364,00
Kong(China) elementos

Quito(Ecuador)  Ambato(Ecuador] Terrestre Todos los 155,00 80,00
elementos

TOTAL 155,00 1582,00



7.3. Costo de tramites de importacion de componentes liiados.

El costo de envio de los componentes importaddetsdia en la tabla 57.

Tabla 57.
Detalle de costos de tramites de importacion.

Detalles de costos Tramites de importacion ‘

Descripcion

Manejo de documentos y bodega
Honorarios por empresa
Exportacion

Desaduanizacion de mercaderia
TOTAL

7.4. Costo de mano de obra de partes fabricadas.

Precio

30,00
300,00
239,33

1190,00
1759,33

El costo de mano de obra de partes fabricadastaiaden la tabla 58.

Tabla 58.

Detalle de costos de mano de obra de partes fabricadas.
Detalle de costos de mano de Obra

Descripcion Cantidad Precio Unitario
Fabricacion de soportes para 2 30,00
servomotores
Fabricacion de gabinete eléctricc 1 300,00
Fabricacién de Acoples para tuercas 2 25,00
TOTAL

7.5. Costo total.

El costo total del proyecto se detalla en la t&8la

Total
60,00

300,00
50,00
410,00

137
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Tabla 59.
Detalle de costo total.

Costo total del proyecto ‘

Descripcién Precio
Elementos utilizados en el proyecto 2797,84
Tramites de Importacion 1759,33
Mano de Obra 410,00
Envios de los elementos 1582,00
TOTAL 6549,17
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

El retrofit en el torno CM6241X1500 se ha disefiadmplementado, logrando
el maquinado automatico de piezas mediante unaadbor CNC, ademas de la
adaptacion de servomotores para sus ejes y mandril.

El movimiento de los ejes X y Z del torno requiessmmvomotores AC de 0.75
kW, 2.4 N-m y 1.2kW, 4 N-m respectivamente y pdramevimiento del mandril
un servomotor de 5.5 kW.

Los motores ACH-08075DI-G, ACH-11120DI-G han siétescionados con sus
drivers QS7AA020M y QS7AA030M de la marca ADTECH®a&l control de
los ejes X y Z respectivamente, y el motor 204Z3¥58+15 con driver DS2000T
de la marca YUHAI para el control del mandril.

El controlador CNC ADTECH 4620 es el que comanda $ervomotores
implementados en el torno para poder realizar lainths operaciones de
mecanizado mediante coédigo G, que puede ser dadalien la pantalla propia
del controlador, se muestran todos los pardmeteomaquinado y ademas se

puede visualizar un trazado previo del maquinasker aealizado.
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El torno CNC cumple con las especificaciones defitis avance rapido en los
ejes de 12000 mm/min, velocidades continuas enagldni de 0 a 1800 rpm,
precision de posicionamiento 0.01 mm.
El costo del proyecto tiene un total de $ 6549.%8ta hay que sumarle el costo
del torno convencional utilizado que es $ 6000 swala cantidad de
12549.17,lo cual resulta econdémico frente a la iltjon de un torno CNC de
las similares caracteristicas avaluado en $50000.
El tiempo total de realizacién del proyecto fuelemeses, se demord un poco
mas de tiempo de lo programado debido a que sequeamportar la mayoria

de componentes.

Recomendaciones.

No exceder los parametros de corte establecidas qata cuchilla y material
gue se vaya a maquinar.

Determinar el cero de las piezas cada vez queyseaveealizar el maquinado ya
gue este varia cada vez que se ponga una nuezagpiez mandril.

Ingresar correctamente el codigo G para que ebtozalice las operaciones de
maquinado deseadas.

No exceder la velocidad de 1800 rpm en el mangigsto que los rodamientos
del torno estan disefiados para esta velocidad maxim

Tomar en cuenta las normas de seguridad necegatiasoperar una maquina

herramienta.
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