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Resumen — En un torno convencional las guias estdn unidas a la bancada, lo que garantiza rigidez y estabilidad.
Esta investigacion tiene como objetivo analizar una variante distinta desde el punto de vista estructural, la cual
pertenece a un minitorno fabricado en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma,
donde el conjunto bancada guias esta formado por dos barras cilindricas. Para determinar la funcionalidad de la
variante propuesta se realizan estudios estaticos para comprobar si cumplen desde el punto de vista estructural
con las condiciones de resistencia y rigidez. Para ello se utilizé un software de calculo por elementos finitos donde
se tuvieron en cuenta las condiciones de trabajo mas desfavorables para las barras. Las principales variables eva-
luadas fueron las tensiones y los desplazamientos, las cuales dieron como resultados valores inferiores a los ad-
misibles, por lo que no afectaran la funcionalidad de las guias. Basado en que los resultados del analisis de las
tensiones y los desplazamientos dan valores inferiores a los admisibles, se concluye que las barras pueden ser
utilizadas en el minitorno, ya que no afectaran significativamente la precision y rigidez de este.
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1. INTRODUCCION

El disefio de piezas, por simples que estas sean, es un proceso complejo que requiere del manejo y pro-
cesamiento de mucha informacion en todas las fases de su desarrollo, mas aun si estas piezas forman parte
de una maquina herramienta [1, 2]. La precision es uno de los parametros mas importante a tener en cuenta,
a la hora del disefio de este tipo de piezas en particular. Dicha precision esta influenciada por muchos
factores incluyendo el error de la rigidez causada por la deformacidn estructural, el error de montaje de los
componentes, las respuestas dinamicas del sistema bajo excitacion de las fuerzas operacionales, entre otros
[3].

En el departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Granma, se llevo a cabo el redisefio y
posterior fabricacion de un torno de pequefias dimensiones en el cual es posible realizar algunas de las
operaciones que se realizan en un torno convencional, tales como cilindrado, roscado, perfilado de forma,
refrentado y ranurado, Fig. 1.

En el disefio del minitorno no se concibi6 una bancada como la de los tornos convencionales. En su lugar
se disefiaron dos barras de seccion transversal cilindrica que sirven de guias y a su vez de soporte a los
carros longitudinal y transversal y al cabezal moévil. La principal limitacion de este disefio es la flexion a
las que pudieran estar sometidas las barras, principalmente durante el proceso de maquinado, ya que dicha
flexion atenta contra la precision de la maquina. Sin embargo, tiene como ventaja la sencillez de su disefio
y posterior fabricacion, la facilidad de montaje y mantenimiento, ademads de ser la variante mas economica
y factible. El minitorno no esta concebido para obtener grandes exactitudes, ya que el mismo sera empleado
como un medio de ensefianza. No obstante, se debe garantizar que las deformaciones en las guias no afecten
el funcionamiento del minitorno.



34 Y.M. Ramos Botello et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecéanica 24(2), 33-41 (2020)

Fig. 1. Minitorno.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracteristicas geométricas de las guias y propiedades mecanicas del material empleado

Las guias son de seccion circular de 22 mm de diametro y 486 mm de longitud cada una. Para el material
de las mismas se escogid un acero AISI 5160, el cual tiene una aceptable resistencia al desgaste para ga-
rantizar la durabilidad de estos elementos, ya que durante el funcionamiento del minitorno, el carro longi-
tudinal y el cabezal movil se desplazaran con bastante frecuencia sobre ellas. Las propiedades mecanicas
del material antes mencionado y que seran utilizadas en los célculos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero AISI 5160. [4, 5].

Propiedad Mecanica Valor
Limite de fluencia. 275 MPa
Limite de traccion. 724 MPa
Modulo elastico. 205 GPa
Coeficiente de Poisson. 0,29
Densidad. 7850 kg/m®

2.2. Cargas

Las guias objeto de estudio deben cumplir con dos condiciones fundamentales. La primera es lograr que
los valores de tensiones no superen el limite de fluencia del material de las mismas. La otra condicion es
lograr desplazamientos nulos, pero ya que esto no es posible debido al disefio del minitorno, hay que lograr
que dichos desplazamientos tengan una influencia significativa en los parametros de corte.

Es una solicitacion compuesta a la que se veran sometidas las guias durante su vida 1til, la cual sera
provocada por cuatro fuerzas que pudieran ocasionar el fallo de estas. Dichas fuerzas son:

e El peso del cabezal movil.
e El peso de los carros longitudinal y transversal.
e El peso propio de las guias.

e La fuerza principal de corte.
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El efecto de las tres primeras fuerzas antes mencionadas siempre estara presente, ya que estos elementos
descansan sobre las guias. La fuerza principal de corte solo actuara cuando se maquine, ya que esta fuerza
surge por el contacto de la herramienta de corte con la pieza a maquinar [6, 7]. Como el cabezal mdvil y el
carro longitudinal se desplazan a lo largo de las guias y de forma independiente, resulta complejo y tedioso
considerar todas las combinaciones posibles a la hora de definir una posicion para realizar el calculo. Por
ello, solo se realizaran los calculos cuando dichos componentes se encuentren en la posicién mas desfavo-
rable para las guias. Esta posicion es cuando los centros de masas del cabezal mévil y los carros longitudinal
y transversal, tienden a producir la mayor flexidn, lo cual sucede en el punto ubicado lo mas cercano posible
a la mitad de la distancia entre los apoyos de las guias. Por otra parte, la fuerza principal de corte sera
ubicada en el punto de contacto entre la herramienta de corte y la pieza a maquinar, situado a una distancia
del eje de la pieza igual al radio de la misma. Por la complejidad de los calculos a realizar, estos se realizaran
con la ayuda de un software de calculo por elementos finitos, en el cual se simularan las condiciones antes
descritas.

2.3. Peso del cabezal mévil, los carros longitudinal y transversal y de las guias

Para determinar el peso del cabezal mévil y los carros longitudinal y transversal, se modelo a escala real
cada pieza perteneciente a dichos conjuntos, a las cuales se le asignaron las propiedades fisico-mecanicas
correspondientes, con la ayuda de un software de disefio asistido por computadora (CAD). Una vez ensam-
blado cada conjunto y ubicados en la posicidon considerada mas desfavorable, se determinaron las coorde-
nadas de los centros de masa de dichos conjuntos. Para simplificar el modelo de calculo solo se considerd
el peso de cada conjunto, el cual fue aplicado en el centro de masa correspondiente tal como se muestra en
la Fig. 2. En la tabla 2 se muestran las coordenadas del punto de aplicacion del peso de cada conjunto.

Las guias, no solo tienen que soportar el peso de los elementos que van acoplados sobre ellas y de la
fuerza principal de corte, sino que también deben soportar su propio peso, el cual es de 13,056 N cada una.

Fig. 2. Centros de masa. a) Cabezal mdvil. b) Carros longitudinal y transversal.

Tabla 2. Coordenadas de los centros de masas del cabezal movil y los carros longitudinal y transversal.

Cabezal Movil Carros longitudinal y transversal
Coordenadas del Peso Coordenadas del Peso
centro de masa (mm) ™) centro de masa (mm) )

X 56,88 X -39,89

Y -51,02 25,12 Y -3446 82,88

Z -0,817 Z -34,46
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Fig. 3. Fuerzas de resistencia al corte.

2.4. Fuerza principal de corte

En el torneado, bajo las condiciones de corte, la fuerza resultante de resistencia al corte (F), se divide en
tres componentes perpendiculares entre si que actuan sobre la cuchilla (ver Fig. 3). Estos componentes son
con los que mayormente se trabaja en estudios relacionados con el desgaste de las herramientas, rugosidad
superficial y fuerzas de corte [8-10]. Dichos componentes son:

e Fx: Fuerza axial de avance.
e Fy: Fuerza radial.
e Fz: Fuerza principal de corte.

La direccién de estas resultantes coincide con el movimiento principal del torno y con los movimientos
de avance de la herramienta. De estos tres componentes, es la fuerza principal de corte la que tiene un efecto
mayor sobre las guias, ya que actiia de forma tangente a la superficie de corte, dirigida en el sentido de
rotacion de la pieza que se maquine [11, 12].

Esta fuerza depende de varios parametros tales como la velocidad de corte, el avance, la maquinabilidad
y dureza del material a elaborar, la profundidad de corte, las caracteristicas de la herramienta y del espesor
medio de la viruta. Varios de estos parametros se engloban en un coeficiente denominado fuerza especifica
de corte (ks) [8, 13, 14].

Para determinar la fuerza principal de corte se consideraron condiciones extremas a las que se puede ver
sometido el minitorno. Los parametros escogidos para esta condicidon son bastante discretos en comparacion
con una maquina convencional, pero estan en funciéon del destino de servicio para lo cual fue concebido
dicho equipo. Los parametros escogidos son los siguientes:

e Avance (s = 1 mm/rev).
e Profundidad de corte (t = 1 mm).
e Diametro de la pieza a maquinar (d = 50 mm).
Para los valores antes expuestos, se recomienda maquinar materiales que tengan limites de roturas infe-

riores a 180 MPa a los cuales les corresponden valores de kg = 190 kgf/mm? (1863 MPa) [14-16].
Con estos parametros se puede determinar mediante la ecuacion 1 la fuerza principal de corte.

Fp=ks-s-t (1)

Esta fuerza surge en el punto de contacto entre la herramienta de corte y la pieza a maquinar. Como el
diametro maximo que puede ser sujeto por el plato del torno es de 50 mm el punto antes mencionado se
encuentra a una distancia de 25 mm del eje imaginario de la pieza a maquinar (ver Fig. 4).

La fuerza principal de corte se transmitira directamente a los carros transversal y longitudinal. Dichos
carros tienen contacto con las guias en cuatro puntos a los cuales se transferira dicha fuerza. Como el punto
de aplicacion de esta fuerza se encuentra desplazado 25 mm del eje de la pieza a maquinar, el mayor por-
ciento de esta se transmitira a la guia delantera, tal como se muestra en la Fig. 4. En la Tabla 3 se muestran
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Fig. 4. Fuerzas de resistencia al corte.

Tabla 3. Coordenadas del punto de aplicaciéon y magnitud de la fuerza principal de corte.

Coordenadas (mm) Fuerza (N)
X -20

Y -95 1863,26
V4 -25

Fig. 5. Restricciones.

las coordenadas del punto de aplicacion y la magnitud de dicha fuerza la cual fue obtenida a partir de la
ecuacion (1).

2.5. Restricciones

Como las guias, una vez colocadas en el minitorno no tendran ningtin grado de libertad, los cuales seran
restringidos por el apriete de las tuercas y los elementos acoplados a ellas, el modelo de calculo se considerd
empotrado en las zonas mostradas en la Fig. 5.

Finalmente, las condiciones de contorno del modelo a calcular estaran definidas tal como se muestra en
la Fig. 6.
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Fuerza de corte

Fig. 6. Cargas y restricciones.

2.6. Mallado

Para comprobar la precision del modelo y determinar un tamafio de elemento adecuado, se analizé la
convergencia del mallado, o sea, la relacion existente entre el tamafio de los elementos y el rango de error
de los resultados [17]. Para ello la variable para comprobar lo antes expuesto fueron las deformaciones en
Y, para lo cual se mallo tres veces con un tamafio de elemento de 4 mm 3,5 mm y 3 mm utilizando un tipo
de elemento finito sélido tetraédrico de alto orden, con tres grados de libertad por nodo. Para los tres casos
se realizd un control del mallado en los cambios de secciones de las barras con un tamaiio del elemento de
1 mm. Esto se realiza con el objetivo de escoger un tamafio de elemento para el cual no se obtengan dife-
rencias significativas en los resultados del calculo si se sigue disminuyendo el tamafio del elemento. Esto
permite optimizar tiempo a la hora de realizar el mallado y el calculo, ademas de lograr un mejor aprove-
chamiento del recurso informdtico. En la tabla 4 se muestran los valores de desplazamientos en (Y) corres-
pondientes a cada tamafio de elementos, asi como el error correspondiente.

Al analizar los resultados mostrados en la tabla 4 no se observaron diferencias significativas, por lo que
se puede decir que los resultados obtenidos son validos y razonables ya que no sufrieron cambios signifi-
cativos al reducir el tamafio de los elementos.

Una vez realizada la convergencia, los resultados se tomaron para el mallado con un tamafio global del
elemento de 3 mm y tolerancia de 0,1 mm con el control del mallado en los cambios de secciones de las
barras, obteniéndose de esta forma un modelo con un total de 127 740 elementos y 191 096 nodos.

Tabla 4. Comprobacion de la convergencia del mallado.

Tamaiio del Desplazamientos UY Error
Elemento (mm) (mm) (%)
3,0 -4.134e-2 0,002

3,5 -4.122e-2 0,004

4,0 -4.104e-2 -
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3. RESULTADOS

3.1. Analisis de las tensiones

Para el analisis de los valores de tensiones, se tuvieron en cuenta las tensiones de von Mises, ya que estas
se adaptan perfectamente a las condiciones tratadas. Al analizar el estudio se observa que los maximos
valores de tensiones de von Mises son de 106,1 MPa en la zona donde van acopladas las guias con la caja
de avances, justo donde se encuentra un cambio de seccién en la guia (ver Fig. 7 a). Dicho cambio de
seccion constituye un concentrador de tensiones, lo que favorece notablemente al aumento de los valores
de tensiones en esta zona. No obstante, al comparar las maximas tensiones que se producen en las guias,
con el limite de fluencia del material de las mismas (275 MPa), se puede observar que este es mayor que
las tensiones maximas. Esto se puede corroborar al analizar el factor de seguridad, el cual da como resultado
2,7 el cual se considera adecuado para este tipo de modelos segtn plantea Burdekin (ver Fig. 7 b) [18]. Los
aspectos antes descritos, permiten afirmar que las deformaciones sufridas por las guias no son permanentes.

Escala de deformacion: 500 von Mises [MPa) FDS Factor de seguridad minimo: 2.7
Tension maxima: 106.1 MPa 106.1 1.000,0
913 916.30
88.4 §33.80
. 796 750,70
70.7 667,58
619 584.49
531 501,39
442 418,29
354 335.19
26.5 . 252,08
1.7 168.98
8.8 85.88
—» Limite de fluencia 275 MPa 0.0 278
a) b)

Fig. 7. Resultado del célculo. a) Tensiones de von Mises. b) Factor de seguridad.

3.2. Analisis de los desplazamientos.

Ademas de la resistencia, las guias deben garantizar que los maximos desplazamientos no sobrepasen los
0,06 mm, valor admisible que estd en correspondencia con el nivel de exactitud para el cual fue redisefiada
la méquina. Al analizar los desplazamientos, el méximo valor observado fue de 0,0405 mm en el sentido
de las fuerzas (ver Fig. 8), mientras que en las demas direcciones, no son significativos. Los maximos
valores se producen en la primera guia, debido a que el mayor porcentaje de las fuerzas recae sobre ella.
No obstante, el méximo valor de desplazamiento esta por debajo del permisible, por lo que se puede consi-
derar que las guias son adecuadas y no afectaran significativamente la exactitud del minitorno.

4. CONCLUSIONES

A partir del analisis del calculo de las tensiones realizado a las guias objeto de estudio, se pudo determinar
que dichas tensiones son 2,4 veces menores que el limite de fluencia del material, lo que significa que
existen significativas reservas de resistencia en las guias.
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LY {mm) Escala de deformacion: 500
2.439e- 004 Desplazamiento maximao: -0.0413 mm

-3.22%¢-003
-6.657e-003
- -L015e-002
| -1.362e-002
-L.705e-002
-2.055e-002

-2.401e-002

-2, 743e-002
-3.0%4e-002
-3.441e-002
-3, 7E7e-002
-#,134e-002

Fig. 8. Desplazamientos en la direccion de la fuerza.

Tal como se esperaba, los maximos desplazamientos se observaron en la primera guia, pero con valores
por debajo del admisible, por lo que se puede decir que dichos desplazamientos no produciran alteraciones
significativas en los niveles de precision deseados de acuerdo con el destino de servicio del equipo.
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FINITE ELEMENT CALCULATION OF MINI-LATHE GUIDES

Abstract — In a conventional lathe the guides are attached to the bench, which guarantees rigidity and stability.
This research aims to analyze a different variant from the structural point of view, which belongs to a mini-turn
manufactured in the Department of Mechanical Engineering of the University of Granma, where the set bench
guides is formed by two cylindrical bars. To determine the functionality of the proposed variant, static studies are
carried out to verify if they comply with the conditions of resistance and rigidity from a structural point of view.
For this, a finite element calculation software was used where the most unfavorable working conditions for the
bars were taken into account. The main variables evaluated were the tensions and the displacements, which re-
sulted in values lower than the admissible, so they will not affect the functionality of the guides. Based on the fact
that the results of the analysis of stresses and displacements give values lower than the admissible ones, it is
concluded that the bars can be used in the mini-turn, since they will not significantly affect the accuracy and
rigidity of this.

Keywords — Calculation of guides, Finite Elements, Mini-turn.














