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DESCRIPCION
Dispositivo de control para maquina herramienta y maquina herramienta
[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a un dispositivo de control para una maquina herramienta y a una maquina
herramienta.

[Antecedentes de la técnica]

Por ejemplo, La bibliografia de patentes 1 divulga una técnica de corte por vibracién que incluye un medio de
alimentacion para alimentar una herramienta de corte y un material que giran entre si, y la herramienta de corte
oscila con respecto al material y las virutas se pueden segmentar al cortar el material combinando un movimiento de
alimentacion de avance en la direccion de mecanizado, en el que la herramienta de corte mecaniza el material, y un
movimiento de regreso en la direccion de contramecanizado diferente a la direccion de mecanizado. El documento
US2009/0107308 A1 divulga una herramienta de corte que superpone una oscilacion en la direcciéon de alimentacion
en la trayectoria de la herramienta.

[Lista de referencias]

[Bibliografia de patentes]

[Bibliografia de patentes 1] Solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica n.° 48-52083

[Sumario de la invencion]

[Problema técnico]

En el corte por vibraciéon descrito en la Bibliografia de patentes 1, cuando la herramienta de corte regresa en la
direccion de contramecanizado en el movimiento reciproco de la herramienta de corte, existe el problema de que no
es facil realizar el corte con la vibracidon teniendo en cuenta el regreso de la herramienta de corte a una posicion
predeterminada que corresponde a una cantidad predeterminada de alimentacién de la herramienta de corte.

La presente invencion se ha realizado en vista de las circunstancias descritas anteriormente y un objeto de la
presente invencion es proporcionar un dispositivo de control para una maquina herramienta y una maquina
herramienta capaz de realizar facilmente un corte por vibracion de acuerdo con la cantidad de alimentacion.
[Solucién al problema]

En primer lugar, la presente invencion se caracteriza por un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 1.
En segundo lugar, se caracteriza por el hecho de que el medio de ajuste de movimiento de regreso ajusta una sefal
similar a un pulso compuesta por una orden para mover una herramienta de corte en la direccién de mecanizado y
una orden para el movimiento de regreso, y el medio de ajuste de alimentacion de avance hace que la herramienta
de corte alcance el punto de cambio mediante un movimiento combinado del movimiento en la direccion de
mecanizado en funcién del medio de ajuste de movimiento de regreso y el movimiento de alimentacion de avance.
En tercer lugar, se caracteriza por el hecho de que el nimero de vibraciones es una o mas.

En cuarto lugar, se caracteriza por el hecho de que el nimero de vibraciones es inferior a una.

En quinto lugar, se caracteriza por el hecho de que la maquina herramienta comprende uno cualquiera de los
dispositivos de control descritos anteriormente para una maquina herramienta.

[Efectos ventajosos de la invencion]

La presente invencion puede obtener los siguientes efectos.

(1) La herramienta de corte se puede alimentar con la vibracion combinando el movimiento de alimentacion de
avance y el movimiento de regreso. En particular, mediante el medio de calculo de posicidon de regreso, el medio de
ajuste de alimentacion de avance, asi como el medio de ajuste de movimiento de regreso, la vibraciéon de la
herramienta de corte se puede ajustar automaticamente de acuerdo con la cantidad predeterminada de alimentacion.
Por tanto, es posible realizar facilmente un corte con la vibracion de acuerdo con la cantidad de alimentacion.

(2) La orden para el movimiento de regreso se puede emitir como sefial similar a un pulso.
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(3) La senal similar a un pulso se puede utilizar como orden tanto para el movimiento en la direccion de mecanizado
como para el movimiento de regreso.

(4) Se puede realizar un corte por vibracion en el que la herramienta de corte o el material vibra una o mas veces
durante un giro del material o de la herramienta de corte.

(5) Se puede realizar un corte por vibracién en el que el material o la herramienta de corte gira una o mas veces
durante una vibracion de la herramienta de corte o del material.

(6) Se puede proporcionar una maquina herramienta capaz de realizar facilmente un corte con la vibracion de
acuerdo con la cantidad de alimentacion.

[Breve descripcion de los dibujos]

La figura 1 es un diagrama esquematico de una maquina herramienta de acuerdo con un ejemplo de la presente
invencion.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un dispositivo de control.

La figura 3 es un diagrama que ilustra el movimiento reciproco y la posicién de una herramienta de corte.

La figura 4 es un diagrama que ilustra la ruta del filo de corte del nés™ giro, el n+1¢" giro y el n+2° giro de un husillo.
La figura 5 es un diagrama que ilustra la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 6A es un diagrama que ilustra la generacién de la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 6B es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 6C es un diagrama que ilustra la generacién de la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 6D es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 7A es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 7B es un diagrama que ilustra la generacién de la forma de onda de vibracion del primer ejemplo.

La figura 8 es un diagrama que ilustra la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 9A es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 9B es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 9C es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 9D es un diagrama que ilustra la generacion de la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 10A es un diagrama que ilustra la generacién de la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 10B es un diagrama que ilustra la generacién de la forma de onda de vibracion del segundo ejemplo.

La figura 11A es un diagrama que ilustra la forma de onda de vibracion del tercer ejemplo.

La figura 11B es un diagrama que ilustra la forma de onda de vibracién del tercer ejemplo.

La figura 11C es un diagrama que ilustra la forma de onda de vibracion del tercer ejemplo.

[Descripcion de las realizaciones]

A continuacion en el presente documento, se describira un dispositivo de control para una maquina herramienta y
una maquina herramienta de acuerdo con la presente invencién haciendo referencia a los dibujos. Como se muestra
en la figura 1, una maquina herramienta 100 incluye un husillo 110, una herramienta de corte 130, tal como un
vastago de herramienta para mecanizar una pieza de trabajo W, y un dispositivo de control 180.

Se proporciona un mandril 120 en el extremo del husillo 110 y la pieza de trabajo W es sujetada por el husillo 110 a
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través del mandril 120. El husillo 110 esta soportado de manera giratoria por un cabezal de husillo 110A y accionado
de manera giratoria por la potencia de un motor de husillo (por ejemplo, un motor incorporado) proporcionado entre
el cabezal de husillo 110A y el husillo 110, por ejemplo. El cabezal de husillo 110A esta instalado en un mecanismo
de alimentacion en la direccién del eje Z 160.

El mecanismo de alimentacién en la direccion del eje Z 160 incluye una base 161 integral con el lecho y un riel de
guia en la direccién del eje Z 162 que soporta de manera deslizable una mesa de alimentacion en la direccion del eje
Z 163. Cuando la mesa de alimentacion en la direcciéon del eje Z 163 se mueve mediante el accionamiento de un
servomotor lineal 165 a lo largo de la direccién del eje Z ilustrada que coincide con la direccion del eje de giro de la
pieza de trabajo W, el cabezal de husillo 110A se mueve en la direccion del eje Z. El servomotor lineal 165 tiene un
elemento motriz 165a y un estator 165b. El elemento motriz 165a se proporciona en la mesa de alimentacion en la
direccion del eje Z 163 y el estator 165b se proporciona en la base 161.

La herramienta de corte 130 esta montada en un portaherramientas 130A y el portaherramientas 130A esta instalado
en un mecanismo de alimentacion en la direccion del eje X 150.

El mecanismo de alimentacion en la direccion del eje X 150 incluye una base 151 integral con el lecho y un riel de
guia en la direccion del eje X 152 que soporta de manera deslizable una mesa de alimentacion en la direccion del
eje X 153. Cuando la mesa de alimentacion en la direccion del eje X 153 se mueve a lo largo de la direccion del eje
X ortogonal a la direccion del eje Z mostrada en las figuras mediante el accionamiento de un servomotor lineal 155,
el portaherramientas 130A se mueve en la direccion del eje X. El servomotor lineal 155 tiene un elemento motriz
155a y un estator 155b. El elemento motriz 155a se proporciona en la mesa de alimentacion en la direccion del eje X
153 y el estator 155b se proporciona en la base 151.

Se puede proporcionar un mecanismo de alimentacion en la direccion del eje Y en la maquina herramienta 100. La
direccion del eje Y es una direccion ortogonal a la direccion del eje Z y la direccion del eje X que se muestran en las
figuras. El mecanismo de alimentacién en la direccion del eje Y puede tener la misma estructura que el mecanismo
de alimentacion en la direccion del eje Z 160 o el mecanismo de alimentacion en la direccion del eje X 150. Como se
conoce convencionalmente, la herramienta de corte 130 se puede mover en la direccion del eje Y, ademas de la
direccion del eje X, mediante una combinacion del mecanismo de alimentacion en la direccion del eje X 150 y el
mecanismo de alimentacion en la direccién del eje Y.

Si bien el mecanismo de alimentacién en la direccion del eje Z 160, el mecanismo de alimentacion en la direccién del
eje X 150 y el mecanismo de alimentacién en la direccidon del eje Y se han descrito con ejemplos que utilizan un
servomotor lineal, se puede utilizar un tornillo esférico y un servomotor conocidos.

El giro del husillo 110, el movimiento del mecanismo de alimentacion en la direccion del eje Z 160 y similares se
controlan mediante el dispositivo de control 180.

Como se muestra en la figura 2, el dispositivo de control 180 incluye una seccién de control 181, una seccion de
ajuste de valores numéricos 182 y una seccién de almacenamiento 183, que estan conectadas a través de un bus.

La seccion de control 181 esta compuesta por una CPU o similares, carga diversos programas y datos almacenados
en, por ejemplo, una ROM de la seccion de almacenamiento 183 en una RAM, y ejecuta el programa. De este modo,
el funcionamiento de la maquina herramienta 100 se puede controlar sobre la base del programa.

La seccién de control 181 tiene una seccion de control de motor 190 que es capaz de controlar el giro del husillo 110
y la alimentacion del mecanismo de alimentacién en la direccion del eje Z 160 y controla el funcionamiento de cada
motor.

En el ejemplo de la figura 1, el dispositivo de control 180 acciona el motor de husillo para girar la pieza de trabajo W
con respecto a la herramienta de corte 130, acciona el mecanismo de alimentacion en la direccién del eje Z 160 para
mover la pieza de trabajo W con respecto a la herramienta de corte 130 en la direccidon del eje Z, y acciona el
mecanismo de alimentacién en la direccién del eje X 150 para mover la herramienta de corte 130 con respecto a la
pieza de trabajo W en la direccion del eje Z. La herramienta de corte 130 se mueve con respecto a la pieza de
trabajo W mediante el movimiento relativo entre la herramienta de corte 130 y la pieza de trabajo W, y la herramienta
de corte 130 se alimenta con respecto a la pieza de trabajo W en una direccion de alimentacion predeterminada de
modo que la pieza de trabajo W se pueda mecanizar mediante la herramienta de corte 130.

Como se muestra en la figura 3, el dispositivo de control 180 mueve la herramienta de corte 130 con respecto a la
pieza de trabajo W a lo largo de la direccion de alimentacién una cantidad predeterminada del movimiento de avance
hacia la direccién de mecanizado, que es la direccion de avance de la alimentacién de mecanizado, (este
movimiento se denomina "movimiento de avance") y, entonces, el mecanismo de alimentacion en la direccion del eje
Z 160 o el mecanismo de alimentacion en la direccidon del eje X 150 es accionado para mover (regresar) la
herramienta de corte 130 una cantidad predeterminada de movimiento de regreso hacia la direccion de
contramecanizado, que es la direccién opuesta a la direccion de mecanizado. La seccion de control 181 mueve el
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mecanismo de alimentacion en la direccion del eje Z 160 o el mecanismo de alimentacion en la direccion del eje X
150 para mover el cabezal de husillo 110A o el portaherramientas 130A de modo que la herramienta de corte 130
oscile y vibre. Entonces, la pieza de trabajo W se puede alimentar mediante una diferencia (una cantidad de
progresion) entre la cantidad del movimiento de avance y la cantidad del movimiento de regreso. Cuando la periferia
exterior de la pieza de trabajo W es cortada por la herramienta de corte 130, la superficie circunferencial de la pieza
de trabajo W se mecaniza en una forma de onda de acuerdo con la fase del husillo 110.

La cantidad total de movimiento progresivo mientras la fase del husillo cambia de 0 grados a 360 grados, que es un
giro de la pieza de trabajo W, es la cantidad de alimentacién F de la herramienta de corte. EI nUmero de movimientos
reciprocos de la herramienta de corte 130 en un giro de la pieza de trabajo W es D. La figura 4 muestra un ejemplo
en el que el numero de vibraciones D es 1,5 (veces/r). Una linea virtual (linea discontinua) que pasa a través del
valle de la forma de onda similar a una onda es una linea recta de alimentacidon que indica la cantidad de
alimentacién, y una posicion donde la fase del husillo es de 360 grados en la linea recta de alimentacion
corresponde a la cantidad de alimentacién F por un giro de la pieza de trabajo W.

Dado que el numero de vibraciones D es diferente de un numero entero, la ruta del filo de corte de la herramienta de
corte 130 en el ném° giro del husillo 110 (o pieza de trabajo W) (indicada mediante una linea continua en la figura 4)
y la ruta del filo de corte en el n+1°¢" giro (indicada mediante una linea discontinua en la figura 4) se desplazan en la
direccion de la fase del husillo (direccion del eje horizontal del grafico de la figura 4), y las rutas del filo de corte de la
herramienta de corte 130 se superponen mientras cortan la pieza de trabajo W.

En el periodo de superposicién de las rutas del filo de corte en el que la ruta del filo de corte del n+1°" giro esta
incluido en la ruta del filo de corte del n®i™ giro, las porciones a mecanizar en la pieza de trabajo W ya han sido
mecanizadas por el mecanizado del né™ giro. Por lo tanto, la herramienta de corte 130 y la pieza de trabajo W no
entran contacto en la direccion de alimentacion. Por tanto, existe un periodo de corte por aire en el que la
herramienta de corte 130 sustancialmente no mecaniza la pieza de trabajo W y las virutas generadas en la pieza de
trabajo W se dividen en virutas segmentadas. La herramienta de corte 130 mecaniza la pieza de trabajo W mientras
vibra al oscilar con respecto a la pieza de trabajo W. Este corte por vibracion hace posible mecanizar la pieza de
trabajo suavemente con virutas segmentadas.

En el ejemplo de la figura 4, la n®™ ruta del filo de corte y la n+12 ruta del filo de corte se invierten 180 grados. El
periodo de corte por aire se puede obtener si la n®™a ruta del filo de corte y la n+12 ruta del filo de corte no coinciden
(no estan en la misma fase), y Gnicamente se necesita que la né™a ruta del filo de corte y la n+12 ruta del filo de
corte se desplacen en la direccion de fase del husillo.

Sin embargo, si la cantidad de alimentacion F aumenta mientras se mantiene constante la amplitud, disminuye el
periodo en el que la ruta del filo de corte del n+1°" giro se incluye en la ruta del filo de corte del n®™ giro. Si la ruta
del filo de corte del n+1¢" giro no alcanza la ruta del filo de corte del nés™ giro, no se obtendra el periodo de corte por
aire.

El periodo en el que la ruta del filo de corte del n+1¢" giro esta incluida en la ruta del filo de corte del ném giro
cambia de conformidad con la cantidad de alimentacion F y la amplitud de la forma de onda de vibracién. Por lo
tanto, la seccién de control 181 esta configurada para ajustar la amplitud de la forma de onda de vibraciéon en
proporcién con la cantidad de alimentacion F de modo que se produzca el periodo de corte por aire. Para realizar el
corte, el numero de giros del husillo y la cantidad de alimentacion F se especifican de antemano, por ejemplo,
especificandolos en un programa de mecanizado. Una proporcion de amplitud con respecto a la cantidad de
alimentacion F se define como una proporcion de alimentacion de amplitud Q. La seccion de control 181 esta
configurada para ajustar la amplitud en Q*F, que es una multiplicacion de la cantidad de alimentacion F y la
proporcién de alimentacion de amplitud Q. La proporcion de alimentacion de amplitud Q se puede especificar como
un valor después de Q (argumento Q), por ejemplo, en un programa de mecanizado. De manera similar, el niumero
de vibraciones D también se puede especificar como un valor después de D (argumento D) en el programa de
mecanizado.

La seccion de control 181 tiene una seccion de calculo de posicion de regreso 191, una seccidon de ajuste de
alimentacion de avance 192 y una seccion de ajuste de movimiento de regreso 193 para mover la herramienta de
corte 130 con respecto a la pieza de trabajo W con la vibracion de la herramienta de corte 130. La seccion de control
181 corresponde al medio de control de la presente invencion y la seccion de calculo de posicidon de regreso 191, la
seccioén de ajuste de alimentacion de avance 192 y la seccion de ajuste de movimiento de regreso 193 corresponden
al medio de célculo de posiciéon de regreso, el medio de ajuste de alimentacion de avance y el medio de ajuste de
movimiento de regreso de la presente invencion, respectivamente.

Cuando se especifica la cantidad de alimentacion F, se determina una linea recta de alimentacion como se muestra
en la figura 5. A continuacion en el presente documento, la linea recta de alimentacién se denomina linea de
alimentacién sustancial G. En un caso donde el nimero de vibraciones D es 1,5 (veces/r), la linea de alimentacion
sustancial G se indica mediante una linea discontinua en el grafico de la figura 5. En el grafico, la fase del husillo 110
se ajusta como la direccion del eje horizontal y la posicion de la herramienta de corte 130 en la direccion de
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alimentaciéon se ajusta como el eje vertical. La herramienta de corte 130 se alimenta con respecto a la pieza de
trabajo W de modo que la herramienta de corte 130 alcance la linea de alimentacion sustancial G en el momento en
que se completa una vibracién, conmuta del movimiento de regreso al movimiento de avance y vibra 1,5 veces
durante un giro de la pieza de trabajo W, dicho de otro modo, vibra 3 veces durante dos giros de la pieza de trabajo
W.

Sobre la base del numero de vibraciones D y la cantidad de alimentacién F, la seccion de calculo de posicion de
regreso 191 calcula una posicién en la linea de alimentacion sustancial G, en la que esta ubicada la herramienta de
corte 130 en el momento en que se completa una vibracidon, como posicion de regreso.

La figura 5 muestra posiciones de regreso para tres vibraciones como puntos de cambio de direccion B1, B2 y B3,
donde el movimiento conmuta del movimiento de regreso al movimiento de avance. La forma de onda de vibracion
en la figura 5 se expresa en base a una pieza de trabajo y una posicion de regreso de la herramienta de corte 130 en
el momento en que se completa una vibraciéon se encuentra en una linea de alimentacion sustancial G indicada
mediante una linea discontinua en la figura 6A. La fase del husillo en la posicién de regreso de la herramienta de
corte 130 se obtiene multiplicando el angulo de un giro de la pieza de trabajo W (360 grados) por el nimero inverso
(2/3) del numero de vibraciones D. Como se muestra en figura 6B, en la presente realizacion, el punto de cambio B1
se encuentra en una posicioén donde la fase del husillo es de 240 grados. Posteriormente, la posicion de cada punto
de cambio se encuentra en la linea de alimentaciéon sustancial G y los intervalos entre los puntos de cambio se
determinan multiplicando el angulo de un giro de la pieza de trabajo W por el nimero inverso del numero de
vibraciones D. En la presente realizacion, el punto de cambio B2 en la linea de alimentacion sustancial G se
encuentra en una posicidon donde la fase del husillo es de 480 grados y el punto de cambio B3 se encuentra en una
posicion donde la fase del husillo es de 720 grados. La seccién de calculo de posicion de regreso 191 puede calcular
cada posicién de regreso sobre la base de la cantidad de alimentacion F y el numero de vibraciones D como se ha
descrito anteriormente.

Por otro lado, la amplitud se ajusta multiplicando la cantidad de alimentacion F por la proporcion de alimentacion de
amplitud Q. Por lo tanto, el punto de cambio de direccién A1, en el que el movimiento de avance conmuta al
movimiento de regreso, se encuentra en una linea recta (linea de amplitud QF) que se obtiene compensando la linea
de alimentacion G real por la amplitud Q*F. En el caso de la presente realizacion, la fase del husillo en el punto de
cambio A1 es de 120 grados, que es una fase del husillo obtenida multiplicando 240 grados, que es la fase del
husillo en el punto de cambio B1, por el nimero inverso (1/2) del numerador del nimero inverso (2/3) del nimero de
vibraciones D. Como se muestra en la figura 6B, el punto de cambio A1 se ajusta a partir de la interseccion de la
linea de amplitud QF y la linea vertical que pasa a través de 120 grados de la fase del husillo. Posteriormente, la
posicion de cada punto de cambio A se encuentra en la linea de amplitud QF y un intervalo entre cada punto de
cambio A se determina multiplicando el angulo entre los puntos de cambio B contiguos por 1/2. Por ejemplo, en el
caso de la presente realizacion, el punto de cambio A2 se encuentra en una posicion intermedia (donde la fase del
husillo es de 360 grados) de 240 grados, que es la fase del husillo del punto de cambio B1, 480 grados, que es la
fase del husillo del punto de cambio B2, y el punto de cambio A3 se encuentra en una posicion intermedia (donde la
fase del husillo es de 600 grados) de 480 grados, que es la fase del husillo del punto de cambio B2, 720 grados, que
es la fase del husillo del punto de cambio B3. Como se ha descrito anteriormente, el punto de cambio A1 se
determina utilizando la cantidad de alimentacion F, la proporcién de alimentacion de amplitud Q y el nimero de
vibraciones D como parametros (valores de ajuste de punto de cambio). La seccion de ajuste de alimentacién de
avance 192 ajusta una linea recta que pasa a través de 0 grados de la fase del husillo y el punto de cambio A1 como
movimiento de alimentacion de avance, y la seccién de control 181 emite una orden de alimentacion de avance para
mover el filo de corte a lo largo del movimiento de alimentacion de avance.

La seccion de ajuste de movimiento de regreso 193 esta configurada para emitir una orden de movimiento para
mover la herramienta de corte 130 en la direccion de contramecanizado como sefal similar a un pulso P en un
intervalo predeterminado. Como se muestra en la figura 6C, el punto de cambio de direccion B1 se encuentra en una
posicion donde la fase del husillo es de 240 grados. Por lo tanto, la sefial similar a un pulso P tiene una forma de
onda convexa en sentido descendente (indicada mediante una linea de cadena de dos puntos en la figura 6C)
opuesta a la direccion de alimentacion (direccidn del eje vertical en el grafico de la figura 6C) de modo que el filo de
corte regrese del punto de cambio A1 al punto de cambio B1. La sefial similar a un pulso P se ajusta como sefial
emitida como orden de movimiento para mover la herramienta de corte 130 en la direccidon de contramecanizado.

En respuesta a la sefal similar a un pulso P, un movimiento de regreso, en el que el filo de corte se mueve
periédicamente en la direccion de contramecanizado, se realiza. La altura de la forma convexa de la sefal similar a
un pulso P se puede determinar de acuerdo con la distancia entre A1 y B1 observada en la direccion de
alimentacion. Al combinar el movimiento de alimentacion de avance y el movimiento de regreso, la sefial similar a un
pulso P se ajusta de modo que el filo de corte realice un movimiento de regreso F" que conecta el punto de cambio
A1y el punto de cambio B1 como se muestra en la figura 6D. Y la seccién de ajuste de movimiento de regreso 193
esta configurada para incluir la sefal similar a un pulso P.

La sefial similar a un pulso de la orden de movimiento para mover la herramienta de corte 130 en la direccion de
contramecanizado, que es una orden periédica similar a un pulso procedente de la seccion de ajuste de movimiento
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de regreso 193, tiene un periodo de modo que el movimiento de regreso F" se inicie desde cada punto de cambio A.
En primer lugar, el filo de corte realiza el movimiento de regreso F" del punto de cambio A1 al punto de cambio B1
(una posicién donde la fase del husillo es de 240 grados) en el momento en que la fase del husillo es de 120 grados
mediante la orden de movimiento en la direccion de contramecanizado (la porcién convexa en sentido descendente
de la sefial similar a un pulso).

Por otro lado, si no existe orden de movimiento en la direccion de contramecanizado procedente de la seccion de
ajuste de movimiento de regreso 193, el filo de corte sencillamente se mueve del punto de cambio B al punto de
cambio A a lo largo del movimiento de alimentacién de avance. Por lo tanto, como se muestra en la figura 7A, se
realiza un movimiento de avance F' del punto de cambio B1 al punto de cambio A2 (posicion donde la fase del
husillo es de 360 grados).

Después, el movimiento en la direccion de contramecanizado se ordena en el momento en que la fase del husillo es
de 360 grados y se realiza un movimiento de regreso F" que pasa a través del punto de cambio A2 y el punto de
cambio B2 (posicién donde la fase del husillo es 480 grados). Cuando el punto de cambio A1y el punto de cambio
B2 coinciden entre si, se produce el corte por aire y la viruta se segmenta.

La operacidn anterior se repite y, como se muestra en la figura 7B, se realizan el movimiento de avance F' que pasa
a través del punto de cambio B2 y el punto de cambio A3 (una posicidon donde la fase del husillo es de 600 grados) y
el movimiento de regreso F" que pasa a través del punto de cambio A3 y el punto de cambio B3 (una posicién donde
la fase del husillo es de 720 grados). Cuando el punto de cambio A2 y el punto de cambio B3 coinciden entre si, la
viruta se segmenta.

Como se ha descrito anteriormente, la herramienta de corte 130 se puede alimentar con la vibracién mencionada
anteriormente combinando el movimiento de alimentaciéon de avance y el movimiento de regreso. En particular,
mediante la seccion de calculo de posicion de regreso 191, la seccion de ajuste de alimentacion de avance 192y la
seccion de ajuste de movimiento de regreso 193, la vibracion de la herramienta de corte 130 se puede ajustar
automaticamente de acuerdo con la cantidad predeterminada de alimentacion F. Por tanto, es posible realizar
facilmente un corte con la vibracién de acuerdo con la cantidad de alimentacion F.

El numero de vibraciones D se puede ajustar para que sea inferior a una. La figura 8 muestra un ejemplo en el que el
numero de vibraciones D es 0,5 (veces/r). Para realizar este corte, el nimero de giros del husillo y la cantidad de
alimentacion F también se especifican de antemano, por ejemplo, especificandolos en un programa de mecanizado.

Cuando se especifica la cantidad de alimentacién F, como se muestra en la figura 8, se determina una linea de
alimentacion sustancial G (indicada mediante una linea discontinua en la figura 8). La herramienta de corte 130
alcanza la linea de alimentacion sustancial G cuando se completa una vibraciéon y conmuta del movimiento de
regreso al movimiento de avance.

En el ejemplo del grafico mostrado en la figura 8, la fase del husillo 110 se ajusta como la direccion del eje horizontal
y la posicion en la direccién de alimentaciéon de la herramienta de corte 130 se ajusta como el eje vertical. En el
ejemplo, la herramienta de corte 130 vibra una vez mientras el husillo 110 realiza multiples giros (dos giros en el
presente ejemplo). En la ruta de movimiento de la herramienta de corte 130, el movimiento de avance y el
movimiento de regreso se realizan a la misma velocidad. La herramienta de corte 130 avanza con movimiento de
avance en el primer giro del husillo 110, conmuta de movimiento de avance a movimiento de regreso en la posiciéon
de 180 grados en el ultimo giro de los multiples giros del husillo 110 (en el segundo giro del husillo 110 en el
presente ejemplo) y se mueve de regreso hacia la linea de alimentacion sustancial G. La cantidad de giro del husillo
durante el movimiento de avance y de regreso de la herramienta de corte 130 es una cantidad de giro E del husillo
por vibracién de la herramienta de corte. Ademas, la cantidad de giro del husillo durante el movimiento de regreso de
la herramienta de corte 130 es una cantidad de giro R del husillo en el movimiento de regreso (movimiento de
regreso) de la herramienta de corte 130. En este punto, la cantidad de giro del husillo durante el movimiento de
regreso de la herramienta de corte 130 es, dicho de otro modo, la cantidad de giro del husillo requerida desde el
momento en que la herramienta de corte 130 conmuta del movimiento de avance al movimiento de regreso hasta el
momento en que la herramienta de corte 130 alcanza la linea de alimentacion sustancial G.

Como condicion para la vibracién, por ejemplo, en un programa de mecanizado, la cantidad de giro del husillo
durante el movimiento de regreso se puede especificar mediante un valor después de R (argumento R) y la cantidad
de giro del husillo por vibracidon de la herramienta de corte se puede especificar de antemano mediante un valor
después de E (argumento E).

La cantidad de giro E del husillo por vibracion de la herramienta de corte es el numero inverso del nimero de
vibraciones D y es 2,0 (r/veces) en el ejemplo de la figura 8. Sobre la base de la cantidad de giro E del husillo y la
cantidad de alimentacion F en el momento en que se completa una vibracion, la seccion de calculo de posicion de
regreso 191 calcula una posicién de la fase del husillo correspondiente a la cantidad de giro E del husillo en la linea
de alimentacion sustancial G como posicion de regreso.
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La figura 8 muestra las posiciones de regreso en dos vibraciones como puntos de cambio de direccion B1 y B2 en
los que el movimiento de regreso cambia al movimiento de avance. La forma de onda de vibracion en la figura 8 se
expresa en base a una pieza de trabajo y la posicion de regreso de la herramienta de corte 130 en el momento en
que se completa una vibraciéon es una posiciéon de la fase del husillo en la linea de alimentacion sustancial G
(indicada mediante una linea discontinua en la figura 9A) obtenida multiplicando el angulo de un giro del husillo
(360 grados) por la cantidad de giro E del husillo. Como se muestra en la figura 9B, en la presente realizacion, el
punto de cambio B1 se encuentra en una posicién donde la fase del husillo es de 720 grados. Posteriormente, cada
punto de cambio es una posicion en la linea de alimentacion sustancial G con un intervalo de un angulo
correspondiente a dos giros de la pieza de trabajo W y, en el caso de la presente realizacion, el punto de cambio B2
en la linea de alimentacion sustancial G se encuentra en una posicidon donde la fase del husillo es de 1440 grados.
Como se ha descrito anteriormente, la seccién de calculo de posicion de regreso 191 puede calcular cada posicion
de regreso sobre la base de la cantidad de giro E del husillo y la cantidad de alimentacion F en el momento en que
se completa una vibracion.

En la presente realizacion, la cantidad de giro R del husillo en el movimiento de regreso es de 0,5 (giro), por lo que
se requiere un giro de 180 grados desde el inicio hasta el final del movimiento de regreso. Por lo tanto, como se
muestra en la figura 9B, el punto de cambio de direccién A1, en el que el movimiento de avance conmuta al
movimiento de regreso, es una fase del husillo (540 grados), que se obtiene restando el angulo correspondiente a la
cantidad de giro R del husillo de la fase del husillo en la posicion de regreso (720 grados).

En la presente realizacion, dado que el movimiento de avance y el movimiento de regreso son a la misma velocidad,
la seccién de ajuste de alimentacion de avance 192 ajusta una linea C de 540 grados de la fase del husillo como eje
de simetria, ajusta un punto que es simétrico en linea con respecto al punto de cambio B1 como punto de simetria
B1' y ajusta la linea recta que pasa a través de 0 grados de la fase del husillo y el punto de simetria B1' como
movimiento de alimentacion de avance. La seccion de control 181 emite una orden de alimentacion de avance para
mover el filo de corte a lo largo del movimiento de alimentacion de avance.

Como se muestra en la figura 9B, el punto de cambio A1 se encuentra en una posicion donde la fase del husillo es
de 540 grados en una linea recta que pasa a través de 0 grados de la fase del husillo y el punto de simetria B1'.
Dicho de otro modo, el punto de cambio A1 se determina utilizando la cantidad de alimentacién F, la cantidad de giro
R del husillo en el movimiento de regreso y la cantidad de giro E del husillo en el momento en que se completa una
vibracion como parametros (valores de ajuste de punto de cambio). La seccion de ajuste de alimentacion de avance
192 ajusta el movimiento de avance sobre la base de los valores de ajuste de punto de cambio.

Posteriormente, cada punto de cambio A se encuentra en la posicién de cada fase del husillo, que es de acuerdo
con la cantidad de giro E del husillo en el momento en que se completa una vibracion. Por tanto, cada punto de
simetria B' es un punto que es simétrico en linea con respecto a cada punto de cambio B, siendo el eje de simetria la
linea de la fase del husillo de cada punto de cambio A correspondiente a cada punto de cambio B. En el caso de la
presente realizacion, por ejemplo, el punto de simetria B2' se encuentra en una posicién 360 grados antes de
1440 grados de la fase del husillo del punto de cambio B2. Por tanto, el punto de simetria B2' es una posicién donde
la fase del husillo es de 1080 grados. Y, por ejemplo, el punto de cambio A2 se encuentra en una posicion
180 grados antes de 1440 grados de la fase del husillo del punto de cambio B2. Por tanto, el punto de cambio A2 es
una posicion donde la fase del husillo es de 1260 grados.

Como se muestra en la figura 9C, el punto de cambio de direccion B1 se encuentra en una posicion donde la fase
del husillo es de 720 grados. La sefial similar a un pulso P es una orden periddica en forma de pulso emitida desde
la seccion de ajuste de movimiento de regreso 193 y es una orden de movimiento para mover el filo de corte en la
direccion de contramecanizado. La sefal similar a un pulso P tiene una forma de onda convexa en sentido
descendente (indicada mediante una linea de cadena de dos puntos en la figura 9C) opuesta a la direccion de
alimentacion (direccion del eje vertical en el grafico de la figura 9C) de modo que el filo de corte regrese del punto de
cambio A1 al punto de cambio B1. La sefal similar a un pulso P se ajusta como sefial emitida como orden de
movimiento para mover el filo de corte en la direccion de contramecanizado. La altura de la forma convexa de la
sefial similar a un pulso P se puede determinar de acuerdo con la distancia entre A1y B1 observada en la direccién
de alimentacion.

Al combinar el movimiento de alimentacion de avance y el movimiento de regreso, la sefial similar a un pulso P se
ajusta de modo que el filo de corte realice un movimiento de regreso F" que conecta el punto de cambio A1 y el
punto de cambio B1 como se muestra en la figura 9D. Y la seccion de ajuste de movimiento de regreso 193 esta
configurada para incluir la sefial similar a un pulso P.

La sefal similar a un pulso tiene un periodo de modo que el movimiento de regreso F" se inicie desde cada punto de
cambio A. El filo de corte realiza el movimiento de regreso F" del punto de cambio A1 al punto de cambio B1 (una
posicion donde la fase del husillo es de 720 grados) en el momento en que la fase del husillo es de 540 grados
mediante la orden de movimiento en la direccién de contramecanizado (la porcién convexa en sentido descendente
de la sefal similar a un pulso). Si el movimiento de regreso F" interseca el movimiento de avance F' en el punto de
cambio B1, las virutas se segmentan.
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Por otro lado, si no existe orden de movimiento en la direccion de contramecanizado procedente de la seccion de
ajuste de movimiento de regreso 193, el filo de corte sencillamente se mueve del punto de cambio B al punto de
cambio A a lo largo del movimiento de alimentacion de avance. Por lo tanto, como se muestra en la figura 10A, se
realiza un movimiento de avance F' punto de cambio B1 al punto de cambio A2 (posicion donde la fase del husillo es
de 1260 grados).

Después, el movimiento en la direccion de contramecanizado se ordena en el momento en que la fase del husillo es
de 1260 grados y, como se muestra en la figura 10B, se realiza un movimiento de regreso F" que pasa a través del
punto de cambio A2 y el punto de cambio B2 (posicion donde la fase del husillo es de 1440 grados). Si el movimiento
de regreso F" interseca el movimiento de avance F' en el punto de cambio B2, la viruta se segmenta.

Como se ha descrito anteriormente, la herramienta de corte 130 se puede alimentar con la vibracién mencionada
anteriormente combinando el movimiento de alimentaciéon de avance y el movimiento de regreso. En particular,
mediante la seccion de calculo de posicidn de regreso 191, la seccion de ajuste de alimentacion de avance 192y la
seccion de ajuste de movimiento de regreso 193, la vibracion de la herramienta de corte 130 se puede ajustar
automaticamente de acuerdo con la cantidad predeterminada de alimentacion F. Por tanto, es posible realizar
facilmente un corte con la vibracién de acuerdo con la cantidad de alimentacion F.

En el primer y el segundo ejemplos descritos anteriormente, el husillo 110 gira y se alimenta en la direccion del eje Z.
Sin embargo, la presente invencion no se limita a estos ejemplos. También se puede obtener el mismo efecto, por
ejemplo, en los casos donde el husillo 110 gira y la herramienta de corte 130 se alimenta en la direccién del eje Z, la
herramienta de corte 130 gira y el husillo 110 se alimenta en la direccion del eje Z, el husillo 110 esta fijo y la
herramienta de corte 130 gira y se alimenta en la direccion del eje Z y similares. El mecanismo de alimentacion en la
direccion del eje Z corresponde al medio de alimentacion de la presente invencion. Adicionalmente, la cantidad de
giro E del husillo por vibracién de la herramienta de corte en el segundo ejemplo se puede ajustar no solo en un
numero entero de giros, tal como dos giros y tres giros, sino también en un nimero correspondiente a un angulo de
giro que supere a un giro (360 grados).

La sefal similar a un pulso P de la seccion de ajuste de movimiento de regreso 193 puede ser una sefial o similares
que repite una orden para mover la herramienta de corte 130 a la fase del husillo del punto de cambio A en la
direccion de mecanizado y una orden para mover la herramienta de corte 130 de la fase del husillo del punto de
cambio A en la direccidon de contramecanizado. En este caso, la seccion de ajuste de alimentacion de avance 192
puede ajustar el movimiento de alimentacién de avance de modo que el movimiento de alimentacion de avance sea
una combinacion de un movimiento del filo de corte en la direccién de mecanizado en funcién de la sefial similar a un
pulso P (el movimiento en la direcciéon de mecanizado mediante la orden para mover la herramienta de corte a la
fase del husillo del punto de cambio A en la direccion de mecanizado) y un movimiento en la direccién de
mecanizado mediante una orden de alimentacion de avance predeterminada. La orden de alimentacion de avance
predeterminada puede ser, por ejemplo, una orden de alimentacion de avance para mover el filo de corte hacia la
linea de alimentacioén sustancial G.

Particularmente, la figura 11A muestra un ejemplo donde el nimero de vibraciones D es 0,5 (veces/r). Cuando se
especifica la cantidad de alimentacion F, una linea de alimentacion sustancial G (indicada mediante una linea
discontinua en la figura, que corresponde a la linea de alimentacion de la herramienta de corte de la presente
invencion) se determina. Ademas, sobre la base de la cantidad de giro E del husillo por vibracion de la herramienta
de corte y la cantidad de alimentacion F, se calcula la posicion de regreso (punto de cambio B1) en la linea de
alimentacion sustancial G.

En un caso donde la cantidad de giro R del husillo en el movimiento de regreso (movimiento de regreso) de la
herramienta de corte 130 es de 0,5 (giro), el punto de cambio de direccion A1 en el que el movimiento de avance
conmuta al movimiento de regreso se encuentra en 540 grados de la fase del husillo. La linea C de 540 grados de la
fase del husillo se ajusta como el eje de simetria y un punto simétrico B1’, que es simétrico en linea con respecto al
punto de cambio B1, se ajusta. Entonces, la linea recta que pasa a través de 0 grados de la fase del husillo y el
punto simétrico B1' se ajusta como movimiento de alimentaciéon de avance.

Si la orden de alimentacion de avance predeterminada es una orden de alimentacion de avance para mover el filo de
corte hacia la linea de alimentacion sustancial G, existe una diferencia de posicién C' entre la linea de alimentacion
sustancial G y el punto de cambio A1 en una posicidon donde la fase del husillo es de 540 grados como se muestra
en la figura 11B. La sefal similar a un pulso P se ajusta para que tenga una forma de onda convexa en sentido
ascendente (indicada mediante una linea de cadena de dos puntos en la figura 11C) que se dirige en sentido de
avance en la direccion de alimentacion (direccion del eje vertical del grafico de la figura 11B) a fin de regresar el filo
de corte a la linea de alimentacion sustancial G después de obtener la diferencia de posicion C'.

La seccion de ajuste de alimentacion de avance 192 ajusta el movimiento de alimentacion de avance (indicado
mediante F') combinando el movimiento en la direccién de mecanizado mediante una orden de la sefial similar a un
pulso P, que es para mover el filo de corte en la direccién de mecanizado a 540 grados de la fase del husillo en el
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punto de cambio A1, y el movimiento en la direccién de mecanizado determinado mediante la cantidad de
alimentacion F (linea de alimentacién sustancial G).

La sefal similar a un pulso P tiene un periodo de modo que una linea recta que pasa a través de 0 grados de la fase
del husillo y el punto de simetria B1' comience desde 0 grados de la fase del husillo. El filo de corte realiza el
movimiento de avance F' de 0 grados de la fase del husillo al punto de cambio A1 en el momento en que la fase del
husillo es de 0 grados, € inicia el movimiento de regreso F" del punto de cambio A1 en el movimiento de avance F'
en el momento en que la fase del husillo es de 540 grados. Posteriormente, la orden para mover el filo de corte en la
direccion de mecanizado de la fase del husillo del punto de cambio B a la fase del husillo del punto de cambio Ay la
orden para mover el filo de corte en la direccién de contramecanizado de la fase del husillo del punto de cambio A a
la fase del husillo del punto de cambio B se repiten mediante la sefial similar a un pulso P.

Siempre que el movimiento en la direccion de mecanizado mediante la orden de la sefial similar a un pulso P para
mover el filo de corte en la direccién de mecanizado y el movimiento en la direccion de mecanizado mediante la
orden de alimentacion de avance se combinen en el movimiento de alimentacion de avance, estos movimientos
pueden ser arbitrarios. Al ajustar la orden de alimentacion de avance como orden de alimentacion de avance para
mover el filo de corte hacia la linea de alimentacion sustancial G, puesto que la linea de alimentacion sustancial G es
la misma que una linea determinada mediante la cantidad de alimentacion F en un corte general sin la vibracion
mencionada anteriormente (corte convencional), el movimiento de avance P se puede obtener agregando la sefial
similar a un pulso P al corte convencional.

En el tercer ejemplo, un ejemplo donde el punto de cambio A1 se determina a partir de la cantidad de alimentacion
F, la cantidad de giro R del husillo en el movimiento de regreso y la cantidad de giro E del husillo en el momento en
que se completa una vibracion se describe. Sin embargo, la sefial similar a un pulso P también se puede aplicar, por
supuesto, a un caso donde el punto de cambio A1 se determina a partir de la cantidad de alimentacion F, la
proporcion de alimentacion de amplitud Q y el nUmero de vibraciones D.

[Lista de signos de referencia]

100 maquina herramienta

110 husillo
110A cabezal de husillo
120 mandril

130 herramienta de corte

130A portaherramientas

150 mecanismo de alimentacién en la direccion del eje X
151 base

152 riel de guia en la direccion del eje X

153 mesa de alimentacion en la direccion del eje X
155 servomotor lineal

155a elemento motriz

155b  estator

160 mecanismo de alimentacién en la direccion del eje Z
161 base

162 riel de guia en la direccion del eje Z

163 mesa de alimentacioén en la direccion del eje Z
165 servomotor lineal

165a elemento motriz

165b  estator

180 dispositivo de control

181 seccién de control

182 seccion de ajuste de valores numéricos

183 seccion de almacenamiento

190 seccién de control de motor

191 secciodn de calculo de posiciéon de regreso

192 seccion de ajuste de alimentacion de avance
193 seccioén de ajuste de movimiento de regreso

10
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de control (180) para una maquina herramienta (100) que comprende un medio de alimentacion
para alimentar una herramienta de corte (130) y un material que giran entre si, en donde al menos uno de la
herramienta de corte (130) y el material gira con respecto al otro, y un medio de control para controlar el giro y el
funcionamiento del medio de alimentacion, realizando el medio de control un control de tal manera que el corte se
realiza con la vibracién de la herramienta de corte (130) con respecto al material combinando un movimiento de
alimentacién de avance en la direccién de mecanizado, en el que la herramienta de corte (130) mecaniza el material,
y un movimiento de regreso en la direccion de contramecanizado diferente a la direccion de mecanizado, en donde
el dispositivo de control (180) incluye:

un medio de calculo de posicidon de regreso para calcular una posicion de regreso de la herramienta de corte
(130) en un momento en que se completa una vibracion (D) sobre la base del nimero de vibraciones (D) y una
cantidad de alimentacion que estan predeterminados para un giro de la herramienta de corte o del material,

un medio de ajuste de alimentacion de avance para ajustar el movimiento de alimentacion de avance sobre la
base de uno o0 mas valores de ajuste de punto de cambio que determinan un punto de cambio de la direccién de
mecanizado a la direcciéon de contramecanizado, y que hace que la herramienta de corte (130) alcance el punto
de cambio determinado, y caracterizado por que el dispositivo de control incluye:

un medio de ajuste de movimiento de regreso para ajustar una sefal similar a un pulso que se emite a un
intervalo predeterminado como orden para mover la herramienta de corte (130) en la direccidon de
contramecanizado de modo que la herramienta de corte (130) alcance la posicidon de regreso calculada en un
momento en que se completa una vibracion (D).

2. El dispositivo de control (180) para una maquina herramienta (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el
medio de ajuste de movimiento de regreso ajusta una sefal similar a un pulso compuesta por una orden para mover
una herramienta de corte (130) en la direccién de mecanizado y una orden para mover la herramienta de corte (130)
en la direccidon de contramecanizado, y el medio de ajuste de alimentacion de avance hace que la herramienta de
corte (130) alcance el punto de cambio mediante un movimiento combinado del movimiento en la direcciéon de
mecanizado en funcién del medio de ajuste de movimiento de regreso y el movimiento de alimentacion de avance.

3. El dispositivo de control (180) para una maquina herramienta (100) de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o la
reivindicacion 2, en donde el nimero de vibraciones con respecto al numero de giros del material es una o mas.

4. El dispositivo de control (180) para una maquina herramienta (100) de acuerdo con la reivindicacion 1 o la
reivindicacion 2, en donde el numero de vibraciones con respecto al numero de giros del material es inferior a una.

5. Una maquina herramienta (100) que comprende el dispositivo de control (180) para una maquina herramienta
(100) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.
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