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RESUMEN

TITULO:
ESTUDIO DE LA MECANICA DEL CORTE PARA EL DISENO DE UN DINAMOMETRO
TRIDIMENSIONAL PARA ANALISIS DE FUERZAS EN EL PROCESO DE TORNEADO.*

AUTORES:
Mauricio Vargas Jerez
Jesus Alberto Rodriguez**

PALABRAS CLAVES:
Straing, CNC, torneado, ortogonal, dinamdmetro, parametrizar

DESCRIPCION:

Los procesos de mecanizado son extensivamente utilizados en la industria manufacturera

por lo que un mayor conocimiento y control del proceso produciran significativos beneficios.

Particularmente el conocimiento de la fuerza de corte es de gran importancia tanto para el
monitoreo del estado de la herramienta (desgaste, rotura del filo de corte, etc.) como para el
disefio de maquinas y herramientas. Este trabajo presenta el disefio preliminar de una celda
de carga que utiliza elementos deformables del tipo strain gauges en S para medir la fuerza
presente en procesos de mecanizado. El disefio que se presenta permite medir fuerzas
estaticas en tres direcciones principales. La celda de carga se disefid para ser montada
inicialmente en un torno CNC pero puede ser utilizado en otras aplicaciones como fresado,
taladrado, etc. El disefio se realiza utilizando métodos de calculo por elementos finitos que
permiten arribar a un disefio final que cumple con especificaciones de rigidez apropiadas por
este tipo de aplicacién y logrando valores de sensibilidad cruzada y errores muy alentadores.

Por eso es importante estudiar la mecéanica del corte para el disefio de un dinamoémetro
capaz de registrar las tres fuerzas de corte generadas durante el proceso de torneado. En
este sentido, los objetivos especificos son determinar las ecuaciones de la mecanica del
corte ortogonal que mas se ajusten al caso de torneado, disefiar un procedimiento adecuado
de calibracion del dinamoémetro, parametrizar los datos de disefio basicos del dinamémetro

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. MSc
Humberto Ballestas Moreno



SUMMARY

TITLE:
STUDY OF THE MECHANICS OF COURT FOR THE DESIGN OF A DINAMOMETRO
TRIDIMENSIONAL FOR ANALYSIS OF FORCES IN THE PROCESS OF TURNING .*

AUTHORS:
Mauricio Vargas Jerez
Jesus Alberto Rodriguez**

KEY WORDS:
Straing, CNC turning, orthogonal, dynamometer, parametrized

DESCRIPTION:

The machining processes are extensively used in manufacturing
Thus a greater understanding and control of the process will produce significant benefits.
Particularly knowledge of the cutting force is of great importance both for the monitoring of
the state of the tool (wear rupture of the cutting edge, etc.). As for the design of machines
and tools. This paper presents the preliminary design of a load cell that uses deformable
elements of the type strain gauges to measure S on the force present in machining
processes. The design is presented for measuring static forces in three main directions. The
load cell is designed to be mounted on a lathe CNC initially but can be used in other
applications such as milling, drilling, etc.. The design is implemented using calculation
methods for finite element allowing arrive at a final design that meets specifications rigidity
appropriate for this type of application and achieving values of cross sensitivity and errors
very encouraging.

Therefore it is important to study the mechanics of the court to design a dynamometer
capable of recording all three cutting forces generated during the process of turning. In this
regard, the specific objectives are to determine the equations of mechanics cutting
orthogonal that best meet the case turning, designing an appropriate procedure calibration
dynamometer, parameterize the basic design data Dynamometer

*Degree Work.
** Facultad de Engineering Physical-Mechanical, School of Mechanical Engineering Ing.
MSc Humberto Ballestas Moreno



INTRODUCCION

La necesidad de registrar de una forma precisa y certera las fuerzas de corte
generadas en un proceso de maquinado como lo es el torneado, ha
generado el disefio y la utilizacion de diversos instrumentos que puedan
registrar estas variables. Por tal razon se han desarrollado distintos tipos de
dinamometros, la mayoria de ellos basan su modo de operacion en la
deformacion que sufre el soporte de la herramienta de corte. Para medir
estas pequeinas deformaciones es deseable por ende que el soporte posea
una muy buena rigidez y frecuencias naturales muy altas debido a las
pequefias frecuencias naturales de vibracion de la herramienta de corte al
hacer contacto con el metal. Para ello se utilizan pequefios sensores, tales
como strain gauges o celdas de carga piezoeléctricas, las cuales ayudan a

aumentar la resolucién del valor medido y la rigidez del sistema.

A través de este trabajo se pueden ver los pasos que llevan al disefio del
dinamometro. Este proyecto esta enmarcado en el disefio de un

dinamometro capaz de registrar las fuerzas de corte en el torneado.

Los dinamoOmetros para la medicion y registro de las fuerzas de corte en
procesos de mecanizado se pueden adaptar no solo al torneado sino a otros
procesos de taller tales como el taladrado y el fresado. En los dltimos afios
se ha cambiado la tendencia de construir estos productos con piezas
piezoeléctricas por strain gauges (o strain gages), los cuales ofrecen una
mayor rigidez, alta estabilidad y un mayor comportamiento lineal, alta
sensibilidad, operaciones de mantenimiento mas sencillas y una mejor
relacion produccién - costo, el mismo hecho de que el mantenimiento sea

mas sencillo significa un aumento efectivo en tiempo util de la herramienta.



Asimismo los costos de elaborar un dinamometro basado en Tecnologia de
Strain Gauges (Strain Gauges Technology—SGT), son mas bajos que con un

material piezoeléctrico, el cual oscila entre un 20% a 30% menos.

Estos productos ofrecen un amplio campo de aplicacién entre los cuales se
puede destacar su uso en laboratorios de tecnologia de maquinado en
universidades e industrias de mecanizado como formas de modelar
experimentalmente las fuerzas resultantes de los procesos de corte; también
ofrecen una amplia gama de aplicaciones en el modelaje y seguimiento de

procesos en la industria aerospacial, automotriz, electrénica, etc.

Pero surge una pregunta, ¢para qué sirve el conocer las fuerzas de corte en
el torneado? ElI campo de aplicacion convencional de los dinamdmetros
industriales se dio en la medicién de una gran variedad de fuerzas estaticas o
dinamicas en aeromodelos, automoviles (ciglefales, resistencia en motores,
etc.). En este punto surgieron los dinamdmetros para medir las fuerzas
ejercidas por la herramienta en operaciones de torneado y taladrado. Con la
aplicacion de los dinamémetros al proceso de torneado se pudieron
determinar de forma mas exacta entre otros factores los siguientes
parametros propios de los fundamentos de mecanizado y de la tecnologia de

resistencia y estructura de materiales:

Potencia requerida por las maquinas—herramientas para generar el estado de
corte en la pieza, de esta forma se puede relacionar las pérdidas existentes
entre factores tales como la transmision mecanica entre el conjunto de

engranajes del torno entre otros.

» Disefio mas eficiente de las herramientas de corte y mecanismos de
corte. Gracias al registro de fuerzas del dinamémetro es posible determinar

relaciones oOptimas del estado de corte entre la herramienta y el material



(mejor &ngulo de ataque, velocidad de rotacion del material, espesor de la
viruta a remover, etc.). Asimismo el determinar las fuerzas que inciden
directamente sobre la herramienta de corte ayuda a evitar sobre disefios en
estos componentes racionalizando recursos y aumentando la eficiencia del

proceso en general.

» Evaluacion del comportamiento dinamico de la herramienta. Es posible
determinar también el desarrollo de las cargas variables que operan sobre la
herramienta de corte y por lo tanto inferir sobre el comportamiento de la

herramienta transcurridos un determinado tiempo de trabajo.

» Desarrollo de sistemas de control y monitoreo en sistemas donde exista
torneado en pro de la automatizaciéon del proceso. El conocimiento de
variables dinamicas tales como el rango y el nivel de cambio de las fuerzas,
asi como las frecuencias basicas de operacion del sistema, proporcionan los
factores basicos sobre los cuales descansa el disefio de sistemas de control

y automatizacion de procesos industriales.

« Evaluacion, prueba y andlisis de corte de nuevos modelos de maquinas—
herramientas, incluyendo herramientas de corte con tratamientos térmicos,
superficiales o recubrimientos especiales, asi como nuevas herramientas

abrasivas.

* Prueba y evaluacion del desempefio en la maquinabilidad de nuevos

materiales, tales como superaleaciones, materiales ceramicos, etc.

* Prueba y evaluacion del rendimiento sobre los factores del corte en

torneado de fluidos refrigerantes incluyendo gases y aire.



» Desarrollo de mayores velocidades de corte en el maquinado de piezas
en verde, donde la velocidad de remocion del material es un factor clave de

efectividad del proceso.

* Mayor precision en el maquinado de diferentes materiales. Al encontrar
las fuerzas oOptimas de corte y la herramienta mas indicada para ello se
logran mejores tolerancias y acabados superficiales en la pieza final. En
definitiva, los campos de aplicacion de los dinamdémetros como celdas de
carga para medir fuerzas —bien sean estas estaticas o dinamicas— no se
limitan tan sélo al determinar unas magnitudes fisicas sino como un punto de
comparaciéon muy util para plantear diversos procesos de manufactura y
herramientas mas duraderas y con mayor eficiencia tanto en tiempo como en

racionalizacion de otros recursos fisicos.

El presente trabajo tiene como objetivo general estudiar la mecanica del corte
para el disefio de un dinamdmetro capaz de registrar las tres fuerzas de corte
generadas durante el proceso de torneado. En este sentido, los objetivos
especificos son determinar las ecuaciones de la mecanica del corte ortogonal
gue mas se ajusten al caso de torneado, disefiar un procedimiento adecuado
de calibracién del dinamdmetro, parametrizar los datos de disefio basicos del
dinamometro (carga maxima permisible y altura de relacion con el eje del
torno) y calcular en forma analitica las fuerzas generadas bajo condiciones
hipotéticas de los modelos tedricos sobre fuerzas de corte, conocer acerca
de la inferencia de los modos de vibracién del sistema - herramienta sobre el
comportamiento de las fuerzas de corte y conocer el manejo e
implementacion de los strain gauges como mecanismos de registro de las
micro—deformaciones, también conocer acerca de la interfaz de
comunicacién y forma de amplitud de la sefial con el fin de que su lectura sea

facil y comoda.



1. TEORIAS DE FUERZAS DE CORTE EN TORNEADO

Las fuerzas que actla sobre una pieza cuando esta se encuentra sometida a
un proceso de torneado se puede mirar vectorialmente en tres componentes
segun un plano cartesiano, tal como se ilustra en la Figura 1. Estos tres
componentes son identificados de acuerdo al sentido que poseen segun la
posicion existente entre la herramienta y el torno. Es asi como las tres
fuerzas se distinguen de la siguiente manera: Fuerza de corte (Fc), la cual va
en sentido tangente a la velocidad de giro del torno, Fuerza Radia | (Fg), la
cual va en el sentido radial de la pieza, y la Fuerza de empuje (Fy), la cual va

en el sentido de la velocidad de avance de la herramienta.

Figura 1. Fuerzas que actian entre la herramienta y la pieza vistas en un

modelo tridimensional.

@ = VEIOCITad de rolasion Jeld tomo
= weiodidad o= avance de 13
hemamienta

Hurramienta

Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta. Barcelona

La Figura 1 muestra ademas las direcciones de cada una de estas tres
fuerzas, cabe denotar que como producto de la interaccion pieza -

herramienta, estas fuerzas seran de naturaleza normal o perpendicular al



punto de corte, es por ello que las direcciones de las tres fuerzas se dirigen
hacia el exterior de la pieza, desde el punto de corte. Existen varias teorias
que han ayudado a determinar de forma tedrica lo valores de estas fuerzas,
siendo las mas tradicionales las postuladas por Ernst y Merchant en la
década de los cincuenta y algunos afios mas tarde las teorias de Lee y
Shaffer y Sata y Mizuno entre otros. Todos estos postulados parten de un
punto en comun, la mecanica del corte ortogonal. Esta definicion hace
referencia, en primer lugar, a simplificar el modelo visto en la Figura 1 y
tomarlo solamente en un caso de dos dimensiones, es decir, sin tener en
cuenta la fuerza radial, y segundo, considerando que las fuerzas son
puntuales y son perpendiculares entre si, es decir asumiendo que la zona de
cizallamiento es perpendicular al eje de la pieza de trabajo. EI modelo de
fuerzas que establece el modelo de corte ortogonal, es el que se explica a
continuacion y fue deducido conjuntamente por Ernst y Merchant en 1951. El
modelo simplificado en dos dimensiones se encuentra en la Figura 2. Para la
determinacion de la fuerza radial se daran algunos postulados tanto teoricos

como experimentales al final de este capitulo.

Figura 2. Simplificacién del modelo de corte tridimensional por un modelo en

dos dimensiones ortogonal visto desde una perspectiva de tres dimensiones

Linea de

cizallamiento

Direccion del Buril (en la
misma direccion de Fgl

Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta. Barcelona



1.1 MECANICA DEL CORTE ORTOGANAL

La mayoria de las teorias existentes sobre las fuerzas de corte en el proceso
de torneado se basan en la determinacion de la zona principal en donde
ocurre el cizallamiento, esta linea, la cual esta demarcada en la figura 2, esta
determinada por el punto en donde se genera el esfuerzo cortante maximo

que inducira posteriormente el desprendimiento del material.

Asi pues, partiendo de la linea de cizallamiento hasta el extremo posterior en
donde se desprende la viruta, existe toda una serie de esfuerzos cortantes
que inducen el desprendimiento de una porcion de metal de la pieza

principal.

Consideremos ahora el diagrama de fuerzas mostrado en la Figura 3, en
donde se encuentran las distintas fuerzas que interactian tanto en la
herramienta (F y N) y en la viruta (Fs y Fyn), también se pueden observar las
fuerzas Fc y Fr que se encuentran sobre el sistema cartesiano anteriormente

establecido.

De este diagrama se puede ver que la fuerza resultante R, producto de la
suma de las fuerzas que actuan en la herramienta, debe tener la misma
magnitud pero diferente direccion que la fuerza resultante de Fs y Fn. A la
vez también se puede deducir que la suma vectorial de estas dos ultimas

fuerzas debe ser igual a la suma vectorial de Fc y Fr,

Ahora bien, si se tienen, los angulos de aplicaciéon de cada una de estas
fuerzas, es posible conocer su magnitud como funcién también del esfuerzo

cortante.



Figura 3. Determinacién de las fuerzas bidimensionales que actuan sobre el
buril y la pieza, nétese que las fuerzas de corte Fc y tangencial Ft son las
que pueden medir utilizando el dinamometro. El plano determinado por f es
por donde ocurren las fuerzas cortantes en el material que inducen el

cizallamiento.

Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta.

Los angulos a conocer son:

a=angulo de ataque de la herramienta
B= angulo de friccion

y= angulo del plano de corte.

El angulo a se determina directamente midiendo de la herramienta pues es
un valor que depende enteramente de la orientacion de esta con respecto a
la pieza. Los otros angulos B y ¥ son obtenidos de acuerdo a las teorias que

se veran a continuacion.

Partiendo de los postulados anteriormente descritos, especialmente
suponiendo que la fuerza del corte se concentra en la punta de la

herramienta se pueden determinar los valores de las fuerzas Fc¢ (fuerza de



corte) y Fr (fuerza de empuje) en funcion del esfuerzo cortante de

cizallamiento y el area de corte que esta sobre el angulo de plano de corte @:

1,4, cos(B-a)

F.= —
sen cos(@+ B— o) (1)
oo B sen(f3 —ox)
© sengcoslp+ B—o) )
En donde: 1,: esfuerzo cortante. B: Angulo de friccion.
Ae: Area transversal de corte. a: Angulo de ataque.

@: Angulo del plano de corte.

La deduccion completa de donde se obtienen estas fuerzas se encuentra en

el anexo 1.

De estas ecuaciones se puede ver que la magnitud de la fuerza de corte
siempre sera mucho mayor que la fuerza de empuje. Esto se debe a que
tanto la fuerza de corte como la de empuje se pueden colocar en funcion de
un valor comdn para ambas fuerzas®, hecho por el cual estas fuerzas sélo

difieren por el factor cos (B - a) para Fc y sen(p - a) para Fy respectivamente.

El valor del angulo de ataque, a, esta por lo general entre un rango de 0°a
20° y el &ngulo de friccion B, oscila aproximadamente entre un valor de 20°a
60° Estos valores hacen que la diferencia de [(-a de como resultado un
angulo agudo menor a 45° en donde la funcidn cosen o siempre sera mayor
que el valor de la funcidn seno. Esta conclusion tedrica esta ademas

respaldada por resultados arrojados en mediciones experimentales [2].

ToAe 1
seng cosfp +ff —a)

! Estas fuerzas poseen un valor comun dado por

9



Debe tenerse en cuenta que todas estas operaciones y el modelo de corte
ortogonal en general es valido sélo en torneado cuando la direccién de corte
va en el sentido de la velocidad de avance de la herramienta. Para refrentado
de superficies cilindricas, es decir, cuando la velocidad de la herramienta va
en el sentido radial, la velocidad radial toma un valor mucho méas grande que

la velocidad de corte o avance Vc.

1.2 TEORIA DE ERNST MERCHANT

Como se menciond anteriormente, para hallar los valores de Fc y Fr es
necesario ademas de saber el esfuerzo de corte del material, conocer los

valoresde a, By w.

De la posicion relativa de la herramienta de corte respecto a la pieza sélo se
puede hallar el valor de a, por lo que es necesario buscar algunas relaciones
que permitan hallar los valores de los otros dos angulos. Es por ello que con
base en las ecuaciones anteriores varios autores han determinado diversas
teorias con el fin de determinar los valores Optimos de los angulos ¢ y B
respectivamente, ya que el angulo de ataque, a, esta dado como un valor

conocido desde las condiciones iniciales del proceso de torneado.

Una de las teorias mas importantes, ya que se ha probado su efectividad con
pruebas experimentales, es la presentada por Ernst—-Merchant. En ella los
autores se basan en que en el plano delimitado por ¢ ocurre el esfuerzo
cortante maximo, por ende, en los otros planos circundantes los esfuerzos
seran menores. El plano determinado por ¢ sera dado entonces por una
seccién en donde la energia de deformacion es minima, puesto que toda se
va en el proceso de corte. Partiendo de este hecho Merchant derivd la

ecuacion (1) con respecto a @ e igualando a cero encontré lo siguiente:
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4 2 2 (3)

Esta ecuacion liga los tres angulos fundamentales del proceso de corte,
aungque no tiene en cuenta factores que alteran la resistencia cortante como
la velocidad de deformacién, la temperatura y el aumento del esfuerzo
normal debido a las variaciones del esfuerzo cortante a lo largo de toda la

zona de cizallamiento.

La ecuacion (3) aporta una forma para hallar los valores de los tres angulos
mencionados, sin embargo es necesario reconocer otra ecuacion para poder
asi despejar los tres valores. Esta ecuacion resulta del valor del coeficiente
de friccidn existente entre la viruta y la herramienta (u), ya que este valor es
igual a la tangente del angulo de friccién, B. (F =uN , en donde p se puede
expresar como tan B). Algunos de los valores de estos coeficientes se

encuentran tabulados en el cuadro 1.

1.3 TEORIA DE MERCHANT MODIFICADA

En posteriores trabajos, Merchant encontr6 que la teoria arriba expuesta
aplicaba bien cuando se efectuaban procesos de corte en plasticos
sintéticos, pero no se aproximaban en resultados experimentales para acero

maquinados con pastillas o herramientas carburadas.

En las ecuaciones anteriormente mostradas, se supuso que Ac, B y a son
independientes de ¢ , ahora Merchant decidio incluir una nueva expresion
para el esfuerzo cortante ts que depende de la cantidad del esfuerzo normal

aplicado o5 en la direccién de corte.
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T, =T, +kO,

(4)
Ahora bien, de la Figura 3 se tiene:
F = Rsen(¢@p+ B-0o) (5)
A
F=0,4= 92
seno (6)
Asi, combinando las ecuaciones (5) y (6) se tiene:
p - Oude L
sen @ sen(p+ B— o) (7)

Teniendo el valor de la fuerza resultante R, se puede obtener el valor de F¢

el cual da como sigue:

r_ O, A cos(B-0)
©- senqcos(@p+ B- o)1 -k tan( p+ B—0)| 8)

Notese que k es el valor de la pendiente que relaciona el aumento en el

esfuerzo de corte a causa de aplicar también un esfuerzo normal.

Ahora bien, se necesita verificar que el plano de corte estd en una zona
donde el esfuerzo de cizallamiento y por ende la energia de deformacion sea
minima. Esto se puede hacer de la misma forma como con la ecuacion (1) de
la teoria combinada de Ernst y Merchant. Asi si se toma la ecuacion (8), se
deriva y se iguala a cero, se obtiene una nueva relacién que liga los valores

de los angulos de corte de la siguiente forma:
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2+ B—oc=arctan(k)=C

9)

En donde C es llamada comunmente la constante de maquinabilidad del

sistema herramienta pieza y esta dada por datos experimentales, los cuales

varian segun el tipo de herramienta, &ngulo de ataque, velocidad de corte,

espesor de material a remover y velocidad de alimentacién de la pieza.

Algunos valores de C estdn dados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de la constante C y del coeficiente de friccion, m para

diferentes aceros obtenidos con una herramienta de carbono sinterizado,

angulo de ataque de 10° remocion de 1/32" de mater ial, velocidad de corte

de 0.03 in/rev y una velocidad de alimentacion de la pieza de 400 rev/min.

Materiales, Aceros AISI Tratamiento Constante C (°) C.oelflc1.e,11te de
friccidn, u
1010 Laminado en caliente 69.8 1.32
1019 Laminado en caliente 73.1 0.95
1019 Laminado en frio 73.7 0.98
1020 Laminado en caliente 69.6 0.94
1022 (con Pb) Laminado en caliente 71.8 0.40
1045 Laminado en caliente 78.0 0.96
1045 Laminado en frio 81.2 0.94
1070 Laminado en caliente 78.8 0.84
1095 Laminado en caliente 73.0 0.89
1113 (con S) Laminado en frio 71.7 0.53
1340 Laminado en caliente 74.8 1.10
2340 Laminado en caliente 76.2 0.99
3150 Laminado en caliente 75.7 1.14
4340 Laminado en caliente 74.5 1.12

Asimismo, si se tiene el espesor final de la viruta (expresado como tc) y el

inicial (dado como t) se puede hallar el valor del angulo de cizallamiento en

funcién de a, como sigue:

_ cosex
tan o=

——seno
lc
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Esta ecuacién es muy importante pues permite hallar el valor de los tres
angulos sin necesidad de especificar el valor del coeficiente de friccion p,

visto en la teoria conjunta de Merchant y Ernst.

1.4 TEORIA DE LEE Y SHAFFER

La teoria de Lee y Shaffer se basa en que el material luego de pasar por el
rango elastico y llegar a estado plastico se comporta de forma perfectamente
plastica, es decir se deforma a una tasa de esfuerzo constante; también
omite los efectos que sobre la tasa de deformacion se puedan generar por
los cambios en temperatura y los cambios inerciales del metal al estar
girando por el hecho de estar perdiendo masa.

Basados en estos postulados se puede decir que la zona general de
cizallamiento esta demarcada por un angulo entre -45°y 45°a partir de un

méaximo plano de corte, el cual equivale al plano de cizallamiento de la teoria

de Ernst y Merchant.

Figura 4. Modelo de distribucion de esfuerzos alrededor del plano de

cizallamiento de Lee y Shaffer

Viruta

Herramienta

Pieza de trabajo |

Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta.
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La figura 4 muestra los rangos en los cuales existe cizallamiento alrededor
del plano de corte, ndtese que estad teoria sb6lo toma el angulo de 45°
superior al plano de corte, pues es alli donde empieza el desprendimiento de

la viruta.

Si se toman los valores del triangulo rectangulo formado por ABC se tiene lo

siguiente:

T, T
po+—+p-o+—=m

4 2 (11)
De donde se obtiene una nueva relacion entre los angulos de corte, friccion y

ataque:

: T

P+ +p-ot+=—
4 (12)

Para esta teoria la tercera ecuacion necesaria para hallar el valor de los tres

angulos es la determinada por el valor del coeficiente de friccidbn entre las

fuerzas F y N como en la teoria de Ernst y Merchant.

1.5TEORIA DE SATA Y MIZUNO

Esta teoria se basa mayormente en datos experimentales que en
deducciones de caracter tedrico. Mediante experimentacion, los
investigadores concluyeron que existe un determinado angulo a partir del
cual hay una variacibn entre la relacion dada en teorias anteriores,

proponiendo las siguientes relaciones:

2 (13)
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15° sior= 15° (14)

1.6LA FUERZA RADIAL Y MODELOS EN TRE DIMENSIONES

Como se mencioné anteriormente, el modelo de corte ortogonal debe ignorar
el factor de la existencia de una tercera fuerza que ejerce la herramienta en
la direccion radial, existen algunos modelos teéricos de corte que proponen
un estimativo del valor de estas fuerzas, los cuales se basan en el modelo
ortogonal en dos dimensiones y en mediciones experimentales. Estos
modelos son mucho mas contemporaneos que las teorias propuestas por
Enst y Merchant y deben tener en cuenta los distintos angulos presentes en
la herramienta en condiciones tridimensionales, los cuales son mostrados en

la figura 5.
A partir de los angulos dados por la herramienta en tres dimensiones y de los

angulos de incidencia de la herramienta sobre la pieza de trabajo, Gu

determind las siguientes relaciones:

Fo=K,A. [(:DS.O{3 cosor+ Kz (cosy,, senoc+ seny,, sency ]]

(15)
F.=K,A. [— COs €, COSC’!-FKF(COS Y;, COS Of)] (16)
F, =K, A.|-sency, + K. (seny,, coscy, )] a7
O¢ = arctan [COS /1(tan O COsy; + tan oG sen’y; ]] (18)

A su vez el angulo de inclinacién, A se puede hallar con la siguiente relacion
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A = arctan(tanoy, cosy, —tan o, seny; ) (19)

El angulo de inclinacion efectivo, y . se puede hallar como se muestra a

continuacion:

1 7,
Vie ::arc‘rani 0.5053tan ¥; +1.04731+ 0.4654 =
2 \ 7, r)
, A (20)

En donde r, es el radio de la nariz de la herramienta, t es la profundidad de
corte y f es la velocidad de avance de la herramienta dada en mm/rev. Debe
especificarse que estas ecuaciones son validas para los siguientes rangos: -
5° =y =45°0.4mm =r, =4.37 mm, 0.1mm/rev = f = 1.0 mm/rev, 0.5 mm

Zt=4.0mmyt<r,.

Hallados todos los angulos necesarios para el calculo de las ecuaciones (15),

(16) y (17), falta hallar el valor de las constantes Ky, Kr y Ac (area de corte).
Ac se puede determinar directamente de la geometria de la pieza y la
velocidad de rotacion de la misma, pero las otras dos constantes (Ky y Kg)
dependen en gran parte de otras constantes obtenidas empiricamente, como
producto de la combinacion dada por la herramienta y la pieza de trabajo.

De esta forma Ac esta dada por:

Ac=ft, (21)
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En donde f (en mm/rev) y d (en mm) son la velocidad de avance de la
herramienta por rotacion del husilo y la profundidad de corte

respectivamente.

Figura 5. Elementos que definen la geometria de la herramienta de corte en

tres dimensiones.

Ang. De filo de ] ]
Nomenclatura de la herramienta corte frontal) ECEA Radio de nariz (1)
Op, Us, 7L, SRA, ECEA, SCEA. 1, (ECEA). "\45’

nan

Ang. de filo de corte
lateral (SCEA)

Ang. de ataque :
2 1 Ang. deataque

lateral (cts) posterior (o)
Og r Cly
e
Ang. de incidencia 0 Ang. de incidencia
lateral (SRA). Aj| L frontal (1)

Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta.

Los valores correspondientes a Ky y Kg, estan dadas empiricamente por:

cn

K,=C,(t)"V"(1-sency)” (22)

K =C,(1,)"V” (1—sen o)” (23)

En donde V es la velocidad de avance de la herramienta (en m/min), t, es el
espesor promedio de la viruta y las demas constantes (Cy, an, bn, ¢n, Cs, a5, by

y Cf) Son empiricas.

Al realizar estas operaciones, se obtiene el valor de las fuerzas en ky.

Ademas de esta teoria tridimensional, se conoce por mediciones
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experimentales que el valor de Fr es aproximadamente la mitad de la fuerza
de empuje; recuérdese que esto soélo es valido cuando se hable de torneado
por cilindrado y no de refrentado, en donde Fr juega un papel mas
importante pues es la que requiere mayor potencia ya que la tasa de corte

esta en esta direccion.

Un simple ejemplo tomado del modelo tedrico expresado anteriormente

permite ver que el valor de Fg esta alrededor de 50% el valor de Fr.

Se toma como pieza una barra de acero 1018, con dureza de 163 BHN y con
una herramienta recubierta con carburo de tungsteno (WC). Si se toma un
proceso de corte con un angulo de ataque lateral (ap) de 0° un angulo de
incidencia lateral (¥.) de 0% un angulo de ataque lateral (as) de 0° radio de
nariz (r,) de 0.8 mm, una velocidad de avance (f) de 0.18 mm/rev y una
profundad de corte, t, de 0.3 mm y una velocidad de rotacién, w de 2120

RPM, se obtiene lo siguiente:

A=0°. o= 0% 7y, = %ﬁI‘ctan | 1.04?3%—0.4654% | = 27.94°; 4¢=0.054mm’

Ademas, las constantes de Ky y Kg son C, =1.149 MPa, a, =-0.231, b,=-
0.080, c, =1.149, C; =0.453 MPa, as =-0.095, b; =0.090 y c¢=-0.233. Como se
necesita hallar la velocidad de avance de la herramienta, V, esta es igual a:

V =wf = (2120 rev/min.)(0.18 m/rev) =0.3816 m/min.
De esta forma las constantes Ky y Kg son iguales a:
Kn=1.149(0.3) ©#* (0.3816) %° =1.63

Ke= 0.453(0.37%%% (0.3816) *%° = 0.554
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Reemplazando estos valores en las formulas (15), (16) y (17):

Fc =0.882 kN
Fr = 88.02x10 2 [0.554(c0s27.949] = 0.430 KN
Fr =88.02x107 [0.554(sen27.949]= 0.228 KN

Como se aprecia, la fuerza radial oscila por la mitad del valor de la fuerza de
empuje, y esta a su vez es la mitad de la fuerza de corte, esta apreciacion se
usara posteriormente para el calculo de la resistencia tedrica del
dinamometro y para definir el rango de calibracion de cada canal de fuerza.

1.7CALCULO DE LA POTENCIA DE CORTE

El conocimiento de las fuerzas de corte permite establecer el calculo de la
potencia de corte generada o consumida directamente por el proceso mismo,
recuérdese que el torno, de acuerdo a su velocidad de rotacion, se genera
una potencia la cual debe ser absorbida por el proceso de corte. La
determinacién del valor de esta potencia consumida permite estimar la
relacion entre potencia emitida y potencia utilizada y asi conocer el valor de
cuanto es la potencia perdida por factores tales como la trasmision mecanica
de la velocidad de rotacion y las pérdidas por friccion entre los ejes de
trasmision y del motor entre otras razones. La potencia de corte para el

proceso de torneado en general es igual a:
Prota = Fc Vc + Fr V1 + Fr VR (24)

Debe tenerse en cuenta que para torneado por cilindrado, el valor de Vg es
cero, razon por lo cual la potencia aportada por la fuerza radial es nula. De

esta forma, la ecuacién (24) puede reescribirse como sigue:

PcorTe = Fc Wwepio + Fr fw (25)
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En donde w es la velocidad de rotacion de la pieza y f es la velocidad de
avance de la herramienta, rmeqio €S €l valor promedio entre los radios de la

pieza antes y después de que pase la herramienta de corte.

Asi pues si se conoce la potencia que consume el torno (Piipre), la cual es
equivalente a hacer girar el husillo pero sin colocar en posicion de corte la
herramienta, es decir en rotacion libre de la pieza, se puede aproximar la

potencia total requerida por el motor (Ptotal requ.) de la siguiente forma:

P total requerida = I:)Libre + IDcorte .

En donde ¢ es el valor de la eficiencia mecanica de transmision de las

velocidades desde el motor hasta el punto de corte.

Varios autores han asumido la aproximacion de que, si no es conocido el

valor de Pjire la ecuacién (25) se puede aproximar a:

Ptotal requ-chorte — Potal requ €= Pcorte -

En donde el valor de ¢ para tornos de transmision mecanica y de correas

tiene un valor aproximado del 60%.

1.8MODELOS EXPERIMENTALES

Existen ademas de este modelo tedrico-experimental, un modelo netamente
experimental que define la variacion de las fuerzas por medio de una
regresion potencial entre el resultado de las fuerzas —dado por mediciones
experimentales y la velocidad de avance, f, y la profundidad de corte, t. La

relacion es de la forma:
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Fo=Ar AT 157, Fr= Ac fC 1°C ; Fr= Ag PR 57 (26)

En donde Ar, AT, BT, Ac, AC, BC, Ag, AR y BR son constantes que
dependen del material maquinado y de la geometria de la herramienta. La
Tabla 2 muestra la variacion de estas fuerzas para diferentes nomenclaturas
de herramientas en un acero 1021. Debe tenerse en cuenta que los valores
de fy t deben darse en pul/rev y pul respectivamente, dando como resultado

la fuerza en Ib.

Como se observa estos modelos son, hasta el momento, la mejor
aproximacion que se posee del analisis de las fuerzas del maquinado pues
existen en juego muchas variables que pueden hacer que los resultados
varien en forma considerable. Se debe tener en cuenta ademas un buen
conocimiento del material que se estd maquinando, porque dependiendo de
ello se debe aplicar la teoria de corte que describa con mas detalle —de
acuerdo a los resultados experimentales ya comprobados— el
comportamiento de las fuerzas que se generan. Existen en particular,
ademas de las multiples variables dimensionales otras fisicas, que influyen
en la determinacion de estas fuerzas y que no son tenidos en cuenta por

ninguna de estas teorias, entre las principales que se pueden destacar estan:

» El comportamiento del material es dependiente de la tasa de deformacion
que se apligue, pues de esta forma pueden variar las tasas de esfuerzo que

se generan dentro de la pieza trabajada.

* El proceso de torneado es fundamentalmente un proceso de corte
dindmico, en el cual cada vez que la herramienta traza un “surco” de corte
por la pieza —cuando la pieza gira 360° — se genera un golpeteo entre la
herramienta y la pieza que tendran un comportamiento oscilatorio a lo largo

de todo el proceso de corte.
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* A medida que transcurre el corte la temperatura se va incrementando, lo
que genera que las tasas de deformacion variaran, ningun efecto asociado

con el aumento a la generacion de calor es tomado en estos modelos.

* A medida que el material es reducido en volumen por efectos del corte, la
inercia del mismo cambia, por lo que también variara la velocidad de rotacion
de la pieza respecto a la herramienta y por ende la interaccion de fuerzas

entre estas dos partes.

Estas teorias podran ser comparadas con los resultados experimentales que
proporcione la medicién directa por medio de la utilizacion del dinamoémetro
como forma de analizar los resultados desde un punto de vista experimental

y otro tedrico.

Cuadro 2. Valores de AT, BT, AC, AC, BC, AR, AR y BR, para diferentes

nomenclaturas de herramienta maquinando acero al carbono 1021

. Fuerza de empuje,
Nomenclatura de la hervamienta | Fuerza de corte,, F¢ ’

Fuerza Radial, Fy

(medidas en pul. y angulos en °) it
Ar | AT |[BR} Ac [AC|BC| Ar |AR|BR
Op | Os |7 | SRA | ECEA [sCEA| 1
8] 0| 6 6 6 0| 3/64]106500| 0.74 1|112500] 0.54] 1.70] 4670| 0.76] 0.42
gl sl 6 6 6 ol 3/64] 1370001 0.815 1] 612001 0.51| 1551 1590] 0.70 0
gl 14| 6 6 6 ol 3/64] 133000] 0.833 1| 337001 048] 1.45 923] 0.56 0
»| 6 6 6 ol 3/6a 102500] 0.80 1| 126001 042 1.35 704| 046 0.13
0| 14| 6 6 6 0| 3/64] 156000| 0.88 1| 51000]0.52]1.58] 2020] 0.69 0
16| 14| 6 6 6 3/64] 94500 0.74 1| 28000]0.47]1.38 416 047 0
slul ¢l & ol 30l 3/6al 120000] 080 1] 36500 0.60] 1.28] 14500] 0.48 ] 0.84
8| 14| 6 6 6 45 3/64] 88000 0.74) 093] 31400( 0.66] 1.12] 40700 0.77 1
gl 14| 6 6 6 0| 1/32]137000] 0.84 1| 343001 048] 1.45 692| 0.53 0
sl 1al sl & 6 ol 3/16] ssooo| o0.68]0.83] 31800 0.57[ 131 7250] 0.68] 0.47
8| 14| 6 6 6 0 1/4] 410001 0.53| 0.79] 30000] 0.63| 1.22] 14600 0.84 | 0.43

23




2. PARAMETROS DE DISENO.

Tal como se ha mencionado, para el disefio del dinamdmetro se partio del
modelo descrito en el capitulo 1, resultado de estudio de la mecanica del
corte ortogonal y de proyectos desarrollado aplicando galgas
extensiométricas, tipo S como se encuentra descrito en los antecedentes.
Este modelo se puede ver en la figura 6 pero para el presente caso se
plantea la utilizacidbn galgas extensiométricas montadas en octagonos en

cuatro puntos.

Figura 6. Configuracion del dinamémetro de referencia [2].

[

LORTE A-A

2.1 SELECCION DEL MATERIAL Y POSICION DE LA HERRAM IENTA

Con el fin de minimizar las frecuencias que el torno induce en el dinamometro
y por consiguiente en la medicion, se puede pensar utilizar un material mas

duro y rigido que el aluminio para elaborar la estructura del dinamémetro. El
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material de los octagonos, aluminio 6360 T-6, es una buena recomendacion
puesto que para medir las deformaciones es mejor un material con bajo

modulo con el fin de que se deforme lo mas posible a esfuerzos mas bajos.

Es por ello que se puede usar un material que fuera lo suficientemente rigido
como para que las vibraciones que generara fueran minimas. La primera
opcion es utilizar acero inoxidable SS 304, este ofrece varias ventajas, entre
las cuales una de las mas importantes era su excelente acabado final y la
resistencia que tiene ante agentes corrosivos como agua y en general para

ambientes hiimedos.

Ademas de ello, el enlace entre este acero y el aluminio no ofrece ningun tipo
de corrosién galvanica o similar. El problema para emplear este acero radica
al momento del maquinado del mismo, por poseer grandes cantidades de
cromo, este material al calentarse tiende a formar algunos precipitados que lo
hacen muy duro, razén por la cual el proceso de maquinado tomaria bastante
tiempo si se efectuaba con herramientas de acero rapido, siendo para nada
eficiente pues el desgaste de la herramienta ocurre en muy poco tiempo.
Para trabajar este tipo de aceros, lo ideal es usar herramientas cuya matriz
sea de tungsteno, teniendo en cuenta que su costo es considerablemente

alto.

Debido a lo anterior se utilizaria un acero al carbono; el acero 4140 posee
unas excelentes caracteristicas de maquinado, pudiéndose trabajar con
herramientas de acero rapido y proporcionando una excelente dureza al
trabajarlo. Este acero es similar al SS 304 por cuanto al efectuarle un
tratamiento térmico su dureza aumenta considerablemente, pero antes de
hacerle este tratamiento su maquinabilidad es muy buena, razén por la cual
se maquina en frio —con abundante fluido refrigerante— y posteriormente al

efectuarle los acabados finales y los agujeros con la medida definitivas, se
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trabaja a velocidades mas bajas y utilizando como refrigerante ACPM, lo que
ocasiona que la dureza del material aumentara superficialmente, lo que se
podria comprobar facilmente pues si se intenta efectuar sobre estas
superficies alguna operacion de maquinado la vida atil de la herramienta es

menor.

La posicion de la herramienta es importante en dos aspectos. El primero de
ellos hace referencia a la altura de la herramienta sobre la altura del
dinamémetro debido a que la altura establecida debe concordar con la

posicién del dinamdmetro ya montado sobre el torno.

Debe tenerse en cuenta que si la herramienta de corte no queda ubicada en
el centro del eje del torno las fuerzas de corte cambiaran, ya que el modelo
de corte no se comportaria como el modelo ortogonal puesto la incidencia de
la herramienta sobre la pieza cambiaria el plano de cizallamiento, el cual no
tendria un angulo de 90° tal como en las figuras 2 y 3 descrita en el capitulo
1.

Como consecuencia de esto también, la profundidad del corte no seria
perpendicular a la fuerza tangencial sino seria oblicuo, lo que distorsionaria
las concepciones dimensionales que se tomaron al hacer el modelo de corte
ortogonal. La figura 7 muestra un detalle de como variarian las fuerzas y los
parametros tomados si cambia la altura de la herramienta sobre la pieza

torneada.

En adicion a lo anterior, no sélo cambia el modelo de corte ortogonal sino
también el rendimiento y la efectividad de la herramienta. Observando la
figura 7 se observa que el plano cortante en la pieza se encuentra sobre una
de los flancos de la herramienta y no coincide con la fuerza radial, hecho por

el cual las fuerzas de corte y empuje no estaran ubicadas sobre el plano de
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coordenadas X, y, z del modelo de corte ortogonal. Esto traera como
consecuencia un desgaste en menos tiempo de la herramienta y un acabado
de corte menos fino y preciso que con la herramienta correctamente
posicionada sobre la mitad del eje de la pieza puesto que ademas existira

mayor friccion entre la superficie del plano de corte y la herramienta.

Figura 7. Detalle de una herramienta de corte mal posicionada sobre el eje
del torno notese que la linea de cizallamiento y la direccidon de las fuerzas de

corte se distancian de los presentados en el modelo de corte ortogonal [6]

7

Angulo mayor a
90°

Linea de
cizallamiento

Cl

Direccion del plano de
cizallamiento

Centro del

forno Dirveccion del Buril (no cotvicide

con la direccién de Fr)

Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta.

El segundo aspecto modificable se refiere al saliente que posee la
herramienta de corte con respecto a las piezas mediante las cuales se sujeta
al cuerpo del dinamémetro. Como estas piezas se ubican en el centro del
dinamometro, la herramienta de corte tenia que quedar en voladizo para que
pudiera sobresalir por una de las caras del dinamdmetro y poder hacer asi
contacto con la pieza. Para solucionar este inconveniente que genera
vibraciones —ya que al estar mas libre la herramienta las vibraciones
aumentan y se transmiten con mayor facilidad— se posicionaron los

mecanismos de sujecion de la herramienta en un extremo de la tapa superior
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del dinamometro, cerca a una de las caras laterales (figura 8),
incorporandose también este mecanismo dentro de las dos tapas o bases del
dinamometro con el fin de que la estructura en general posea una apariencia
mas compacta. Esto se realizO en vista a que los dinamometros que
comercialmente se utilizan para medir las fuerzas en torneado poseen el
alojamiento de la herramienta de corte dentro de todo su cuerpo y no
adaptado en un extremo del mismo (véase el Anexo 3). Si se deseaba
colocar la herramienta de corte entre las tapas del dinamdémetro era
necesario aumentar uno de los lados del las bases, ya que con las
dimensiones existentes no se podria situar un alojamiento para esta parte.
Fue por ello que una de los lados de las bases se aumento de tamafio y se
ubico preliminarmente alli la herramienta con su mecanismo de sujecion, tal

como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Modelo preliminar del dinamdémetro con la herramienta de corte

adaptada a uno de los lados [7]
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2.2 ROBUSTEZ

En orden a incrementar la robustez de todo el sistema, para lo que ya ha
ayudado el reposicionamiento de la herramienta y la seleccién de un nuevo
material, también es aconsejable trabajar con un torno CNC. Este torno

ofrece varias ventajas.

En primer lugar se encuentra que la vibracion de este equipo es menor que la
de los tornos mecanicos convencionales, debido a que posee mayor
precision en el posicionamiento de la herramienta y un manejo mas exacto
de las velocidades de rotacion de la pieza y de avance de la herramienta, por
el hecho de gue el sistema es electrénico y no mecanico como en los tornos

restantes.

Ademas de esto, para acoplar directamente el dinamometro a la torreta de
torno, solo es necesario quitar el motor que efectia el cambio de herramienta
y posicionar en esta zona el dinamometro gracias a que alli existen una serie

de roscas en donde es posible anclar el dispositivo.

Con el uso del torno CNC se logra una ventaja adicional, ya que este equipo
posee como herramientas de corte pastillas sinterizadas, se puede utilizar
una de estas como herramienta de corte en el dinamdmetro logrando con ello
flancos y aristas lo mas rectos posibles, puesto que estas pastillas son
fabricadas con alta precisién. Teniendo de esta forma ya definidos los
angulos de ataque o incidencia de la herramienta en la pieza, la pastilla de
corte a utilizar es adaptada al portaplaquitas del torno CNC; la geometria de

la pastilla de corte se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Detalle de la pastilla de corte que se acoplaria al dinamometro

=04 mm

N ——
Fuente. MICHELETTI, Gian F. Mecanizado por arranque de viruta.

2.3 ANALISIS DE ESFUERZOS TEORICOS Y EN ANSYS.

Para determinar la maxima fuerza que soporta el dinamometro se utilizaron
dos modelos, uno tedrico, basado en la teoria tradicional de resistencia de
materiales y un modelo computacional, basado en la teoria de elementos
finitos, para este caso ANSYS. En la determinacion de la maxima fuerza
tedrica que soporta el dinamometro se utilizé un analisis de esfuerzos sobre
los octagonos, de esta forma se uso el punto maximo en donde se ubicarian
estos esfuerzos sobre estas piezas y a continuacion dependiendo de la

direccién de las fuerzas que actian se hallaron los esfuerzos resultantes.

Para comparar estos esfuerzos con el maximo esfuerzo que se puede aplicar
antes de que el material sufra una deformacion permanente, (esfuerzo de
fluencia o cedencia oy) se utilizé la teoria de maxima energia de distorsion

(esfuerzos de Von Mises).

Los calculos completos de lo mencionados anteriormente se encuentran
descritos en el Anexo 1, dando como fuerzas maximas que se pueden

aplicar, los siguientes resultados:
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Fc=2400 N
Fr=480N F Tota = 2630 N
F1=960 N

El siguiente paso para verificar los datos anteriores es compararlos con alguin
otro modelo, para ello se utiliz6 ANSYS, herramienta computacional que se
basa en el método de aproximacion por elementos finitos para desarrollar los

algoritmos necesarios con el fin de solucionar el problema.

En la simulacién es posible simplificar un poco el modelo en orden a dibujar
s6lo las partes fundamentales, es decir, aquellas que necesitan ser
analizadas y aquellas en donde haya condiciones de frontera especiales,
tales como restricciones rotacionales, de desplazamiento, o cargas
aplicadas. Finalmente se simulé el dinamémetro tal como se ilustra en la
Figura 10. De esta forma se pueden situar las cargas en el extremo inferior
de la barra saliente que se encuentra empotrada al dinamoémetro, la cual
haria las funciones de la herramienta de corte.

Figura 10. Modelo dibujado en ANSYS para simular los esfuerzos en el

dinamémetro. Las cargas se aplicaron en el punto demarcado con A [7]

AN
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Inicialmente se pensd en simplificar un poco méas el modelo dibujando
solamente el dinamometro sin la viga empotrada —que hace las veces de
herramienta— y aplicar las cargas solamente en el centro del dinamometro y
colocando también los momentos resultantes en este punto. Sin embargo, la
nueva version de ANSYS no posee la opcion de aplicar un momento puro ya
qgue dependiendo del punto de aplicacion y de la subdivision que haga de un
momento total en diferentes nodos, las soluciones pueden variar
sustancialmente. Ademas de lo anterior, los momentos generados son
producto de las fuerzas aplicadas en la punta de la herramienta por la
distancia a cada uno de los puntos de mayor esfuerzo en los octagonos,
razon por la cual es mejor hacer la simulacion con la aplicacion de las
fuerzas tal y donde se encuentran en la practica, las cuales por si mismas

ejercen un momento en las piezas mencionada anteriormente.

Como se ve en el Anexo 1 la magnitud del esfuerzo generado por el
momento es sumamente importante, y al efectuar la simulacién solamente
con el valor de las fuerzas sobre el centro del dinamometro este resiste

mucho mas de lo que soporta con la carga aplicada en un extremo.

La figura 10 muestra finalmente en donde se aplicaron las cargas, las cuales
equivalen a los mismos puntos en donde se encuentran en el modelo de
corte en tres dimensiones. También estan aplicadas las condiciones de
frontera del sistema, es decir los puntos restringidos del dinamdémetro que no
poseen movilidad. La tapa inferior esta pegada a la torreta del torno CNC,
razon por la cual esta no presentara ningun tipo de movimiento, por tal razén
sobre el area inferior de esta tapa se aplic6 una restriccion de
desplazamiento en todas las tres direcciones (restricciones en todos los seis
grados de libertad que posee la cara inferior, tres de desplazamiento —en
cada una de las tres direcciones x, y y z— y tres de rotacion —rotacion sobre

los ejes de X, y y z respectivamente—). Debe tenerse en cuenta que esta
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misma suposicion se tomé al efectuar el analisis tedrico de la resistencia de
los octagonos, los cuales se tomaron como si estuvieran empotrados en la

tapa inferior del dinamémetro.

Figura 11. Condiciones de frontera de la simulacion por ANSYS, el area
inferior de la tapa de abajo del dinamOmetro se encuentra restringida en
todos los grados de libertad. También se muestran las tres fuerzas aplicadas

en el extremo de la herramienta [7]
AN

Para el mallado del sistema se utilizé la opcion tetraedal de 10 nodos, el cual
se realizé de forma automéatica. El material se simulé con un médulo eléstico
de 68.9 GPa, que equivale al del aluminio 6061-T6, que es el material con
gue se piensa en trabajar para hallar las fuerzas tedricas y en el que se
fabricaran los octagonos. Luego del proceso de enmallado la relacion de
aspecto es de 20, valor que por ser menor a 50, es viable para efectuar la
simulacion [7].

Los resultados para los esfuerzos de Von Mises pueden verse en las Figuras
11y 12. Las fuerzas aplicadas en la simulacion corresponden a las halladas

en el analisis tedrico, se utilizé como opcion de salida los esfuerzos de Von
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Mises ya que los esfuerzos maximos tedricos se calcularon también en base

a estos esfuerzos (Véase el anexo 2).

De las figuras 11 y 12 puede promediarse que le maximo esfuerzo dentro de
los octagonos es de aproximadamente 173 MPa (tomando como promedio
los mas altos esfuerzos de ambas figuras que se presentan en los
octagonos, los cuales equivalen a 158 MPa y 188 MPa), lo que no esta lejos
del valor del esfuerzo de fluencia dado para el aluminio 6061-T6 (192 MPa).
Reemplazando el valor de las fuerzas de forma que el maximo esfuerzo
obtenido en los octdgonos sea de 192 MPa aproximadamente, se obtienen

los siguientes valores (la simulacion puede verse en la figura 13):

Fc=2600N
Fr=520N F Tota = 2850 N
F+=1040 N

Figura 12. Solucién por nodos (promedio de cada uno de los elementos) para
esfuerzos de Von Mises dentro de los octagonos. (Para las cargas dadas en
la solucidn tedrica) [7]
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Figura 13. Solucién por elementos (no promediando los resultados de cada
nodo) para esfuerzos de Von Mises dentro de los octagonos. (Para las

cargas dadas en la solucion tedrica) [7]
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La variacion entre estas dos cargas dadas (simulacion-teérica) es de 220 N,
lo cual representa una variacion del 8.4% respecto a la carga teorica.
Algunas de las razones que indujeron a que el esfuerzo en la simulacion

fueran mayores son las siguientes:

» Las condiciones de malla generadas al momento de la simulacion generan
unos concentradores de esfuerzos dentro del octagono, puede verse que las
circunferencias internas, mas que aproximarse a una circunferencia perfecta,
tienen forma poligonal, lo cual induce en las esquinas de la union entre lineas
la generacion de esfuerzos. El modelo tedrico no incluye la generacion de

concentradores de esfuerzos.

= Al efectuar la simulacién se tuvo que simular también una viga empotrada
gue hiciera las veces de herramienta, esto con el fin de efectuar los
momentos sobre los octagonos, al hacer esto se introducen mas elementos
dentro de la matriz solucion y por consiguiente va a existir mas error. La
solucion de ANSYS se efectla por matrices a partir de las condiciones de
frontera y las cargas aplicadas, si estas condiciones inducen errores, a partir
de alli los datos presentados tendran errores también. Puede verse que en la
punta de la herramienta existen unos grandes concentradores de esfuerzos,

lo cual incide sobre los resultados en los octagonos.

2.4 ANALISIS FRECUENCIAL

El andlisis frecuencial que se va a efectuar para el dinamémetro parte de dos
aspectos, el primero se refiere al andlisis de las frecuencias naturales del
dinamometro, tal como si este se comportara como un sistema masa-resorte,
razon por la cual obedece la ecuacion de un movimiento arménico simple, de
esta ecuacion se deduce que la frecuencia angular del sistema estara dada

por la siguiente relacion:
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w=,—
mn

(27)

En donde k para el sistema masa-resorte es la constante de elasticidad del

resorte (expresada en unidades del sistema internacional en N/m) y m es la

masa de este sistema. Notese que esta ecuacion es el resultado de aplicar la

segunda ley de Newton para un sistema de masa resorte.

El paquete de elementos finitos ANSYS, por medio del cual se llevo a cabo el
analisis de esfuerzos, puede también realizar un andlisis modal para de esta
forma encontrar las principales frecuencias naturales sobre las cuales
depende el sistema mostrado en la figura 10, Notese que la ecuacion (27) no
depende de la amplitud (o elongacion) de las oscilaciones, razon por la cual
esta amplitud no dependera tampoco de las fuerzas aplicadas sino de
propiedades intrinsecas del modelo.

Para esta simulacion el modelo necesita una densidad puesto que la
ecuacion (27) depende de la masa, asi pues con el modelo dimensional
introducido en ANSYS vy la densidad, el programa puede calcular la masa
total del sistema. El analogo del parametro k en el célculo que realiza
ANSYS, es el modulo elastico del material. Al realizar la prueba esfuerzo-
deformacion para un material, el valor de la pendiente dada al graficar F
aplicada vs elongacion sera precisamente el equivalente a tener k. Asi pues,
k se puede obtener de E a partir de la siguiente relacion:

_ E4,

1

"'::-

° (28)
En donde |, y A, son las condiciones iniciales en un ensayo tipico de
esfuerzo deformacién, lo cual para este caso estd estandarizado por la
norma ASTM B 557M-84.
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Asi pues gracias a este calculo ANSYS puede hallar el valor de la frecuencia
natural del sistema segun el nimero de modos que se desee. La figura 15

muestra los resultados para los dos primeros modos de vibracion.

Figura 15. Resultados de la simulacién frecuencial para los dos primeros
modos de vibracion, la primera figura corresponde al primer modo (w=12.647

rad/s) y la segunda al segundo modo (w=13.166 rad/s)

Basados en estas frecuencias naturales es posible también hallar las
frecuencias naturales del sistema en el cual esta montado en dinamdémetro
(el torno CNC) para verificar que las frecuencia del torno no sea igual o
multiplo de las dadas anteriormente, con el fin de que el sistema no entre en

resonancia.

También es posible encontrar la primera frecuencia de oscilacion del sistema
si se simulan los octdgonos como si fueran resortes pegados a una masa, la
cual consistiria en la tapa superior del dinamometro y el alojamiento disefiado
para soportar la herramienta. La figura 16 muestra como es la configuracion
del sistema, se tiene ademas que la tapa inferior del dinamdmetro esta
restringida en desplazamiento pues de esta zona es donde se una el sistema
con la torreta del torno, esta base seria por lo tanto la tierra del sistema, de
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donde estan anclados los resortes. Asi pues se puede hallar un modelo

dinamico en donde la frecuencia de oscilacion sera igual a:

Ka\guiv.

M;f.:rema
(29)

En donde Kequiv. es el valor de la constante K del aluminio de acuerdo a la
configuracion que poseen los octagonos dentro del dinamémetro, dada en la

figura 16.

Figura 16. Modelo dinamico que simula el comportamiento de la celda de
carga al reemplazar el sistema de octdgonos por un sistema de masas y

resortes [7].

Base fija (tierra)

Como se ve en la figura anterior, los octdgonos se pueden reemplazar por un
sistema de cuatro resortes, los cuales poseen una configuracién que esta en
paralelo. Asi pues aplicando la segunda ley de Newton para este sistema se
tiene lo siguiente:

d 2

siztema
d

t (30)

I~

AF, =M
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En donde Fx es la fuerza de cada uno de los resortes, la cual se puede
reemplazar por el valor de la constante de cada resorte (Kresorte) y por la
razén de desplazamiento de cada uno de los resortes, (z indica la direccion

en la que se dirige o efectua el desplazamiento), de lo que se obtiene:

| =
K, =M, = =71 |

| L sintema

(31)

De donde se deduce entonces que el Kequiv. para el sistema mostrado en la
Figura 16 es igual a 4K.sore Y €l valor de la masa es la misma descrita

anteriormente.

Ahora bien, para reemplazar los resultados en la dltima expresion de la
ecuacion (31) se deben conocer los valores de Mgsiema Y Kresorte
respectivamente. El valor de Msistema S€ Obtiene directamente de la medicion
fisica de la base superior del dinamémetro méas los soportes de la
herramienta, los cuales multiplicados por la densidad del acero SAE 4140
dan como resultado la masa. Para el valor de Kesorte S€ recurrio al uso de la
ecuacion (28) en donde es posible expresar el valor de la constante en
funcién del modulo de elasticidad, esto con base a los resultados primarios

que arroja un ensayo de esfuerzo deformacion.

El modulo elastico del aluminio 6063 T6, que es el material de los octagonos,
posee un valor de 67 MPa aproximadamente. Las condiciones de la prueba
de tensidn para aluminio (norma ASTM B 557M-84) establecen que los
valores de I,y A, para la ecuacién (28) son iguales a 62.5 mm y 122.7 mm2

respectivamente (el valor del diametro inicial de la probeta es de 12.5 mm).
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 28 se obtiene el valor de Kresorte:

67 N —122 Tmm-

- i L
k = —131 5N/ m
resarte DD&EF}M 1- 1-- 1"r m

La masa del sistema tiene un valor de 2.11 kg, este se obtuvo utilizando la

una herramienta que proporciona Solid Edge, reemplazando estos valores en

la ecuacion (31) se obtiene:
{ _ )
=158 rad's
El cual es un valor muy aproximado a los obtenidos por medio del analisis
con ANSYS.
El torno CNC opera a una rotacion promedio de 400 RPM, con este valor es

posible hallar una frecuencia de revolucién, el cual tiene un valor de:

¥yt ;
(o 400RPM 2TAd Imm 0 g ds
lrev 605

Este valor es superior a la frecuencia natural del sistema, hecho por el se
deduce que no habran problemas de que ambos sistema (el del dinamoémetro
y el del torno) entren en resonancia, y por ende, que las mediciones del

dinamoémetro sean erroneas a causa de este factor.
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2.5 GALGAS Y SISTEMA DE AMPLIFICACION

Validado el andlisis anterior, se procederia a maquinar el dinamémetro y
posteriormente se procederia a pegar las galgas en cada una de las zonas
de los octagonos; la figura 17 muestra como se deberian pegar las galgas a
cada uno de los octagonos y la configuracién total de las 16 galgas en el
dinamometro. Las galgas deben ser pegadas a los octagonos por medio de
una solucién de acrilato, antes de esto se debe proceder a marcar con un
marcador de metal los ejes de posicibn de los octagonos, tal como se
muestra también en la figura 17. Luego de pegadas, estas se mantendran
prensadas por medio de unas pequefias prensas manuales, esto con el fin de
garantizar la completa adherencia y con el fin de que la presion de pegado
fuera homogénea sobre toda la superficie de la galgas. Cabe destacar que
antes del pegado, la superficie en los octagonos debe ser lijada con lija # 400
para garantizar la adherencia y posteriormente limpiada varias veces con

alcohol.

Cada una de las salidas de las galgas debe ser posteriormente soldada a la
salida equivalente que va a dar a los puentes de Wheatstone y a los
amplificadores, tal como se encuentra especificado en la referencia del
fabricante. La especificacion de las galgas a utilizar es la que se muestra a

continuacion:

Cuadro 3. Especificaciones de las galgas a utilizar.

Fabricante OMEGA
Referencia 5G-3/350-LY13
Factor de galga 2.13/2.09
Resistencia nominal 33000 £3%
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Figura 17. Configuracion de los octdgonos dentro del dinamometro y galgas
adheridas a los octagonos, Las galgas que estén alineadas verticalmente, en
la misma direccién de la fuerza FT, mediran las deformaciones inducidas por
esta fuerza [7]

El factor de galga es expresado matematicamente como sigue:

AR

Factor de galga (gage factor en ingles). F.G.= ﬁ
L
Esto quiere decir que ante la presencia de una elongaciéon AL, la resistencia
de la galga presentara una variacion en la resistencia de AR, Esta variacion
de la resistencia se puede medir con un multimetro y sera igual a la
resistencia con una carga aplicada menos la resistencia inicial. Por
consiguiente el factor de galga nos permite ver que tan sensible es la galga
ante un cambio de elongacion, asi entre mas grande sea este valor, mas
grande sera el cambio en el valor de AR. Debido a que las deformaciones

oscilan entre un valor de 0.05 a 0.1 mm (estos valores se dedujeron de
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acuerdo a la simulacion de ANSYS para deformaciones, por lo cual es
necesario usar un sistema que permita amplificar el cambio en la resistencia,

por lo cual se recurrié al sistema de amplificacion.

Gracias a este principio y a la configuracion de las galgas que se muestra en
la figura 17, es posible medir las deformaciones en cada una de las
direcciones cartesianas, debido a que estas deformaciones —como se vio
anteriormente— se traducen en variaciones de resistencia ya que cambia la
longitud donde esta pegada la galga pues hay una fuerza aplicada que
“elonga” un poco el material. Si existe una variacion en la resistencia y se
mantiene una fuente de voltaje constante, gracias a un arreglo a la salida de
las galgas, conocido como puente de Wheatstone, es posible identificar una
variacion en el voltaje, la cual por encontrarnos en la zona elastica del

material tendréa una relacion similar con la fuerza aplicada.

La figura 18 muestra la configuracion de las galgas dentro de un octagono y
como entre ellas conforman el puente de Wheatstone que permitira ver un

cambio en el voltaje, proporcional al cambio en resistencia entre ellas.

Figura 18. Configuracion de las galgas dentro de un octagono y esquema del

puente de wheatstone entre ellas para dar al final una variacién en el voltaje

[7].

Fuente: RIVERA Z., Andrés O. Disefio preliminar de un dinamémetro para medir fuerzas en
torneado.

WVeltzjes de alimentacion
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Por ultimo, al validar el disefio final planteado, este se puede observar en la
figura 19 y su diagrama en explosion se encuentra en la figura 20. Notese
gue en la figura 19 se muestran los tornillos por medio de los cuales se ancla

el dinamémetro al cabezal del torno CNC.

Figura 18. Detalle del modelo final seleccionado para el dinamdmetro, los
tornillos pasantes son los encargados de anclar el dinamémetro al cabezal
del torno [7].

Figura 20. Detalle en explosion del dinamometro [7]
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CONCLUSIONES

La influencia de ruido dentro del sistema sera notable, esto en parte es
debido a que las pequefias oscilaciones en la punta del dinamdmetro lo que
genera una oscilaciéon en la fuerza que esté registrando el voltaje. De alli que
se genere en la sefal de lectura una variacion de la fuerza. Para leer de
forma mas objetiva la sefal de salida se recomienda tener en cuenta que el
dinamémetro este cilindrando una zona de la pieza cercana al punto de
sujecién con las mordazas del torno, asi se evitan errores por influencia de la
desalineacion de la pieza en el centro del torno, problema que se agudiza
mas a medida que la herramienta de corte se aleja del punto de sujecion de

la pieza a trabajar.

La histéresis del sistema puede deberse a la respuesta elastica que posee el
material al momento de aplicarle una carga. Debido a que el material se
comporta basicamente como un sistema masa-resorte, al afiadirle un peso
este se toma un determinado tiempo para restablecer su longitud inicial
(tiempo de recuperacion elastica), hecho por el cual puede aparecer alguna

variacion en los datos de salida en la lectura del voltaje.

Se hace importante para la mejor utilizacion del dinamdémetro que se agregue
a la salida de cada sefial una herramienta que permita registrar los datos
para su posterior procesamiento debido al ruido inducido por las vibraciones

de la herramienta.
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ANEXOS



Anexo 1. DEDUCCION DE LAS FUERZAS DE CORTE

El modelo de corte ortogonal se desprende de utilizar los componentes de las
fuerzas que resultan en la herramienta y la pieza. Utilizando estas fuerzas se
pueden determinar los valores de Fcy Fr que son las que toma directamente el
dinamoOmetro. La Figura 21 muestra estas fuerzas.

Figura 19. Distribucion de fuerzas sobre la herramienta de corte. F: fuerza de
friccion entre la herramienta y la viruta, N: fuerza normal entre herramienta y
viruta, Fn: Fuerza perpendicular al plano de cizallamiento

De la Figura 1 puede deducirse que la suma vectorial de las fuerzas que acttan
sobre la herramienta (F y N respectivamente) es igual pero de sentido opuesto a
la suma vectorial de las fuerzas que actian sobre la pieza (Fsy Fn) y estas a su
vez son iguales a la suma de las fuerzas Fcy Fr. Las relaciones anteriores se
pueden ver en la Figura 2, la cual relaciona estas magnitudes.

Asimismo, de la Figura 1 se pueden extraer los valores de tres angulos, todos
ellos necesarios para saber la direccion de las fuerzas en él mostradas. Estos
angulos son: [1= &ngulo de ataque o incidencia de la herramienta; 1= &ngulo de
friccion de la herramienta con la pieza y [1= angulo en el cual esta ubicado el
plano de cizallamiento o de corte.
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Figura 2. Relacion de las fuerzas existentes en la mecanica del corte ortogonal.

La fuerza de friccion F, se puede expresar en funcién de N por medio del &ngulo
de existente entre la suma vectorial de estas dos fuerzas (R) y N, denominado
en la grafica como (1.

F =01.Nen donde [Ise puede expresar como tan(]

Por otra parte se tiene que el esfuerzo cortante, orientado en la direccion del
plano de cizallamiento se puede hallar de la siguiente manera:

En donde As es el area efectiva de corte, es decir el plano de cizallamiento, el
cual se puede expresar en funcion del espesor de material a remover (t en la
Fig. 1) y el ancho de la longitud de corte (representada desde ahora como [1?).

_ fa _ A
seng  seng
A
F, =7, =%
seng

Ahora bien, de la Figura 1 se pueden hallar las siguientes relaciones:

% El valor de w corresponde en el modelo de corte ortogonal aplicado en un caso de tres
dimensiones corresponde al ancho de la herramienta.
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Rceos(op+ B-c) = F;
Fo,=Rcos( f —a)

Reemplazando el valor de FS dado y de forma anéloga, despejando el valor de
R y reemplazandolo, se tiene:

F, , A,
— & cos(p+ B-o) =
cos(3— o) coslps fm) =7 seng

Despejando Fc:

A cos(B-0)

F. =1, _
' seng cos(p+ B—o)

Para hallar Frse toma de sen ([71):

F=1z, A, Séif(ﬁ—_ o)
: sencos(@p+ - o)

Notese de estas ecuaciones que la diferencia entre [Jy [Isiempre dard un angulo
pequefio, razon por la cual la fuerza de corte, que esta en funcién del coseno de
esta diferencia angular siempre dard mayor que la fuerza de empuje, que esta
en funcién del seno se la misma sustraccion. Esto concuerda perfectamente con
las mediciones tedricas que establecen que la fuerza de corte es usualmente
mayor que la fuerza de empuje, y en el modelo tridimensional, estas dos fuerzas
son mayores que la fuerza radial, Fr, la cual es por lo general la menor de las
tres.
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Anexo 2. PAPER REFERENCIA ANALISIS TEORICO DE LAS F UERZAS
MAXIMAS SOBRE LOS OCTAGONOS

E!l aomalisis teorico de [a fuerza maxims que sopoman los octagonos del dicemomers se hizo
basindose an 1z teonia basica de resistencia de materiales de mismbros sometidos = cargas que

para este caso en partdcoular son predominantemente Cowmpresivas ¥ oCalsadas pOT IMOmMSnTos

flevionantes.
Odiagong 2
“_ﬂ@ —clégana *

Fipwn | Dekafie de loe frereas p sowienros pensvadar por o ferrambnda 22 corte s dedochor of centve o o fopa
auperior S dinaesdmero B emeriron bl lop St eonanfes aare ef puere de o berraetienty p ol oo g b
LT

La metcdologia para determinzr estzs fuerzas 2 descmbe 2 conmmuzcion Tomande el
dinamometro tal como se muesta en la fizura 1 se tomaron dos octagonos cuya postcion dectro
del dinamomemo es ortogonal ectre ellos. Como poseen diferentes posiciones denmo del
conjunto total, las foerzas que actaan sobre elios infieren diferentes esfuerzos de acuerde a
como e pongan los octagonos. Siose masladan lss faerzas sobre la berramients al centro del
dizamomietro 2n la tapa superior, s& puede ver gue se generzn ademas vros momentos. Estos
IOTEENteS SO0

M,=F.L: M=FL: M,=F,B
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Hotese que 1a tapa mferior del octazono i@ swiem a la tore del tormo, por o cual se puede
pomaar a [os octagonos comp pivedados en este punfo v somefdos a las fosrzas mostradas en [a
figum 1. A partir de este postiiado se pueden deduci los esfuerzos mnamos denmo de cada
octazono

A coptimoacion s muesTa 2l apalisis de fuerzas efecnmdo en el octapoan (1), sesusde dal
analisis del octagonn (2] v da la compamacion de resultados

a. Fuerzas sobre actagono (1)

Este octagono poses sueje alinsado con la fustza radial, f2d como =2 mmesta en la fgura 2

E=15mm
|= 35 mm
L= T e
= 265

Frgpira 1 Foersas § siovmmifod dofaiindes sobrd ol cofdpono 1) Tambom s mueibea of el dit (or fidrios pimeraaiic
sl & pdlo 4L N mevesdea Sumein b pecemiinia soibmii davra- L Sirsd sl oo o splioaeiie,

Trasladende las fierzas ¥ momentos generados al pumto medio del octazeno, (exactamense al
Pt A, el estado de esfasrzes o3 fal como se muestoa en la figam 3

Fgira 3, Farnads pentrd & dpfiiesor sl ol pasio £ ol ceidgano (1
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Como 58 menciond antenonmente los esfuerzes axiales soo compresivos, los cuales s2 pusden
cuantficar como se muesia A contmancion:

~F,
rﬁ_-
" (61, + 8
_=ELEN b Oy =0, +0; 30y =F, ‘;&J (L)
1 an
13

i
_Fl(ar2 ]
e/ NIRRT N
abla® <6} ma* +57)

12 Ty =TT+ H=F
—F b2y i } By T o
= pEe ' =152y _{F |+ FI-Fl)
Va4 b [ TG a@apn YT T

II' = . -
ahfat =27

12
(B i
T, _yl}—b'-:_ 6N, ————
aba”+b7) TalaT =87}
12 L

Abom en se debe dar vna onentacicn en &l espace tridimersional 2 la foerze da come total
genemada. Anteriormerss se kabia visto gue al acalizar las graficas de vanahitdad de las fuermas
de come en faecion de la profimdidad de coms, e pusde determinar que b2 fasrza racal, . =
ep promedio, la mitad de fa fierza de avance en & sentide de b2 dieccior de lorgiradinal del
cocte (Foi D la mmsma forma se pusde determopmar gue la fustma d& o=mpuae es
apresimadaments el 407 de la fuerza de cocte (Fo) 1a cual &5 por lo famto. la mayvor de las s
fierzas.

Bazsandose ec estos valores se puede reepiplzzar em [as ecuaciooes fas foerzas E v Fp en
fimctan de F. de la sipnemte forma;

F, =01F.

F. < D4F, )
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Ppdra omitirse & esfieszo pemw o, va que el esfiezo predomdranss = 2l ect2zone =5 &l
esfierzo auial a copmpresion ED esfuerzo corfacte poses i onden de magmitnd mesor gue el
psfleTzo compresig, por lo Cual podma oevbTse sIn oue Afecta para nada de fomma seneficativa al
resuliado final

Cebe emerse ep cuema gue 52 toene solamemre v seccion de mmo de los ocmgonas, por lo goe
fuerza toizl del dpamometo debe ser mesmidcads por § debido a que exisien 2 secciopes de
geommetia izual como [ que 52 tome como base para & calovlo da 1a fierza

F... =8F, = 3600N

Fy,  =8F, = TION P = 30N [ caaiacin @
F,, . =8F, = 1440N,
b. Foerzas sobre el octagons (2i:

La coofizuracion ded octapeno (1) s mesta en la fipma 4. El punto en docde ocvore o mayer
gsfacko de esfizerzos fe epcuenta demarcado como B, v el estado penstal de esfuerzos se pmesta e
la fizara &

1
gt £

B= 155
|= 345 i
L= T imi=
L= & s
=M
b=f=tem

Figura 4 Fusrzds v mvomsiod sximiales moded o cordgons (2L Taaddn o muditd el detalle de Fon fodras riberaiis
'-i"l il o B rh;‘hﬂu‘h'dﬂﬂﬁﬂmhh:fnﬂmrﬁh.ﬁnﬂ'ud‘rw}mﬁt
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L
k™

Frgira 5, Easdy peard ot eiflstrpon solve ol guat B ol ceddeon (20

De formaa analoza 2 Jo mealizado con el octazore (1), 5= dene gue los esfierzos worales sobre el
P 2 som o siguienies

-F.
o ab
—.i"-‘.,.lll:ﬁ.'z}
-
—_ i
B T = =, 0, =0,
—A (B2 —FIL@BIZ -F, . . BF R ]
3 - ]II: - - T-I:': J:I ';-Tl'n-rd -%|5+|Ir+ﬁ.[i——.r I:T-I
—aht —_ah? ab ab
2 12
M (/1) —F BB
| b
—aht — b
12 12 i
Esfoerzes cortanies:
T liF—I 1
T ak
L i :
i F Il:.-_'J 2) LGF— b
abla* + b} afa® <5y
12 i' T = R+ T, =T, +7,
Frli(bi2) i - Fy g {8
- i, —— mli——t——IFJ =F. +F.L|
' abia +5%) F afa® +5%) " :lﬂ'nfl+.1|:.::|’—¢"]l' ¢ e
12
a2 i
pu i g B
ab{a® + 5%} afa’ 5 }}
12
Abora se kallan los exfierzns m2ams:
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L[J_..s- 1, -]+ 2522 E
P, ) E a
foas s S0 AT A
. ey | .! LT I
J‘ b a@ by AT T |

Coro se plantad en ol octzsme (1), Fo=0 2F, v Fr=04F., rsemplarando:

[1{ =6l ~60+128)7
{ (b-gl, ~6L+12B)). (4] ab’?
. | 102, = 0.4 +0AL)Y
“ e

(= Fa e 06532 J0226 2152007 | F, (- 0,653+ 0 654)

D mievo se apreci2 que el aporte dal esfaerzo comants es despreciable al compararsels con el
ssfiaerzo nommal 2 compresion en 2l ootageae, aplicando enfonces L2 teoma de mExima eneszla
de distorsior:
@ -, = 1840Pa =1 31F,
F. =1308
Tamheen se debe multplicar esta valor por £ para hallar el valer de Ia foerza sobre los cuatro

oClagonas

F,. . =8&F =1200N

4 Pt

'Fl'l'r\-lrJ -EF. - 240N |F-_ = 1318 N | Pars cobigans i3 I:IS:I

F,,. =BF, =480N

otese gue 3 coofimacion del octagone (1) soporta solamente 1a tercem parte de lo que paede
sopontar b2 condzuracion del octazomo (10
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Se podna tomer un procmedio de estas dos fierzas va que existen en el dinamometo dos
octagonos gue poseen la coofipuracion del octazomo (1) v otros dos octasomos com Ba
coofizaracion del octagono {2}, as: [a maxma fuerza promedio sobre &l dinsmomstno sera

- -%lfmﬂ... L R %15944+ L3144
I ocmutung = 25308

MNotess la prportancia que tiene sobre [2 mesistenciz todal del sistemsa los momentos que 2
generan desds la puma de la hemapniersz v s aplican sobre las sacciopes de los octagomos. 5
2 tomara par siemplo &l dinamometro como tn mstema en donde solo actim uca fuerza de
comapresion {vease figurz £, la cual &5 la musme foerza de corte de la teoma de maguicado, [z
ferza total sema la siutents:

Fopym A, o =0abe, = S0R030PaY100mm ) = 1544008

Wotese por lo taoto que de los esfierzos commpresives que achan, 2l gerenado por 2 fusrza
cotmpresiva directa, producie de [a foerza de comle &5 al de menor magmitd e Dopormancia s se
comnpam oot el esfierzo de compresion generado por & momemio (M) 22 2l oal mmbien foma
parte 2 fuerza de corte. Por esta razon es Iy importanmte al moments de calibrar el
dicamemetro ubicar ias ferzas sobre o pumio de come (er L2 herramienta) v oo ek el cento del
dicamemetra, pues asl oo 52 tendna en cuent el momsnta.

> X
@
& -

Frgara A Safioas ob ey ecidposy a0 de sodies sodimenti Gimy fuersu comprenva ki penerani ilfrvckimunts por 13 fueria
e ok, dis i de cudnia of omdnlo g e mams fared pener
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Anexo 3: ESPECIFICACIONES DE ALGUNOS DINAMOMETROS
COMERCIALES

En la actualidad existen diversos fabricantes comerciales de dinamometros, los
cuales basan el funcionamiento en la tecnologia de los strain gages. El principio
de operacion de estos dinamdmetros es el mismo que fue usado en el disefio del
dinamoOmetro de este proyecto. A continuacion se muestran las especificaciones
y modelos de algunos dinamometros de la marca Telc. Esta informacion fue
tomada de:

http://kutschelis.de/Produkte/Technische Lehrmittel/Metall/Zerspanung_Schnittkr
aftmesser/eng_Thema_Zerspanung.htm

Figura 1. Dinamometro convencional A de la marca Telc. Obsérvese las dimensiones que
posee el dinamdmetro, facilmente transportable en una sola mano.

CARACTERISTICAS

Livianos y préacticos, facil de instalar y miden las tres fuerzas de corte de
cualquier proceso de torneado. En el cuerpo del dinamdmetro se encuentra un
dispositivo facilmente intercambiable para la herramienta de corte. Los valores
de la medicién pueden ser leidos en un display interno o a través de un display
suministrado por via externa. Cuentan con tarjetas de adquisicién de datos junto
con la interfase de comunicacion y el software para el dinamdmetro. Sobre este
mismo software se cuenta con un programa que basado en el incremento de las
fuerzas detecta el desgaste de la herramienta. También se le puede adaptar un
sensor de temperatura para el alojamiento de la herramienta, el cual es
totalmente integrado a todo el sistema.
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Sistema de medicion [Fuerza de Corte Fc. Fuerza de alimentacion Ff (la que en este proyecto

es llamada fueza de empuje) v fuerza pasiva Fp (la que en este proyecto
es llamada fuerza radial). Noétese que los rangos de medicion dependen
del disefio del dinamometro escogido.

Experimentacién Es posible realizar las siguientes pruebas:

Examinacion de la influencia de la geometria de corte, material. liquido
de refrigeracion y ajustes en la maquina.

Investigacion de los parametros optimos para el proceso de torneado.

Palabras claves Dinamoémetro para herramientas de corte. dinamémetro de corte,
dinamometro para herramienta. medicion de la fuerza de empuje.
detector de desgatste de la herramienta. deteccién de roturas en la
herramienta. monitoreo de la pieza torneada. torneado. paso de corte.
potencia. fuerza, alimentacion. corte. temperatura. torque. reduccion del
desgaste de la herramienta.

Modelos
[Disefo Conventional A Conventional B1 Conventional B2
| |
Rango de medicion / 1200/1500 2000/2500 3000/3500
carga maxima [N]
|Reso|ucic’>n [N] 1 1 1
[Factor de seguridad 5 2 2
|Di5p|ay Si Si Si
[[salida de datos No No No
f[otros Preferido con alojamiento para la herramienta.
[IDisefio CNC A CNC B1 CNC B2 CNC E
Rango de
medicion /
carga maxima 1200/1500 2000/2500 3000/3500 10000/12000
I[N]
1 1 1 1
5 2 2 2
|Disp|ay No No No No
[Wear output Si Si Si Si
Se puede utilizar fluido refrigerante a traves del cuerpo del dinamometro.
Miscellaneous Disponible para tornos de rotacion izquierda o derecha
Adaptador para herramientas de corte de hasta 25x25 mm
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Anexo 4. PAPER REFERENCIA ASOCIACION ARGENTINA DE
MECANICA COMPUTACIONAL

Aapcacsdn Aagenting JANMCA_
e Mecancs Compataconal i R
Mecaniza Compulacional Vol Xx, pp. 1347-1355

&lneris Cardona, Morbests Migro, Victonio Sonzogri, Mare Sterl (Eos.)
Santa Fe, Argenting, Novismbes 2006

DISENO PRELIMINAR DE UNA CELDA DE CARGA PARA
MAQUINAIHD

Gustavo M. Flores®, Rogetio L. Heclker™®, Exteban Dalhave® v Jolidn Cuozman®

“Facwlied de Ingenmiaria, [inreranidad Nacional de La Pampg

Calie 110 eng. 8 General Prog (63600, La Paspa, Argennag

grgioren g seipomedivar, Ripsdoew img. andpom edie or
WOONIRCET

FPalabras claves: maguinado, celda de carga, faerza.

Fermmen. Los procesos & mecrzizado son sctsosivamenta urilizados en 1a indostriz snaemfacnirera
por Jo que w= mayvor cowocimiemo ¥ ocomirol del procsse prodwcirin sigmificetives beoeficios.
Parficulamiente ai conocinsezto da la fasrze de corie a5 de gran impertizco teohe par & monitccen
4l estedo de la hermamisurs (desgasts, rotera del o de coma. stc.) come para ] diselle & maquings ¥
bemrzmuentas. Este mabajo presenta &l diseflo prelimins de una calda de carge gus utiliza elanseztos
defommzables del dpe ranusa v egujere circolar. geometriz Gpe 5, pama medi la fuerza poeseste o
orocases de mecezizade. El dicedo que se presenta permets medic fusrzas sstatices so mes dirsccionss
principales a partic de la deformecion captada por galzes sateoricnsdzicas. La calde de carge s disada
o ser mcofads micialmeres s= un torop CHC marca Promsacor meodelo SMT-03 paro pasds sez
wttlizado an otras aplicaciones como fresado, agiemeado, stc. El diseilo so realiza mdizendo masodas
d: caéloale por elementos Gmiccs gue permiten amibar 2 ez disefle Seal oue cmophs con
sspacificactone: da rigides ppropiades por aste tipo de apizacion y logrande vabares de seesibelidad
cuzrads v srronss muy alentadoces.

Cempryriged o 200 =7 degaid a [ L EREE LR BT TY
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1348 CERE FIOREY B2 MNECUER F DALAFE O GLEN

1 INTRODUCCION

Zl comonimmazie de lr foarma 4 mecamizade ¢ de mRn mmpormnciz tanbe pam L
implementacice de ticnicas de contul adaptivas como |_:-a:ra al =ezitorse il sstade & 2
harrap=iznra de cors tal como desgasta, rotmma dal fils da corte, esc, (Lizmg et 2l 3004 ElL
sstade da la heoresvipets tiens mfleencia directa sobre la generacicn de cabor, b calidad da Ia
supecSicis mecanizada v la axacttod do las dimensiozes ds la para de trabaje. La fosrza de
cori deserrollads dure=ss gl eecanizads posde ser estmeda por médodos indirectos mediantg
1z medicion de [a potanciz consunsde o o forme dmecir a trewds de la uhlisacsdm de eza
calda de carge o dnaedmeme (Korkm, 3003; Yaldiz v Unsaper, 2005). Fn penerel esins
tiltiznos e basez sz |z deformacice slassica de los matesiales Far d-ul:n.r:mn.L al valor de
fzarzas aplicads so una o varias dirscciomes

En al dizsile dal dinanedensizo e debsn fsnar so cusmiz, somwe oo, dos mgoerinuanio g
D e opaitida ¥ que s0m seositdlidad v nigidsz. La sessibilifad se seEars al mezes
incowmezio que se poeds medin Un o dicxmomstro pam iorestigacion debera podes
capiar vamaciones dal orde= da £ 1% dal walor pare al cual se diseda [Kambay, 2005 Por
atro lado, 1z rigider, defintda como la faarm requerida por emidad & deformacice, Zeba zar Lo
mfcianments 2kz ds mazare goe s deflexionss ssan lo memor posible ¥ zo afectan al
proceso de corse Exie olitmo awige la uolizacion de disposifves de mediciém capaces da
capiar deformariones vy pegquedias

Los transduciorss conviements ualiredos sz caldas de carge son del tpo prazo-elécirico o
galzas stsosiomaticas (sTmingrage, 50, o inglds). Los piszcsléczicos se carachaizam poo
s buenz sezsibilidad v elte mpider, alie respusste so frecuenciy v precision, w=a vida de
servicio larga v u= buen grado ds Gebdidad. Ademds posssn sooy beene resistenci 2] paso
dal tezpo v baja pendida de meomstdlidad com L tempeswtura. Sin smbargo pressotaz come
dasveniaje oo poder medir cozdicionss estticas sin un complejo sissnm de procesamssaie de
datos v posssD UD MaAyOT Coshe cormpasative respecto de las galgas ecsnsiomamicas.

Unz galza extemsiomemica femciona bejo &l principdo dascrte por Willizm Thomsee, qguidn
socontrs que i msistnciz ds vm alembre 4o metal cambia comnde e sometide 2
daformacicoss. Este Sizdowpe se utlir: parn detarmdnes &l gado &k deformacion ds un
mesarial a pasir da [a vamzcion de [a resastencia de un & pegado sohre la soparficie dal
mismo donds wwiste e deformecion adecuada. Las principales venizjas de los 5305 son su
bajo costo comparaite v beane sxacomd sx mediciongs estaticas.

Esie mabzjo pressota un disedo conceptonl de ma celde de carge besads sz elememios
defnmmabdes v by lechurz de eries deformeacionss por medio de 3G, A difersociz de oiros
irabajos an ol arsa (Boockut, 3003; Yaldiz v Unsagar, 2005, 5o presanta en esin poblicecion al
disefio de los slemwntes defomozbles medianm caloules por clizwoies Swmites ques peomis
obiezar wn disedio optinze logrmdo velores de sigidaz v sezsibilidad ademnades
T DINAMOMETRO CON ELEMENTOS DEFOFAABLES TIPD 5

El dinzmimesro serd aplicado prncipalmene para l: medicion de foarzas pressnies an
oparaciooes de mecezizado. Dade goe estes posden teosr distoies dirscoiozes u onsmimclozas
&5 dessable que preeda medir s mos componemes de w=a faarza coismdzds sz el aspacio. 5a
fijo come valor miwimp une foerea de 5000 Newion com e Ogidez de 60 Niym

Izicmlewnie serd montado schee m fomo CHC marca Promaccr modele SET-03 por lo faoio
sus dimsnsiones deban ajustarss al sspacio dispozsble pare 2 mstzlacion, Figora 1.
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Frgrerm §: Lugar de meonigs e sl lirmn CHE Froeoecor.

Como maienal pere ls comstroccion el dinemomemo s sedecciomo un araro 1047 con
limeita do Hosmcia de 580 Mmer. El &seio da los slemsmins daformeables o resories dobs ses
12l que 2l aplicar 12 fosrza mawiea ol asfierze =o supese &= mogan punots site walor, afectads
par iz facter de segasidad apoopiado.

Coz &l objete e maxinszr Il premisas de seosdbilidad v odgidez bos clemsmios
daformatls debso presantar zonxs de zhe deformacion cen bajos desplazzeniczsas lineabes
Procisamente [as gelges oxthodomemsar e debsz colomr en ssfis zomas de aleas
daformeciones. Hay uoz grep wemadad &a geooneirias extensamests svtudiades eotrs l2s qoa
& poedin mexciorar fas da fpo vigs, o ¥ egnjene circoler (dpo 3, tipo 1 eic), andlos,
atc. Fn este mabejo se pressean los remltades wiilsmmdo oo slimanie con geomatia tpo &
Fl deeefte da asoos dispossfives imphica defimir las divepsiomes peonsdiricas da me=are da
cumphr las promisas da dzedo.

A conbizzacion se peeesoian af azalmgs 7 disedlo del disspensirn whhresds of meatndo de
slememing finifos.

11 Dhsedlo del elemenm deformable dpo 5

El slemante diformebls tipn 5 5 m cass parmcular de lan geomwtrias &l tipe raoum
aguraro cormalar, Duesds wste slomezto @ someddo 2 cargas s diseociones X & Y, presscea
dos zomas da alte deformacios parfactemnenns dufmides. Fegema 2 Figure 3. El diseflo de ssna
alapwmin mmlice definer lag dinwmeciones de los aqmoaros, razemns v oo valomes 88 o, (=4, 20,
&y &l eepasoc &, Fignra 1 Resdlts coemlicade deSmdr sapresionss analtstcas que coztemplz b
deformecice v dasplaramsantes an fazcidn de las vesiahles meocionades. En Eim zed Bime
1397, e presenion expresione: basrdas en malicis dimescirmales v osxparimezialan goe
permizen Talaciozar esias vanzbles Esizs ecpresionss parmitsian Safnir las dimsmsiones del
sisnmmio brsado sz les especticaciones & mpider requamidas. Sim soobergo wibzando sl
mitodo de elezseotos Snitcs v compazando com los resuloades obtessdos 2 mevds de estas
SUpETEEionss 20 5% mribe a velomes sinvlege. Por e pootivo @ disedo ss Ennbd al e=alizis
medtmhg alemento: fizTins,
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La almmm v lazpe del slsmemto deformabiz w defivem o fonceie & las meskicciozss
dimsnzioozles dadas por |z maguiza-hermezqnty donde @it colocade izcialesom 12 caldz 2
carga. Lag dimemsicess Jdel pgujeco v oramure so fian &0 5 men v 1w RepaciuETSHG.
Fizalnente b3y Emeesions: o, of v b o obtiszan mediante calcnle por elsmentos E=ttos de
formea tal de cumspifr con la epscifcacdn da nigeder dal dmemdmgtze. Ei (aporiants destacar
qoe d realmar log spsryos medizntg: clemerins fotiogs 1 superficia sobre b coal me aplica.ln
frarzs me reemzge a2 desplazamss solo em 1 direcisdn de aphicacidm de 1z missa Fsz
linmiaciée sa aplice perm ginvsier @l compomamssore qoe smodna el slemkoto ndivedel
cuandi fornea parte del dinssadmedmo.

Figum 1 nenesia da alenenion deformsbbe fpo 8
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Temismdo o cosnm la cozbigeracicn gue log: qlume=fo deformeblis adoptm o al
dinemdmetro, Frigera 4, e teoe qua [y rigpidar eshoeade del conjusto = cada una de fas
dirscopoess X0 F, & sama (1.

M, —4.F|'.I-._
h'l.i'l-llrlfl-::-l:!'.ll__l'ﬂl.ll:l I:i."
o
Siezds Bal, (r=xp 2 rigder setimmeda dal dicxmamstro wo b dirsccioz |y By (l=xe)
dil esmmote deformuable tambino o cada w=a o lar direcciezas §, Modizzt sosayos por
slememios oitos oo obienss valores de dasplezzzsisnnes producte &e b aplicecion de fosrzas
sohre & slamseso indivedal Finilmsents coo estos, se celoelz |2 figider sn cads v=a de Las
dirscciozas X, Y, 2 bmio del slemente =dhhduxd come dal valor ssmmado para @l

dinz=namerme, Table

= sfmml mfmm) Blmmy KON & meml Er (pmi  E& um]

X E] 13 15 10HE) %0 G 1 11 25 TR
b 13 13 15 - LLLH =7 gl dr 136§ b i
T K 13 15 L) R 555 TR

Tabds I: Walkewn da ngales del elemmi: Spe £, o direcomae, v, =

Comyo se obtearny &z [n tbla, b npdar eshpade del dmeestengiro sn fr dirsccion veoizcal
Y (Mo po cumple ooz las especifcacion de diefle, iz sodhargo & adoptan eetos valores
pue o diseflo prafeminsr del mosme. Dwebido &l comporiesvepto disorio qoe exdgbe al
slemenin deformmble mazdo forma paris del sosambls sq wspora que haye Sifersocis szme al
valer edtinzado d la mgidez v ol wlor seal. Portenesmente con. low szszyes dal comiu=mo w
Emalizzra com b ajusts de les dmessiones parz cumpls [ exigeaciar de nsidar.

1T Dhisedo del Dmpmimetro

La seombdlidad crumada dal slemanto deformehls soslwads on forme mdividual Do es
troena. s decir qoe Do es posibis deteremer con precisioe le megsstud v dimeccion de [a
fearz apliczedr sirpkewnie con Iz lecom de 2 deformacete en l2s momas de medicion. Sin
sargn wilizazdo dos de awios clemeoios por cada dirsccoie Bodizontz] v colecizdolos de
mezare. rpropiady &5 posible aomentar coomdersblemsmiv 12 mensibdided cmurada dal
ronpe=to. Udlizande et princamio e propoes &l diseiin da . dizapsdnwire goe perming
mady fuereac an mas direcciones. 5e miilan dos sleewmios tipo 5 oriemedos oo [ dreccion
borizennal X {51, 53} v des sn la dirscces Bonzonmal Z {52, #45, Figum 4.

Diefizids 3 gecmeedr preliminar dal alemszso deformetls s realizz el sosambds dal
dinzzodmetre ¥ &6 veriScan, madizote ciloale por elecosnoes EzSivs, bos velmes de Agides dal
comiv=to. Unz vee malizdos bos smszyos se obserm gue para bas dimesviones intcialss no s
cuepls b condicidn de rigider o= lax dmecoioner bodzoeteles Xy Z, Tebda I Pema solucionss
ite IcoUvRmisze SR proposd ajustar sl erpesor b dal alezssrto dpe & coowniseds comatzoneg
lzs resfannes dimeessones Esi decimdm se fondasoenin e gue la ngider del slsmsmio
indiviédeal sz la dimeccion mansveral Bry, Frgem 3, sa2 principalmente afdctada por aem
dimemzitm v qua 12 morma oo produce Iporastes canteos de sder ee bas restazes. Do aqta
mezary. ¥ nisndo so cosem las ecuaciozas (1) 59 erpere brzalar Jos valares de rigedez en
cadz mna da bas dmercicne: X, Y, Z. Finzlmests v lnego da vados enswyos se obtens <l vabor
dal epesor que venfica 1o copdicadm de disefin, Tabda I Da esta menera lac diansiozas
Emalas del elamente deformable ss pressotan so 12 Figura 3.
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Figzmm 4 Condigranein dal danmdnmi propusie

: FolM b=] 5 e b=k mm =0 g
iz f M| i ) [T T

& [ A3 51 &

b RELEE] 117 142 P

z (LA 43 5 0

Table 2 Valwa denagides el Snmncmeis pam deinie valoms dol axpoans b

Defimides [as dimemsiones dal drmamomeirs e neceseric heller sxpreriones gue parmisin
datermizar las fusrzzs aplicadas o fupcien de las deformacsonss capdes por bas galgas
snmacsiomzdmices. Pare slle e propons & Spdems steema de scuscicoes se sl oozl o Oeze
s cnezte la oomypensasim ds bow afecior cromydas:

L]
Fy=—K S+ (#0012 + 2G0T - 030 - S0y +
]
F g (12 + 50 22 + 052 — 4T
F, = K (S0 + 8010 — 8630 - Sl + £ | (-8GT I - 8620+ 53+ 50rdl) +
F B =] ST - 23 204D )
Fom K, (RO — 3G - G50 + S+ 8 (=80T +28002 1+ S051 - S0l +
+ E_ (=871 1+ 5311 = 8331+ 20T
Er sahe e los tarmemss SO (=), 2 E o4 r=), £ comsipondsn 2 1z deformecicn
captads pos ix palgs axhednmémica dal elemneete S, Cigom 4, e le posicede ¢, seado j= ' L
posicitm wopsrior ¥ =7 b miarior. Figmm 3. Dedo que el valor da 1z defommacés pueds ser
PORIOTO O EREACTD S M TRCCIOD o coOmprassdn mepsciramens, w72 6] signo de @l
mzzar2 de que cussde lz fueczz se aplica ez Ir dizeccito posidva el valor de Las gelges =

sumen. D esta menere lis deformrciones por tmccite tendrim cigee posdtive 7l de
CompTuRitn oo Degative. Ex el ceso ée i deformacicoas walivadas pama compemar los
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wiachon couzados 5o coloa <l sigee megetve cuande ol sfecto de une Sosmza positiva, o ot
dirsocrde, producs v= aumardo s &l walor 4z L deformacicz oo la dirsccion ds meadicion,

Fararme & Dimesgicess Friske del slemesio deboanalis

Las constmtes K o (W=, v, & #=x, y, 2} caotfcen 6l afscie g o Exrza @ b
dirsccion m producs eo fa dmeccice & Parn deterdnes los valorss de setas comsmantes we
reedizan tres emaayos particadares so cad: uno ds los cuales = zpbica wza faarm aoovza
dirsccioz. s obdieman lar defoomacionss ¥ se las introduce eo &l sivteam di ecusciozes {2
L a5t pmanera se omiba 2 un conjunte da scaeciones de las qua se pusds obnener <f valor da
cada u=a de aliag, Tahls 3

lmn %) % en T

X a9 e’ 1] i
m T w4k T &5 Sl =4 {1 3 BT
L i ] A0saxd

Tahls 5 Valores da b comstesion dal meienis de oo prpoess
Do asta memarz of aisteme de emuzctiozas (2.0 quada

i
B om kT EGH
.
Fow i [+ st 1= s — S31) 4+ (9020 + 5501 — a4l — 413

Fow g oml - 0l 1- 5030 - 503 ~ (5014 501 - a4l - sl (3

3 RESULTADOS DE SDJULACTON
Unz ver chanide o Gcedo del dinemomeso que cumple fs erigescias mpuesias o
proceds 3 determzinar [ capacided mexma: de cangr, 1a semsibilidad crezada dal cenpazio yal

wrror v la determinacioz de la Soerza & pantir da Iz lectana de lzs deformmacionss.
Parp heller |3 capacodad mawiney do carge en cada une & bas direccionss se 2piscan foerzas

oy T R S S i i e B e ki e MO e G R
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dl dmemecengire v mediantg simnliciones por elsmantos Sinitos se obodnem l=s mansiozas
miwimes dall conje=to. Ertas temsicoes no debsn wapsces las tenstozes de fueecia del meateazal
2fectados por = factor de sepmdad &finide come & cociamte sztme sl meocionade efiarze
¥ &l manime paremitide. Temende == factor da 2 v em fezcion dal oviemial selecciczado (SAE
1Y) [ carge mdwima adoisible so la direccide Y s de B500 W oy do 4100 M &=z las
dirscciozes horiontales X v 2. Pera un valor mas cozsenvador, factor de segesidad de 3, Jos
resultades arrcjen mmz celdz de cargz con cepacidad pezz 5700 I o b doeccice vertical ¥y
da 3300 M an hrs direcciomes horizozsales. Fsins rerltados mdican gee sl dinzdmesro sale
cumepls con la comdiciom de carge muaxin o las dirccidm vartical ¥, miendo de 3300 W en las
dirscciozes borizomtales (ralor m2s conssrvadar),

3.1 Sepmabilidad Crozsda

Coz ol sskme & ecusciozes v las comste=tes Ballades so pemcedis a ezalizar la
sezsdhilidad crerads del dinamametre. Es decir se determoms czal es 12 inflosecia qos prodoce
lz aplicacion de una ferza o me direccion sobre lzs eseztes. Parz elle se efectuzson
simnlariones aplicendo fmrzas de distines sovgnizsd, se calonlaros los valoms de les mismeas
2 pardr dal misteme de ecuaciozes (3.) ¥ e deiermems &l afscio curedo como:

| )
Sy = —=*100
£ (4.)
Sipmdo S con Wy (F=xz; =) [ semsibilided crozada porceztoal qoe producs wme
faarza aplicada s la direccitn i sobre b dirsccitm . En Tabla 4 7 Takbla 5. s presaztan los
valores ds 12 sezsdbilidad cruzada v armor sn la medicitz de la femza (Ewar Fi, =)
obiezides para mas ensayos, donde Fi v Fimed, i=x 0. som los walorss de La foemze aplicada v
medide respectivemsnie sz cada e de las direccionss. Es de destacr gue por simsizia los
valorus de sensitdlidad sn las dimecciones X v £ wran do igual megmitnd

Fx  Fxmesd Fpmesd Fimed EmorFx Bxy oz

1 1000 9973z -235 180 -0 OME LW
2 X 29,53 -1.08 -E IaTe OME LR
3 SO0 4885 ES =177 - R i e P B |

Tahls & Semsdbibcdud s v Emvor en ladivezzion X

Fv  Fumed Fymsd Fazmed ErrorFy  Byx T

1 1000 037 1om.n2 0o o011% O Q00w
2 m 1,12 300236 o 011% O Q00w
3 SO0 1,83 =00SE5 002 O011% O0&% O00%

Takla 5 Sermitilided crnumeds  Froor en la direczidn Y.

Los memlizdes obemidos soz ooy alsotadorss paro se debe aclamr que los misoos soo
tedcicos v mo comsideran arroses goe se pressotm an b2 eplicacion meal, como srromes de
posicionsds v pegads ds las galges  emmenstomdfmicrs, armomes  del  siskema  de
acondicionz=mc=to v adiquisicisn da datos, comstroctheos, eic..

3.1 Fuerzas em warias direcciones

Fi e pare cuz=tificar la respuesta dal dmamdmnzmoe 59 eplicaron fosrzas en vers
dirzcciozes ¥ 59 calcolaroz bis mimmes 2 partir del sisiemn: de scneciones (3 v la
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defommecion obdsnida por simmlacidm Mogvemenis [ respoesi: fie muoy sabsfacions
logrande smores manorss &l 1 % de [ fusers aplicads. Fu la Teblde 6, se presentm esios
rasultados de sipzalacitn:

Exp.NE ! z

By Fu Fz [ Fu Fy
Apdlnado 1700 702 J 1700 il v ] 1200
Madido o, 7 e ] -1, 11eE 7 6 T, 33 11923
Emar 0.057% A ITES 1 0SE% 2 150 0, 570%

Tatla &: Remilsdoa chienidon do |u g hicacs= de fuoroe o= do o dbroccrse

4 CONCLUSIONES

El pomocimmizoto de las fosrzas prasemtes sm &l proceso de moecazizado s de gmn
impertancia 2ok pama al mooadtorse del estade de la baramisota (Sesgaste, romra dal Slo e
corta, wic ) como &l disefio de maquinas ¥ hemensisntas. Fo ses tmbajo e presezto o disailo
pralimnines da wma celda da carga gue wrilize eleeentes deformeiblas dal tpo raoor: ¥ agojeso
simciler de geomatma fipe 5. Las foeczas e miden por la deformmcion de galgas
sxiansiomdmices colocadss comsoinmmenie. Fl disedo pressnade permoie demrmmner
faarems sstabicas an fres direcciones prizcipales da processs de cortm. Fl disede fao pezsado
parz ser moziada inicialmene so wm fome CHE marca Promscor medialo 58 T-03 paro pusda
ser wilizada o otms aplicacicoes como fesade, agujeresde. soc. La wilizzcicn de
berran-igntas de calcole por slemenios finkos faclitd el procese de diseiin v peooeitio: arbar &
m disgilo sptmo compliendo con las exigemcias de rigidez v crpacided maxiwe axigeda pam
wa%s tipe da eplicaciom. Los valores de armor v sensibilided crozada echianides por simrdacion
son ey alentmdorss sesds 2mbos memores al 1%e. Sim amkargs se dets destacar qua solo e
wm caloalo tsorico. Exz caso de implementacicn esios velores sssdm zayorss producio de
dasalizeaciozss, srromes de pegade de bas gelgas ecsosiomadicas, amoses el siswema de
rcondicionzenieetn da safladas. atc.
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