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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DINAMOMETRO PARA LA MEDICION DE LA
FUERZA DE CORTE EN EL PROCESO DE ARRANQUE DE VIRUTA EN UN TORNO

RESUMEN

Este articulo describe el proceso de disefio, construccion, calibracion y prueba de
un dinamoémetro para la realizacion de trabajo experimental en la Escuela de
Mecanica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, y especificamente para la
medicion de la fuerza de corte de la herramienta en un proceso de torneado. El
dispositivo serd usado en la investigacion sobre el andlisis de consumo de
potencia de corte en funcion del angulo de ataque y del filo de la herramienta de
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1. INTRODUCCION

Para realizar un estudio que permita conocer la influencia
de la fuerza de corte vertical F. que en el torneado
cambia de magnitud en la medida en que cambia la
medida de los angulos del buril, se requiere de un
instrumento de medicion conocido como dinamometro
(ver [1] Pag. 320), el cual comercialmente es de elevado
costo, razon por la cual se decidio realizar su disefio y
construccion en la Escuela de Tecnologia Mecanica de la
Universidad Tecnologica de Pereira, para el laboratorio
de maquinas herramientas. La metodologia que se siguid
comprende desde el célculo de la fuerza de corte, los
calculos para deflexion de una viga en voladizo, la
seleccion del material, su construccion, calibracion,
montaje y pruebas. Finalmente se logro tener un
dispositivo que midiera la fuerza de corte vertical el cual
sera usado en proyectos de investigacion relacionados
con el corte de metales por el grupo de investigacion que
se esta formando en la Escuela de Tecnologia Mecanica.

Conocer la fuerza de corte en operaciones de desbaste en
el proceso de torneado, permite relacionar la influencia
que tiene el angulo de corte de la cuchilla con el consumo
de potencia de la maquina herramienta. Asi que un mal
angulo o un afilado irregular tienen que ver con el mayor
consumo de energia en el torneado, lo cual se traduce en
el incremento de los costos de produccién y cuando se
tienen grandes series de produccion este detalle técnico
puede significar no ser competitivos en el mercado.
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2. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA )
HERRAMIENTA DE CORTE Y SU MEDICION

En los procesos de maquinado con formacion de viruta,
la fuerza resultante F, aplicada a la viruta por la
herramienta, actua en un plano que es perpendicular al
filo de la herramienta (Fig.1). Esta fuerza se determina
usualmente, en trabajo experimental, a partir de la
medicion de dos componentes ortogonales: una en la
direccion de corte conocida como la fuerza de corte F..
que generalmente es vertical y, la otra normal a la
direccion de corte, conocida como la fuerza de empuje F.
La medicion de estas dos componentes de la fuerza
resultante de la herramienta de corte ha sido objeto de
esfuerzos considerables en el pasado y se han
desarrollado varios tipos de dinamémetros para la
medicion de la fuerza de corte

Viruta

Fe

Fig 1. Componentes de la fuerza resultante (Fr) sobre la
herramienta de corte.
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3. DISENO DEL DINAMOMETRO.

Se disefio un dinamémetro, al alcance de nuestros medios
tecnologicos, que permitiera una medicion confiable de la
fuerza de corte F, en los procesos de maquinado en el
torno paralelo. La figura 2 muestra un isométrico del
dinamoémetro construido.

<

= (/&

Fig 2. Vista isométrica del dinamémetro para medicion de la
fuerza de corte en torneado.

El disefio de un dinamoémetro, al igual que en la mayoria
de problemas de este tipo, involucra un compromiso, en
este caso entre un dinamoémetro que posea una rigidez
elevada y uno que posea una gran sensibilidad.

El principio fundamental de todos los dinamometros para
medir este tipo de fuerza de corte, consiste en la
medicion de las deflexiones o de las deformaciones
unitarias, inducidas en la estructura del dinamdémetro por
la fuerza de corte resultante. El disefio de los
dinamémetros difiere considerablemente y depende de la
forma de medir las deflexiones; estas pueden ser
determinadas  directamente usando detectores de
desplazamiento como es el caso del descrito en este
articulo, o mediante extensometros eléctricos y su equipo
asociado. Es ventajoso utilizar instrumentacion que posea
una sensibilidad elevada porque ella permite emplear un
dinamometro de gran rigidez estructural. Sin embargo, es
necesario disefiar el dinamdémetro de tal forma que utilice
al maximo la sensibilidad del equipo disponible.

En un disefio eficiente, el desplazamiento de la
herramienta debe ser tan pequefio como sea posible para
que no se altere la geometria del proceso de corte.

Como regla general, puede decirse que en el disefio de un
dinamoémetro para la determinacion de la fuerza de corte
debe evitarse la utilizacion de uniones apernadas o
prensadas, de pivotes o de bisagras de cualquier clase
porque ellos dan lugar a la histéresis ocasionada por la
friccion. Por lo tanto, de ser posible, el dinamoémetro
siempre debe fabricarse de un solo bloque de material.
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3.1 Calculo de la fuerza de corte.

La fuerza de corte F.. esta dada por la ecuacion 1, ver
referencia [2]. Se toman los datos para un acero 1020
puesto que es el material a maquinar mas duro que se usa
en las practicas de taller en la Universidad..

Ty t, o cos (B-a)
F.= )
Sen® cos (O+-ar)

1~ S= esfuerzo cortante del material

t,= A= avance (mm/rev.).

o = profundidad de corte.

B = angulo de friccion.

a = angulo de ataque.

® = angulo de plano de corte

E1020 * = 206*1010 Pa.

El valor del modulo de elasticidad E ha sido tomado de
los ensayos realizados en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad Tecnologica de Pereira.

Ahora, para el acero 1020, el libro Célculos de Taller.
Casillas [3], recomienda los siguientes valores:

Angulo o = 14°, y para el material a maquinar un S =
180 MPa,

Para valores normalizados en maquinado se toma, de la
misma referencia:

t,=0.15mm/rev, w = 2mm, r=0.6; tenemos.

©=45"+ Vra-1o*p )
pero, o—tan”| s ()

de donde ® =34.2°
yde (2) p=45"+1%(14°)-34.2° , dedonde B=17.8°

Reemplazando valores en (1) se tiene que

F. = 122N.

El valor obtenido para F, se toma como una referencia
para el calculo de la deflexion de la viga, pues se estima
que las fuerzas de corte para el material escogido seran
de este orden.

3.2. Deflexion maxima de una viga en voladizo
sometida a un momento.

De la referencia [5], se toma la expresion para la
deflexion maxima de una viga en voladizo sometida a un
momento en un punto intermedio que es el caso de la
viga del dinamometro mostrado en la figura 2
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Fig 3. Esquema de la viga en voladizo.

De acuerdo con la figura 2, la deflexion méaxima esta
dada por la ecuacion 4:
Mo *a Mo *a a 4)

=t =T Xt =T 0 73)
donde:

ty1 = deflexion de 2 respecto a 1 = Yy

E =modulo de elasticidad
I =momento de inercia
Xa = distancia del centroide ¢ al punto 1
a =distancia a la que se encuentra el momento aplicado
desde la raiz de la viga.
L =longitud de la viga.
Al observar la figura 3 tenemos que:
X,=L-a+a/2
X, = (L-a)/2
Y nax = (1/EI) * (M, a) *(L-a/2)
Y max = (M, a /E1)*(L-a/2)
Se observa que la deflexion maxima depende del
momento Mo el cual es ocasionado por la fuerza de corte
Fc ya calculada.

3.3 calculos para la deflexion maxima en el

dinamoémetro.

b

i

e

Fig 4. Nomenclatura de la viga del dinamometro.
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a=30mm, L =50mm, b="7.50 mm, h =20 mm

3
I=l17—2h (5), de donde I = 703.13mm*

M, =F *r

r =vuelo del buril+ 2 *b.  (6)

M, = 122N*(21.75).

M, =2653.5 N.mm.

Y max = (M, a /EI)*(L-a/2)

De donde Y = 0.19 mm.

Ahora el esfuerzo a que estara sometido se da por:
Omax =M, € /1 < o145 (7)

donde, O-f:406 N/mm?

PEro Gy = 14.15 N/mm? << o;

Por lo tanto la viga no entrara a la zona plastica y el
dimensionamiento propuesto para el dinamoémetro es una
solucion para medir fuerzas de corte de la magnitud
propuesta en 3.1.

4. CONSTRUCCION DEL DINAMOMETRO.

El mecanizado del dinamémetro se realizo partiendo de
un bloque de acero 1045 para herramienta de una
dimension de 150 x 78 mm. El material seleccionado se
hizo con la consideracion de que el dinamdémetro sera
una herramienta de corte al portar la cuchilla corta metal.
La figura 5 muestra las vistas acotadas del dinamémetro
a construir, y la figura 6 describe el proceso tecnologico
de maquinado en el taller del dinamémetro.
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Fig. 5. Vistas frontal y lateral del dinamometro

5. CALIBRACION DEL DINAMOMETRO.

A continuacién se hace una rapida descripcion del
proceso usado para la calibracion del dinamometro:

Se monta en la torre del torno el dinamoémetro
portaherramientas, en la posicion mostrada en la figura 7,
a  continuacion se introduce en el cuadrante del
portaherramientas, una barra con una ranura en el
extremo opuesto al que se aprisiona, de donde se tiende
una guaya verticalmente, la cual sujeta al dinamdmetro
de resorte y este a su vez el peso.
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AMEXDO 2

RUTA DE TRABAJO

FROYECTO DE

INVESTIGACION

MODULO

INSTRUCCIONAL: FRESADORA DE HERRAMIENTAS

HERFAMIEMTAS
CPERACION PROCESD DE EJECUCION EQUIPD
ACCESORIOS MATERDAL
1. Se barrena hasta dejar una longitud de 1. Barrenadar. Acero 1045 de 25 mm | Fresadora
1. DIMEMSIONAMIENTO 450mm, ancho de 78mm, espesor de 20 mm. 2. Miwel de espesor, 155 de
M= 160 RPM. 3. Prenza lon gitud w83 de ancho.
L= 10 mmimin. 4. Buril d2 10 mm.
W=15mmde deshaste, 1.0 mm de acabada.
o
F-
150
2. FRESADO 1. Se fresa con bailarina hasta llegar a laformay | 1. Bailarina de 12 mm Acero 1045, Frezadora
2 dimensiones indizadas. 2, Boquilla portafres a.
M= 315 RPM. 3. Hivel.
40 =10 mmimin.
=
0
"~
=
n]L mI
f 150
3. TALADRADO 1. Se inician los agujeros con broca para eentros | 1. Broca centras # < HAucero 10495, Fresadora
" a continu acién se perforan. 2. Broca da 8 mm.
11,5 M= 460 RFP M. Z.Broca de S mm.
&= hdanu al 4. Boquila portabrocas.
£
&5 |
4, ROSCADD 1. Se rosca manualments con machuelo de 144 1. Machuela de 144 Acaro 10495, Banco
* el agujera de la parbe inferior. 2. boquilla
portamachuelos
J o
20 HNC
5. FRESADO 1. Sefresa con bailarina hasta llegar al agujera 1. Bailarina de & mm HAucero 10495, Fresadora
B en la parte superior elaborado v obtener las 2_ Boquilla partafresa.
dimensiones indicadas.
M= 400 RFhd.
=12 mmémin.
:34”
B
17
B, TALADORADD . Se inicia el agujero con broca para centros a 1. Broca centros # < Ao 10495, Fresadaora
' continuacidn se perfora. 2, Broca de & mm.
M= 450 RPM. 3. Boquila portabrocas.
b= hanual
=0
=
10
7. LIMaDo 1. Se lima manualmente hasta llevar el agujera Ao 10495, Frensa de
i wa creado, a un cuadrante de B8 mm. banco

:

Fig 6. Ruta de trabajo del proceso de construccion del dinamometro.
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Fig 7. Esquema del montaje para la calibracion del
dinamoémetro.

Se sujeta a la parte superior de la torre la base magnética,
luego se instala el comparador de caratula en el brazo de
esta y se pone en posicion correcta.

Se procede a tomar las medidas las cuales quedan
consignadas en la tabla numero 1.

Fuerza Deformacion [pam.]
[Kgt] To | Tom | Tom | Tom | Tom | Toma 6 Media
ma | a2 a3 a4 as
1
22 30 | 31 28 27 28 28 28.66
34 53 | 53 53 53 52 53 52.83
50 84 | 83 83 84 83 84 83.5
61 94 | 95 94 94 95 95 94.5

Tabla No. 1 Datos de calibracién del dinamémetro.

Se realiza la grafica de calibracion, y la pendiente de la
curva /; da la sensibilidad del instrumento.
F= y*k[Kgfl

k1 = F1 / Yy = 22 /28.66 =0.77
k= F,/y, =34/52.83 =0.64
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Fuerza
Fig 8. Curva de calibracion.
k= F;/ y; =50/83.50 =0.60
k= F4/ ys =61/94.50 =0.65
k= 0.66 [Kgf/um]

6. INSTALACION DEL MONTAJE PARA LA
PRUEBA

En la figura 9 se detalla la posicion de los diferentes
elementos que hacen parte del montaje para la toma de
datos de las diferentes pruebas que requiere cada
practica.

PROBETA

COMPARADOR DE
CARATLILA

Fig 9. Esquema del montaje con sus partes.

La figura 10 muestra el dinamoémetro instalado en el
torno, realizando un proceso de cilindrado. Observe el
comparador de caratula registrando la deflexion de la
viga debido a la fuerza de corte.
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Fig 10. Dinamoémetro en prueba.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La conclusion mas importante es que con el
conocimiento que se tiene en el recurso humano de la
Escuela de Tecnologia Mecanica, y el equipamiento del
laboratorio de maquinas herramientas y  otros
laboratorios, se puede lograr la construccion de
dispositivos y equipos necesarios para la tarea
investigativa como en este caso que se logro tener un
dinamoémetro para la medicion de fuerzas de corte en el
proceso de maquinado por arranque de viruta.

Otra conclusion importante es que el valor de referencia
de la fuerza de corte fue muy proximo al comportamiento
real de las fuerzas en la calibracion, por lo tanto la
deflexion de la viga en el dinamdémetro permitio
desplazamientos ni muy grandes ni muy pequeflos y que
fueron medidos facilmente por le comparador de
caratula. Datos de medicion estan a disposicion de
interesados en el tema y no se incluyen aqui por falta de
espacio.

La recomendacion siguiente es usar el dinamoémetro en la
investigacion acerca de la influencia que tiene el angulo
de corte de la cuchilla con el consumo de potencia de la
maquina herramienta, y queda para un futuro proyecto el
incorporar al dinamometro un dispositivo electronico que
mida digitalmente el desplazamiento de la viga y se
pueda hacer la interfase a un computador.
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