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Breve Resumen

Las aleaciones ligeras, principalmente las de aluminio y titanio, son utilizadas habitualmente en
la fabricacion de componentes estructurales en la industria aerondutica, siendo el mecanizado uno
de los procesos de fabricacion mas utilizados para la obtencidn de estos componentes. Debido a
razones medioambientales, la tendencia actual es mecanizar estas aleaciones en seco, eliminando
de forma total la utilizacion de fluidos de corte. En estas condiciones, el mecanizado se ejecuta
en condiciones muy agresivas, por lo que es necesario estudiar la influencia de las distintas
variables de entrada al proceso y su influencia sobre las variables de salida, al objeto de optimizar
estos procesos bajo estas condiciones. En este sentido, la monitorizacion de la fuerza de corte en
funcidn de los valores de los pardmetros de corte se convierte en una variable de elevado interés,
dado que a través de su observacion se pueden monitorizar el desgaste de la herramienta (flanco,
crater, rotura, desgaste del filo, rotura catastréfica) el mecanismo de la formacion de la viruta, la
observacion de la maquinabilidad, la deformacion eléstica del material, entre otros.

Dentro de este marco se encuentra trabajando el Grupo de Investigacion TEP-933 “Ingenieria de
Fabricacion” de la Universidad de Malaga, dentro de una de sus principales lineas de
investigacion “Optimizacion de procesos de mecanizado de aleaciones ligeras”. En concreto, este
Trabajo Fin de Grado se encuentra enmarcado dentro del proyecto de investigacion “Sistema
experto para la mejora de la integridad superficial en el mecanizado sostenible de aleaciones
ligeras (SPAREMETAL)”, con referencia PID2021-1259880BI00, convocatoria de 2021 de
«PROYECTOS DE GENERACION DE CONOCIMIENTO>> en el marco del Programa Estatal
para Impulsar la Investigacion Cientifico-Técnica y su Transferencia, del Plan Estatal de
Investigacion Cientifica, Técnica y de Innovacion 2021-2023, del Ministerio de Ciencia e
Innovacion.

De este modo, en este Trabajo Fin de Grado se aborda la instalacion, puesta a punto y validacion
de un dinamoémetro piezoeléctrico para un centro de torneado. Para ello, se ha realizado un estudio
del concepto fuerza de corte y de sus parametros de influencia, asi como de los distintos sistemas
y dispositivos de medicion de fuerzas de corte en mecanizado. Se ha elaborado una metodologia
para la puesta a punto y utilizacion del dinamoémetro, mediante la realizacion de diversos ensayos
con diversas aleaciones ligeras, contrastando estos resultados con los existentes en la literatura al
respecto, realizando una validacion del procedimiento de medicion y mediante comparacion con
la literatura se ha comprobado la validez del dinamémetro. Finalmente, se ha elaborado una guia
rapida de instalacion, puesta a punto y uso del equipamiento de captacion de fuerzas de corte, que
podréa ser utilizada por futuros investigadores del grupo. Ademas de esto se realizara una guia
sobre la instalacion y puesta a punto del dinamémetro.

Palabras clave: Mecanizado, torneado, fuerza de corte, dinamometro, aleaciones ligeras.



NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Abstract

Light alloys, mainly aluminum and titanium, are widely used in the manufacture of structural
components in the aeronautical industry, machining being one of the most common used
manufacturing processes to obtain these components. Due to environmental reasons, the current
trend is to machine these alloys dry, eliminating the use of cutting fluids. Under these conditions,
machining is carried out under very aggressive conditions, so it is necessary to study the influence
on the output variables, in order to optimize these processes under these conditions. In this sense,
the monitoring of the cutting force based on the values of the cutting parameters becomes a
variable of high interest, since through its observation the tool wear can be monitored (flank,
crater, breakage, edge wear, catastrophic breakage), the mechanism of chip formation, the
observation of machinability, the elastic deformation of the material, among other.

The Research Group-933 “Manufacturing Engineering” of the University of Malaga is working
within this framework, within one of its main lines of research “Optimization of light alloy
machining processes”. Specifically, this Final Degree Proyect is framed within the research
proyect “Expert system for improving surface integrity in sustainable machining of light alloys
(SPAREMETAL)”, with reference PID2021-1259880B100, 2021 call for <« KNOWLEDGE
GENERATION PROJECTS> within the framework of the State Program to Promote Scientific-
Technical Research and its Transfer, of the State Plan for Scientific, Technical and Innovation
Research 2021-2023, of the Ministry of Science and Innovation.

This work is focused on the installation, setup and validation of a piezoelectric dynamometer for
a turning center. For this purpose, a study has been carried out on the concept of cutting force and
its influencing parameters, as well as on the different systems and devices for measuring cutting
forces during machining. A methodology for the development and use of the dynamometer was
developed by performing various tests with different light alloys and comparing the results with
those in the literature on the subject, validating the measurement procedure. By comparing the
results with the literature, the validity of the dynamometer was verified. Finally, a quick guide for
the installation, setup and use of the cutting force capture equipment has been prepared, which
may be used by future researchers of the group. In addition to this, a guide has been developed
on the installation and setup of the dynamometer.

Key words: Machining, turning, cutting force, dynamometer, light alloys.



NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Agradecimientos

A mi familia, a mis padres por su continuo apoyo durante estos complicados afios, que siempre
han estado ahi para animarme y ayudarme a seguir.

A mi abuelo, Antonio, que, aunque no has podido verme graduado, eras al que mas ilusion le
hacia verme como ingeniero, espero que estés orgulloso de verme acabar alli donde estés.

A mis tutores, Manuel, por su paciencia y tiempo empleado en el taller y a Javier, por su ayuda y
confianza desde el principio.

Y por ultimo a los amigos que me llevo de esta etapa, que han sido mi gran apoyo durante estos
afios, y en especial a ti, Salva, por animarme cuando estaba mas hundido y por celebrar cada
alegria juntos, me llevo un gran amigo para siempre.



NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Indice general

CAPITULO 1. INITOOUCCION........ecveeevceeeeeeeess et sseeste s ess st eses s ses st ssnes s tss s s sneanes 1
1.0, ANTECEUBNTES ....veviieteieie ettt bbbttt ettt bbb ne et 1
I O o] 1=] () 3SR 2
1.3, EStructura de 18 MEMIOKIA. .....ccve ettt st 2

CAPITULO 2. Medida de las fuerzas de corte en mecanizado.............co.oevveeverrrerreeresesseesennnns 3
2.1. Fuerzas de corte en el MeCANIZAAOD .........ccoviirerieieieisce e 3
2.2. Fuerzas de corte en el proceso de tOrMEad0.........ccveveirirerierieriee e 5
2.3. Técnicas de medicion de fuerzas en el proceso del mecanizado.............coevreerncricnnnn 9
2.4. DinamOmMEtro PIEZOEIECIIICO ......c.oiviiiecie e 11
2.5, Or0OS ESTUBIOS ...vevveeietieiietieie ettt sttt ettt b et st sttt et eneenenre s 12
A T o] [0 1] o o SO RSUSRSPRRRN 16

CAPITULO 3. Metodologia eXPErimental.............ccvieurvrereieereiessesiesessssesessesesessesssssessesensnens 17
3.1. Caracteristicas tECnicas del EQUIPO0........cceiiiieiiiece et e e 18

3.1.1. Cable de alta tENSION ......cc.coveieieeieie et reens 19
3.1.2. Cable dB FEA. .. .ot 20
K T0 I Y 4] o] L1 T To (o OSSP 21
3. 1.4, DINAMOIMELIO. ....uetiiieiieiteiesieee sttt sttt e et b et e sb et st e e e e e ereens 22
3.2. Puesta @ punto del EQUIPO........cviiriiiiie ittt 25
3.3. MONitorizacion del PrOCESO........ccccveiiiie ettt e sae s 28
3.4. Interpretacion de datos con el SOFtWArE...........cccoveic i 39
3.5, GUIA FAPITA U8 USD....veviriiieie ettt 47

CAPITULO 4. Analisis de reSUltAtos .............ccoevrvervriireiicieiesiessesessss s 49
4.1, Primeras COMPIODACIONES ........cciiiueeiieitiiiesiesteesiesteeeestesaesresteeaesreereesbesteeeestesneesrestaeneens 49
4.2, ANAliSiS TUBIZAS € COME ....ovviviiiiiiiciicie ettt reans 53

4.2.1. Analisis fuerzas de corte en mecanizado de Aluminio UNS A97075. ........c.cccvue.e. 53
4.2.2. Andlisis fuerzas de corte en AISI 14404 ..........coooeieieieneieeeee e 56
4.2.3. Analisis Fuerzas de corte en AIST 1045 ... 59

4.3, CONCIUSIONES ....cuviiieie ettt ettt e st e st e s teesaesbeese e besreessestaeeenreaneenens 63
CAPITULO 5. CONCIUSIONES. .......voveveeeeeseeseesiestsses st nes st ase st ness s s sneesneanes 65

CAPITULO 6. Referencias BibliOGrafiCas...........coevreeveeriresseiirssieissesessesessessesessssessessssessenssnes 67



NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




=% UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
=5/ DE MALAGA INGENIERIAS

4
3

INDUSTRIALES

Indice de figuras

Figura 1. Zonas de deformacion. Adaptado de. ..........cccovrirriirinne e 3
Figura 2. Corte ortogonal. Adaptado de. ...........ccerveiiiiiiiii e 4
Figura 3. Angulo de desprendimiento. ............ccceveveeieeveieereresesee sttt 5
FIQUIa 4. TOMEAUO. ..ottt b e n e 6
Figura 5. Parametros de corte en tOrNEANO0 . ......cc.evveieiieiieic st 7
Figura 6. Reacciones a la fuerza de corte descompuesta en sus tres COmponentes. ..........c.coeuve.e.. 8
Figura 7. Dinamdmetro mecanico (a) y digital (D) ......ccoovveieiiiiiece e 9
Figura 8. Galga extensiométrica impresa uniaxial, indicando sus diferentes partes. .................. 10
Figura 9. Puente de WRNEALSIONE ........oiiiie ittt st st sre e 10
Figura 10. SenSores PIEZOEIECIIICOS . ......ccvoiiiiuiiiiieiie et e 12
Figura 11. Variacion de la fuerza de corte con respecto a la velocidad de corte. Adaptado de [63].
..................................................................................................................................................... 15
Figura 12. Dinamometro Kistler modelo 9129AA .......co i 17
Figura 13. Disposicion de sensores de fuerza en el dinamémetro multicomponente ................. 17
Figura 14. Esquema general de la metodologia experimental...........c.ccccocveveiiiiiiiviiieic e 18
Figura 15. EQUIPO ULHHZAUO. ......ooviiiieiciicc ettt et naene s 19
Figura 16. Cable de alta teNSION. .........ccviiieiiciee e st be e sresre e 20
Figura 17. Cable de Fed. ..o s 21
Figura 18. AMPlficador KISLIEN. .........cooiiiieiiieiee s 21
Figura 19. Dimensiones amplifiCatOr . .........ccoeieiiiiiiiie s 22
Figura 20. DinamoOmetro con portaherramientas y adaptador. ..........ccccocevrernennensienseseeee 23
Figura 21. Dimensiones dinamémetro multicomponente tipo 9129AA . ... veceeeen, 23
Figura 22. Dimensiones adaptador tipo 9129AB . .......cccoceiiiiiiiie e 24
Figura 23. Dimensiones portaherramientas 9129AE . ... 24
Figura 24. Conexion diNamOMELIO..........ccueiiiieii ettt s re et re e be e sresreene s 25
Figura 25. Tapon de seguridad amplifiCador. ... 26
Figura 26. Conexion amplifiCator. ..........cocooiiiiiiiiee e 26
Figura 27. Conexion cable de alimentacion y de red. ........cccoeoieriniineiieieee e 27
Figura 28. CONeXiOn OFAENAAON . .........cviuiieieieiiieie ettt 27
Figura 29. DinamOmetro fijado en el tOrNO0. ......ccccii i et 28
Figura 30. Interruptor amplifiCador..........cccov it 28
Figura 31. Luces amplifiCador. ........ccoiiiiiiiiiicc e st 29
Figura 32. Pantalla prinCipal. .........ccooiiiiiiii et 29
Figura 33. Desplegable HardWare.............cocooiiiiii e 30
FIQUIa 34. A/D BOAIT. .......ooviieiiiiieiiiiee ettt 30
Figura 35. Pestafia Add/Edit LADAMP DEVICE. ......ccviiiiiiiriieieiieieeeese s 31
Figura 36. SEtUDP WIZAI.......c.ooiiiiiiiiiciri bbb 31
Figura 37. Pestafia Multichannel Labamp. ..o 32
Figura 38. Recorte certificado de calibraCion. ............ccocooviiiiiineneceee e 32
Figura 39. Orden CANAIES ..........ooiiieiiiee ettt e st esreenee e 32
Figura 40. Pestafia Force & Moment CalCUulation. ............cccooviiiiiiieie e 33
Figura 41. Recorte FICha TECNICA . ..c.cviueieiiieieiee e 33
Figura 42. Desplegable "Edit"...........cooiiiiieeeee s 34
Figura 43. Pestafna "Parameters”. ..o 34
Figura 44. Pestafia "Physical Channels...........oooiiiiiii s 35
Figura 45. Pestafia "Calculated Channels™. ... 35
Figura 46. Pestafia "Data Manipulation". ..o 36

Figura 47. Boton “Documentation”. ...........ccoovereirireeiineee e 36



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES
Figura 48. Pestaia COMMENLS. .......c.cuiiiiiiieie et 37
Figura 49. Pestafia File, Data, TIME. .....c.cccoviiiieieie ettt sreereenee s 37
Figura 50. BOtON "SELUD VIBWS" . ......cuiiiiiieieiieieieie et 38
Figura 51. Ventana “VIew SETUP”. ......ccoiviiirieiiiiree e 38
FIQUIa 52. BOLON STAMT". .....ccve ittt sttt s re et et e e e e te e e sreereenre s 38
Figura 53. BotON "GO ¥ "STOP ..ottt st e e te e sresree e 39
FIgUra 54. BOtON "OPEN" ..ottt re et et te e e be s re e e e s te e e e sreeraente s 39
Figura 55. BOtONES ESTAUISICAS. ...cvveviiveiieiiesiieiese ettt st re e re e sresree e 39
Figura 56. BOLON "INEW VIBW™ .......coiuiiiiieieiieieiete bbb 40
Figura 57. Ventana "NeW VIEBW" ..ot 40
Figura 58. BOtON "EdIt VIBW™ .......oiiiiiiiiieieieie et 40
Figura 59. Ventana "Edit VIEW". .........cciiiiiiiiceeees s 41
Figura 60. BotONn "CUrSOr TOOI". ..ot 41
Figura 61. Ventana "Cursor TOOI". .......cociiiiiiiee et st sresre e 42
T 0T W Y = o] (o] 4 IR ISR PRSOSN 42
FIgura B3, VEntana "FRT . . ..ottt st s re e e be e sreeree st 42
FIQUIE B4, ZOOM....c.eiiiiieiee et bbbttt b bbb n et be s 43
Figura 65. Ventana "FFT SCalING™. ......ooiiiiirieieieiei s 43
Figura 66. Funcion FFT Eje [0garitmiCo..........cccuiriiiiiiiiicrceese e 44
Figura 67. Ventana "StatdiStiCS"..........couiiiiiereieeiee s 44
Figura 68. Botones "Horizontal grid” y “Vertical grid"..........ccccorerereiiniiniininenese e 45
Figura 69. Ventana "Horizontal grid” y “Vertical grid"..........ccccoeiiiiiiiiiniiiee e 45
Figura 70. Botones "Lock Scaling™" y "Unlock Scaling”. ..........ccccoiviiieiiiieeiiieceese e 45
Figura 71. Boton " Manual SCaling ™. ........cocvoieiiie e sttt st 46
Figura 72. BotON "FIEEIING" . ....c.oiiiieeeee e 46
Figura 73. Ventana "Filtering™. ........ccooiiiiiieieeeees s 46
Figura 74. Diagrama de flujo guia rapida de puesta a punto...........ccceovrerrennennensenee e 48
Figura 75. Herramienta de COME.........oouiiiiiieieieeeee e 49
Figura 76. Dimensiones herramienta de COME. ..o 49
Figura 77. POrtaherramientas. ........c.cceiviiieiieieeie ettt s re s sbe et e be e sresree st 50
Figura 78. ENSAY0 TILANI0. .....ccviiiiieiiiecic ettt sttt s te et s re et e be e e sreeree st 51
Figura 79. Fuerza de corte en funcion de la velocidad para f=0.1mm/rev. Adaptado de ........... 51
Figura 80. ENsay0 AIST 1050. .......ccciiiiiieii ettt sttt s e et be e sresre et 52
Figura 81. Fuerzas de corte en funcion del recubrimiento de la herramienta de corte. 1-Sin
recubrimiento; 2-TiC + TiCN + TiN; 3-TIC+ Al203 + TiN; 4-TiAIN. Adaptado de . .............. 52
Figura 82. Ensayo aluminio didmetro=20 MM ........cccururirriiiiinieene e 54
Figura 83. Ensayo aluminio didmetro=18 MM ........ccccceirriiiiirieisieese e 54
Figura 84. Ensayo aluminio didmetro=16 MIM..........c.ccccevieiiiiiiie i 55
Figura 85. Comparativa ensayos alUmiNio. ..........ccceeviiiiiiieiiieiie et 55
Figura 86. Fuerza de corte en funcion de diferentes pardmetros de Corte ........oocevvvvveveiecveenne 56
Figura 87. Resultados ensay0os AIUMINIO. .......c.coiii i 56
Figura 88. Ensayo AISI 14404 didmetro=18 MM. ........ccceroeiieiiriiineriseee e 57
Figura 89. Ensayo AISI 14404 didmetro=16 MM. ........cccrieiiiiirerineiseree e 57
Figura 90.Ensayo AISI 14404 didmetro=14 MIM. ......ccccoureirriirerineise e 58
Figura 91. Ensayo AISI 14404 didmetro=12 MM, .....cccccourmiriiiierineieseee e 58
Figura 92. Comparativa ensayos AISI 14404, ..o 59
Figura 93. Resultados ensay0s AIST 14404 ........oooe oot 59
Figura 94. Ensayo AISI 1045 didmetro=40 MIM. ........cccceoierierirenerieieeseee e neeneenes 60
Figura 95. Ensayo AISI 1045 didmetro=38 MIM. ........cccceevririrererieieiseee e neenes 60
Figura 96. Ensayo AISI 1045 didmetro=36 MM. .......cccccereiiiiiieiiieisee e 61

Figura 97. Comparativa ensay0s AISI 1045, ... 61



AEQERS S,
W=y @3@'
il

& i UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
b ¢ DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES
Figura 98. Fuerzas de corte ensayo AISI 1045 didmetro=36 Mm............cccccevrreiermrncinrerennennn. 62
Figura 99. Rotura herramienta de COME..........cooiviieiiiiiie s 62
Figura 100. Probeta AIST 1045. ... 62

Figura 101. Resultados AISI 1045, ........cooiiiiieeeese s 63



NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




R
,3‘?;?:@7‘%} UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
. 2 DE MALAGA INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Indice de Tablas

Tabla 1. Caracteristicas técnicas cable tipo 1687Bb5. .........cccvviviereriierieisi e 20
Tabla 2. Caracteristicas técnicas amplificador tipo 5167A8L. .......ccccoverveieiineiese e 22
Tabla 3. Caracteristicas técnicas Dinamodmetro piezoeléctrico tipo 9129AA. ........cccccevevvevennn. 25
Tabla 4. Resumen materialeS ValidaCion. ..........ocviiiiieieii ittt s ebee e sae e 49
Tabla 5. Composicion quimMiCa TIBAIAV. ... s 50
Tabla 6. composicion quimica AIST L045. ..o e 52
Tabla 7. RESUMEN BNSAYOS. .. ..eiviiuieieiteitieitesteeiesteeteestestee s e stesseestesteasesbesteestesaeessestesseessesreeseeses 53
Tabla 8. Composicion quimica Aluminio UNS A97075. .....ccceiiieeie e 53

Tabla 9. Composicion quimica AlISI 14404 ..o 56



NERS,

N 2
é%@%; UNIVERSIDAD ® @ ESCUELADE

2 ‘«i«; DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES




UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CAPITULO 1. Introduccién
1.1. Antecedentes

La industria aeronautica es un sector altamente especializado y tecnolégicamente muy avanzado
que lo convierte en una industria muy importante tanto a nivel nacional como internacional. La
investigacion y el desarrollo son fundamentales en esta industria, ya que se necesita optimizar la
eficiencia, seguridad y sostenibilidad de las aeronaves. Por ello se invierte mucho en innovacion
tecnoldgica, centrados en profundizar sobre el conocimiento de los materiales usados en estas
industrias.

Dentro de estos materiales estan las aleaciones ligeras, muy usadas en la actualidad en esta
industria debido a sus propiedades Unicas. Las aleaciones ligeras mas usadas son aluminio, titanio
y magnesio. En concreto la aleacién de aluminio tiene grandes ventajas como su alta resistencia
mecanica y su baja densidad, lo que la hace muy ligera en comparacidn con otros materiales como
el acero. Esto tiene especial interés en una industria como la aeronautica, ya que menos peso se
refleja en una menor demanda de combustible, lo que se traduce en una menor emision de gases
contaminantes ademas de un ahorro econdmico. Ademas, gracias a su alta resistencia mecanica
es capaz de soportar grandes cargas y fuerzas, a pesar de su poca densidad.

Dentro de este marco de investigacion se encuentran investigando de forma conjunta el grupo de
investigacion TEP933 de la Universidad de Malaga [1]. Entre sus diversas lineas de investigacion,
se encuentra el proyecto “Sistema experto para la mejora de la integridad superficial en el
mecanizado sostenible de aleaciones ligeras (SPAREMETAL)”, con referencia PID2021-
1259880B-100, convocatoria de 2021 de «PROYECTOS DE GENERACION DE
CONOCIMIENTO» en el marco del Programa Estatal para Impulsar la Investigacion Cientifico-
Técnica y su Transferencia, del Plan Estatal de Investigacion Cientifica, Técnica y de Innovacion
2021-2023, del Ministerio de Ciencia e Innovacion, con un presupuesto de 101.156 €. En esta
linea de trabajo se encuentra este proyecto, en el que mediante el uso de un dispositivo de
medicion de fuerzas se va a analizar las fuerzas de corte en un mecanizado de aleaciones ligeras.

La fuerza de corte ejercida por la herramienta en un mecanizado con arranque de viruta puede
medirse mediante el uso de dinamémetros. Los datos recogidos por este instrumento se pueden
usar para la monitorizacion del proceso de corte. Con esto podemos prever rotura, desgaste de la
herramienta etc.

La Universidad de Malaga ha adquirido recientemente un dinamémetro piezoeléctrico 9129AA
de la marca Kistler, que se empleara para la medicion de fuerzas que se producen durante el
mecanizado, con lo que se pretende ampliar el estudio de la influencia de los pardmetros de corte
en piezas mecanizadas.

A través de este Trabajo Fin de Grado se realizara una revision del estado del arte sobre la
influencia de los parametros de corte en el mecanizado. También se realizara un analisis de las
especificaciones técnicas del dinamémetro piezoeléctrico 9129AA, identificando sus parametros
principales. Se desarrollard un manual de instalacion tanto del equipo como del software asociado
al mismo, que incluird las principales aplicaciones, una seleccién rapida y optimizada de los
parametros, asi como los protocolos de seguridad necesarios. Por ultimo, también se comprobara
el correcto funcionamiento del equipo comparando los resultados obtenidos en la practica con los
datos de la bibliografia usada.
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1.2. Objetivos

El principal objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es el la instalacién y puesta a punto de un
dinamometro piezoeléctrico enfocado en un proceso de torneado. Para alcanzar este objetivo
principal se plantean otra serie de objetivos parciales:

- Revisar el estado del arte del uso de dinamémetros en procesos de mecanizado, para
comprender el funcionamiento de estos dispositivos.

- Analizar el dinamémetro piezoeléctrico 9129AA, caracteristicas técnicas, entorno y
aplicaciones, asi como el software de medicion asociado.

- Verificar el equipo, realizando un ensayo en el taller y comparando los resultados
obtenidos con los de la literatura.

- Elaborar una metodologia para su puesta a punto y utilizacion.

Aplicando los conocimientos adquiridos durante este trabajo se ha elaborado un manual de uso,
en el que se indicaran los pasos a seguir para la correcta instalacion del equipo, ademas de
configurar el software correctamente. También se ha incluido en el manual las principales
funciones que tiene el programa para analizar los datos.

1.3. Estructura de la memoria
La memoria del presente trabajo se ha estructurado en 6 capitulos.

En el capitulo 1 se ha hecho una revision del estado del arte para asi poder hacer una introduccién
preliminar.

En el capitulo 2 se ha realizado una revision de la literatura referente a las fuerzas de corte, para
asi centrarse después en las fuerzas de corte en el torneado y acabar revisando los dispositivos de
medicion de fuerzas, y en concreto, el dinamometro piezoeléctrico.

El capitulo 3 se centra en la metodologia experimental. En este capitulo se explican las
caracteristicas técnicas del equipo utilizado, asi como de su software asociado. Tras ello se indica
como se ha realizado la monitorizacion del proceso de corte, y finaliza este capitulo realizando
una breve guia de uso.

Tras ello en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de una serie de ensayos con
diversos materiales y parametros de corte para asi poder obtener 2 objetivos diferentes. EI primer
objetivo es comprobar el correcto funcionamiento del equipo, y para ello los resultados deben ser
coherentes con los de la literatura. El segundo objetivo es la obtencidn de los parametros de corte
que mas influyen en las fuerzas de corte.

En el capitulo 5 se recogen las principales conclusiones del trabajo realizado.

Por ultimo, en el capitulo 6 se recogen una serie de referencias bibliograficas consultadas durante
la realizacién de este trabajo.
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CAPITULO 2. Medida de las fuerzas de corte en mecanizado.

2.1. Fuerzas de corte en el mecanizado

El mecanizado es un proceso de fabricacion apto para modificar formas, dimensiones y grado de
acabado superficial de las piezas, que consiste en el arranque de material en forma de virutas o
particulas. Esta técnica estd ampliamente difundida y practicada en las industrias, siendo
considerada como una de la mas importantes entre los procesos de fabricacion. Los procesos de
mecanizado se desarrollan mediante el uso de méaquinas herramientas como el torno o la fresadora.

El proceso de corte tiene lugar mediante la aplicacion de fuerzas de compresion de la herramienta
sobre la pieza, dando lugar a una cizalla del material cuando se alcanza su limite de resistencia a
esfuerzos cortantes [2]. Durante el corte se diferencian 3 zonas (Figura 1):

e Zona primaria: Es la zona en la cual, durante el proceso de corte, el metal se comprime y
se deforma plasticamente hasta la fractura, generando la viruta.

e Zona secundaria: La viruta que se genera durante el proceso de corte y que sigue en
contacto con la herramienta.

e Zona terciaria: Zona donde incide la herramienta de corte, que almacena ciertas tensiones
y las libera cuando deja de incidir la herramienta.

,_.. e,deS Viruta

ot

Figura 1. Zonas de deformacion. Adaptado de [2].

La deformacién pléstica producida tanto en la zona primaria como en la secundaria son las
principales consumidoras de trabajo empleado en el proceso de corte de metales siendo el espesor
de la zona de deformacidn pléastica, o ezdps, una medida de la magnitud del mismo. En [2] se hace
un estudio sobre la influencia de los parametros de corte en el espesor de la zona de deformacion
pléstica secundaria.

La fuerza de corte es la fuerza requerida por la herramienta para el mecanizado de la pieza, en
otras palabras, la resistencia que ejerce el material cuando es comprimido por la herramienta de
corte, hasta originar su desprendimiento [3]. El estudio de estas fuerzas resulta esencial para
conocer el comportamiento de los materiales, determinar la herramienta a utilizar y evaluar la
potencia necesaria en la maquina [4]. Estos factores son de gran importancia en la industria
aeronautica y otros campos de la ingenieria, ya que se trabaja con materiales costosos y se debe
optimizar al maximo los parametros del mecanizado.

En la fuerza de corte tienen influencia diversos factores como:

e Material a mecanizar.
e Pardmetros de corte, siendo:
o Velocidad de corte (v,).
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o Avance (f).

o Profundidad de corte (a,).
e Geometria de la herramienta, siendo:
o Angulo de desprendimiento (y).
o Angulo de posicion del filo principal (k,.).
o Radio de punta de la herramienta (r;).
o Desgaste de la herramienta de corte que depende de la geometria de la herramienta y del
tipo de mecanizado.
e Seccion de la viruta (h x b), la cual depende directamente de los pardmetros de corte
(ap,a,v.)y de los parametros geométricos (k;).

Ademas de estos factores también tienen influencia las condiciones de lubricacion/refrigeracion,
aunque en menor medida.

Estos parametros son de gran importancia para que el corte en una operacién de mecanizado sea
efectivo [5]. Los pardmetros mas importantes son: velocidad de corte (v.), avance (f) y
profundidad de corte (a,) [6]. El valor de estos parametros dependera de los mencionados
anteriormente como el material a mecanizar, el desgaste de la herramienta etc.

En los procesos de mecanizado por arranque de viruta, el corte del filo de la herramienta que
incide sobre la pieza puede ser de dos tipos, ortogonal y oblicuo.

Merchant defini6 en [7] el término “corte ortogonal” (Figura 2) como el corte en el que la
herramienta genera una superficie plana paralela a la superficie plana original del material que se
estd cortando, siendo el filo de la herramienta de corte perpendicular a la direccion del
movimiento relativo entre la herramienta y la pieza de trabajo. Por tanto, en el corte ortogonal el
filo de la herramienta es perpendicular a la direccion del movimiento principal y en el corte
oblicuo el filo de la herramienta forma un angulo A con respecto a la direccién del movimiento
principal.

Viruta .
Herramienta

-----
..
..........
e

Figura 2. Corte ortogonal. Adaptado de [8].

El estudio del corte ortogonal es mucho mas sencillo que el oblicuo ya que en las fuerzas de corte
solo intervienen dos componentes, mientras que en el corte oblicuo intervienen tres. El corte
ortogonal es el caso mas simplificado en mecanizados con arranque de viruta y se usa en la
mayoria de las simulaciones de mecanizado de piezas mediante célculos numéricos. Ademas,
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como el angulo de un corte oblicuo no suele superar los 15° no se comete demasiado error [9].
Sin embargo, en la realidad casi todos los procesos se llevan a cabo con corte oblicuo.

En la actualidad se han realizado muchos estudios usando el llamado Modelo de Corte Ortogonal,
con el fin de poder estudiar de manera mas simple aquellos pardmetros que intervienen en un
proceso de mecanizado. En este modelo de corte intervienen dos componentes de fuerza, fuerza
tangencial o de corte F., y fuerza de avance F,. Estas dos componentes daran como resultante la
fuerza F, la cual no actda en el filo de la herramienta, sino que depende del valor del &ngulo de
desprendimiento y (Figura 3).

El &ngulo de desprendimiento vy, es el comprendido entre la cara de desprendimiento y la normal
a la superficie de la pieza. Determina la deformacion pléastica del material provocando la
separacion de la viruta. También aparecen en el modelo de corte ortogonal el &ngulo de filo B, y
el angulo de incidencia a.

El &ngulo de incidencia a, es el comprendido entre la cara de incidencia y la superficie de la pieza.
Evita el roce entre el talon de la herramienta y la superficie mecanizada. EI angulo de filo B, es el
encargado de proporcionar la resistencia mecanica al filo de corte.

Figura 3. Angulo de desprendimiento [10].

Por tanto, en este modelo, podemos escribir el vector fuerza como:

F=F+F, ()

2.2. Fuerzas de corte en el proceso de torneado

El torneado es una de las operaciones de mecanizado més usadas en la actualidad en las fabricas
y se lleva a cabo en una méaquina herramienta llamada torno. Consiste en un proceso de
mecanizado mediante maquinas herramientas que genera piezas de revolucion con herramientas
de un solo punto de corte (Figura 4). Se caracteriza por:

e El movimiento fundamental de corte es rotativo y lo realiza la pieza.
e El movimiento de avance es lineal, realizado por la herramienta.
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Figura 4. Torneado [10].

Se han realizado muchos estudios para optimizar la maquinabilidad de los materiales y estimar
los diversos pardmetros de corte utilizando diferentes técnicas de modelado con el fin de obtener
las mejores caracteristicas de mecanizado. Como ya se ha comentado en el punto 2.1 de este
trabajo es de vital importancia la correcta eleccion de estos parametros para garantizar un buen
mecanizado. Los pardmetros de corte que intervienen principalmente en un proceso de torneado
[6] son:

o Velocidad del husillo principal N [rev/min]: Velocidad a la que gira la pieza.

e Velocidad de corte v, [m/min]: Velocidad a la que el filo de corte mecaniza la superficie
de la pieza. La velocidad es constante siempre que se mantengan constantes el diametro
a mecanizar y las revoluciones del husillo. Este pardmetro suele ser el mas influyente en
la economia del proceso de mecanizado, por tanto, es importante seleccionar este
parametro de forma que exista un equilibrio entre coste y rendimiento. Si es demasiado
pequefia, no se generan las fuerzas suficientes para que se produzca el corte.

ve=m-D-N (2)

e Avance f [mm/rev]: Es una forma de medir el avance, determinando el desplazamiento
lineal de la herramienta por cada vuelta del husillo principal. Es un factor clave a la hora
de determinar el acabado superficial de la pieza. En algunas bibliografias también se
refieren al avance como a.

e Velocidad de avance vy [m/min]: Es la velocidad a la que se mueve la herramienta de
corte a lo largo de la pieza de trabajo.

vf=a-N (3)

e Profundidad de corte a,[mm]: La profundidad de corte es la diferencia entre la superficie

sin mecanizar y la superficie una vez mecanizada. Se mide en angulo rectos respecto a la
direccién de avance de la herramienta, no al filo.
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Figura 5. Pardmetros de corte en torneado [11].

Ademas de estos parametros, en el proceso de torneado también influyen otros pardmetros
tecnoldgicos como son:

e Angulo de posicion del filo principal, k.

e Angulo de posicion del filo secundario, k’,..

e Radio de punta, .

e Angulo de incidencia a y angulo de desprendimiento y. Se miden en un plano
perpendicular al filo principal de corte y a la direccion principal de corte.

e Espesor de viruta, h [mm].

h =a-sen(k,) (4)
e Ancho de la viruta, b [mm].
h
b= (5)
sen(k,)
e Seccion de la viruta, S, [mm].
(6)

Se=b-h=f-a,
e Fuerza de corte, F. [N]

Fe =ps-Sc (N

Siendo p; la energia especifica de corte [N /mm?].

Como toda fuerza, la fuerza de corte tiene un carécter vectorial, por lo que se tendra que evaluar
en direccion, sentido y modulo. Al ser un vector, la fuerza se descompondré en tres direcciones
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ortogonales coincidentes con el avance de la herramienta, con la velocidad de corte y con la
profundidad de corte [12]. Asi se obtienen las componentes tecnoldgicas de la fuerza de corte:

e La componente tangencial F., es la mas importante en magnitud y se suele tomar como
la fuerza de corte. Es la encargada de llevar a cabo el esfuerzo cortante necesario para
desprender la viruta del material.

e La fuerza de avance Fy, es la encargada de vencer la resistencia del material al
movimiento de avance de la herramienta. Dependiendo de la bibliografia, la fuerza de
avance también se suele nombrar F,.

e Lafuerzaradial F,, que contrarresta la reaccion del material a ser penetrado. La direccion
de la componente es perpendicular a la pieza. Suele tener valores minimos, por lo que se
suele despreciar.

En la Figura 6 se muestra la descomposicion de fuerzas en un proceso de torneado.

/--~ (4-
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Figura 6. Reacciones a la fuerza de corte descompuesta en sus tres componentes [13].

Por tanto, los vectores velocidad y fuerza se pueden escribir como:

F=F+F+F, (8)
V=2 +7+7, (9)

Anéalogamente, desde un punto de vista energético, la energia consumida por unidad de tiempo se
puede estimar como el producto escalar de ambos vectores:

P=F-V=F v.+F v +FE v, (10)

Como se dijo antes la F, es la fuerza de mayor magnitud, siendo normalmente despreciable F, y
F,. Analogamente ocurre lo mismo con las velocidades, siendo v, la de mayor magnitud, y v, y
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v, despreciables en valor frente a ella. Por lo que, simplificando, se puede escribir la potencia con
gran aproximacion:

P=F. v (11)

2.3. Técnicas de medicidn de fuerzas en el proceso del mecanizado

Como se ha explicado anteriormente, en los procesos de arranque de viruta intervienen muchos
factores influyentes, por lo que la medicion de las fuerzas de corte serd un factor clave para
conocer el desarrollo, seleccion y evaluacion de herramientas, medios de sujecion, lubricantes, y
materiales de trabajo. Los datos obtenidos pueden aumentar la productividad y vida util de las
herramientas.

Las fuerzas de corte se pueden medir con diversas tecnologias, pero la opcion mas usada en el
proceso del mecanizado es la del dinamémetro (Figura 7), debido a que son muy fiables y
efectivos. EI dinamémetro fue el primer instrumento que se us6 para medir fuerzas. Se ided por
el fisico Isaac Newton a finales del siglo XVII aplicando los principios de la ley de elasticidad de
Hooke segun el cual el estiramiento de un material eléstico es directamente proporcional a la
fuerza que se ejerce sobre el mismo. Dentro de los dinamometros encontramos principalmente
dos tipos diferentes:

e DinamoOmetro mecénico: Se basan en el dinamémetro tradicional desarrollado por
Newton. Tiene un sistema completamente mecanico. Son los mas usados en la actualidad
debido a su precision y seguridad. Tiene una desviacion maxima de un 0.3%. El principal
punto débil de los medidores mecénicos es su dependencia de la temperatura y la lectura
inexacta del ojo humano.

o Dinamometro digital o electronico: Utilizan instrumentos de medicion digitales. Tiene un
mecanismo mucho mas complejo y requiere de fuentes de energia para su
funcionamiento. Cuentan con una interfaz de datos y en algunos casos también cuentan
con un software encargado de transferir estos datos hasta el ordenador. Su uso se centra
en la investigacion y el desarrollo.

(@)

Figura 7. DinamoOmetro mecéanico (a) y digital (b) [14].

En la actualidad se puede encontrar dinamdmetros para medir la fuerza de corte en un mecanizado
con una alta precision, usados principalmente para investigaciones. Estos dinamdémetros utilizan
complejos transductores. Los mas usados actualmente son los que utilizan galgas
extensiometricas y los que se basan en el efecto piezoeléctrico.
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El dinamdmetro con galgas extensiométricas se basa en el dinamémetro tradicional, pero usa una
galga que se encarga de medir con gran precision la deformacion producida a través de una
alteracion de su resistencia debido a su cambio de longitud. En la Figura 8 se muestra un esquema
de una galga extensiométrica.

Soporte

Encapsulado \
N\

Pista conductors

Marcas de,
alineacion

Terminales de
soldadura

Figura 8. Galga extensiométrica impresa uniaxial, indicando sus diferentes partes.

Para la medida de la variacion de resistencia, el aparato utilizado esta basado esencialmente por
un circuito en Puente de Wheatstone (Figura 9).

R;

s

Figura 9. Puente de Wheatstone .
La caracteristica fundamental de las galgas extensiométricas es que la variacion de resistencia

eléctrica AR es proporcional a la variacion de longitud.

AR Al (12)
K=
R l
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Siendo:

¢ R: Resistencia eléctrica de la galga
e |: Longitud de la galga

e Al Variacion de longitud

e K:Factor de galga

A esta expresion se la conoce como la ecuacion fundamental de la extensometria.

El dinamdmetro piezoeléctrico se basa en el efecto piezoeléctrico, una propiedad que tienen
ciertos materiales para generar una carga eléctrica bajo tension mecénica. Esta carga se captura
en la superficie del cristal y se convierte en una sefial de tension por medio de un amplificador de
carga. Son més caros que los de galgas, pero también méas precisos. Como desventaja tiene que la
carga eléctrica es muy volatil por lo que, si no hay un aislamiento perfecto, la carga se pierde con
el tiempo. Esto dificulta las mediciones estables a largo plazo, especialmente si se desea medir
fuerzas pequefas. La principal ventaja es que la deformacion generada es extremadamente
pequefia ya que el efecto de carga es causado por cambios dentro de la estructura atémica. Esto
permite la realizacion de estructuras extremadamente rigidas con frecuencias naturales altas.

Comparando los sensores extensométricos con los piezoeléctricos, los primeros tienen las
siguientes ventajas [15]:

e Mayor variedad de aplicaciones.

e Féciles de utilizar en comparacion.

e Alcanzan una gran precision (indice de errores de medicion inferior al 0.1%.

e Aislamiento de cables y movimiento de cables no problematicos.

e Medicion sin deriva incluso durante periodos prolongados.

e compensacidn de las fluctuaciones de temperatura a través del puente de Wheatstone.
e Mas baratos que los sensores piezoeléctricos.

Por otro lado, los sensores piezoeléctricos tienen las siguientes ventajas:

e Especialmente adecuados para procesos cuasiestaticos y dinamicos.

o Deteccidn de cambios de carga altamente dinamicos en el rango de hasta un milisegundo.

¢ Rango de medicién muy amplio de hasta seis décadas.

e Los parametros metrol6gicos como la sensibilidad, el umbral de respuesta y la resolucién
son independientes del tamarfio del sensor.

e Estructura muy compacta.

¢ Resistentes a temperaturas muy altas y a la sobrecarga.

e Libres de fatiga, vida atil prologada y gran estabilidad a largo plazo.

2.4. Dinamdmetro piezoeléctrico

Este trabajo se enfocara en el uso del dinamémetro piezoeléctrico para la medicion de fuerzas.
Este tipo de dinamémetro se basa en el principio fisico piezoeléctrico que ocurre en algunos
materiales. Un material piezoeléctrico es aquel que tiene la capacidad de desarrollar carga
eléctrica interna cuando se le aplica una tensién mecénica. La fuerza de actuacion modifica la
estructura microscépica del material, generando dipolos entre los que se acumula tension.
También puede ocurrir una inversion, al aplicar una tension el material piezoeléctrico puede
deformarse elasticamente. El efecto piezoeléctrico es normalmente reversible, es decir, al dejar
de someter los cristales a un voltaje recuperan su forma.

Existen diferentes materiales piezoeléctricos desde los piezoeléctricos naturales hasta diversos
materiales piezoeléctricos artificiales como las cerdmicas y polimeros piezoeléctricos. Son
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materiales piezoeléctricos el hueso, cristales, ciertas cerdmicas etc. Entre los materiales
piezoeléctricos destaca el cristal de cuarzo. Las ventajas que tiene este cristal frente a otros
materiales piezoeléctricos es que no son pirotécnicos, es decir que son resistentes a los cambios
de temperatura.

El efecto piezoeléctrico tiene un gran nimero de aplicaciones:

e  Procesos industriales.

e  Produccion automovilistica.
e Moldeo por inyeccion.

e Tecnologia médica.

e Tecnologia aerondutica.

e Tecnologia astronautica.

e Tecnologia ferroviaria.

e Biomecénica.

e Termoacustica.

o Efc.

Los sensores piezoeléctricos (Figura 10) son la base para los sistemas de supervision de procesos
con analisis de datos para obtener unos resultados de produccidn 6ptimos. Poseen numerosas
ventajas como un amplio rango de medicion, recorridos de medicion cortos, gran estabilidad a
largo plazo y proteccion contra sobrecargas. Dependiendo de la direccion de la fuerza aplicada el
efecto piezoeléctrico se produce longitudinal, transversal o diagonalmente como efecto de corte,
lo que permite diferentes variaciones de instalacion de un sensor en una maquina.

\
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Figura 10. Sensores piezoeléctricos [16].

2.5. Otros estudios

Los procesos de mecanizado se utilizan para la fabricacion de piezas que requieren de una
precision y de un acabado superficial dptimo. Para lograr estos resultados se han estudiado todos
los pardmetros involucrados en el proceso de corte. Por ello, recientemente se han hecho muchos
estudios relacionados con el monitoreo del proceso de corte [19-21] para evitar la fabricacion de
piezas defectuosas. Las técnicas de monitorizacién méas usadas son para la medicion de las fuerzas
de corte, vibraciones, temperaturas, sonido, emisiones acusticas etc.

En [18], R. Teti et al. hicieron un estudio sobre el desarrollo e implementacién de monitoreo de
sensores de operaciones de mecanizado. Su trabajo se basa en los estudios del CIRP [22-24] y lo
actualizan con las Gltimas tecnologias de sensores y procesamiento de sefiales. La futura mejora
de los sistemas de mecanizado dependeréa del desarrollo e implementacion de nuevos sistemas de
monitorizacion con sensores. Estos sensores han de ser cada vez mas pequefios, complejos y de
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alta precision, ademas de ser econdmicamente rentables para satisfacer las demandas de la
tecnologia de fabricacién avanzada.

En [20], Tlusty y Andrews investigaron sobre el desarrollo de sensores efectivos para el monitoreo
para operaciones de mecanizado. El problema crucial para alcanzar el maximo potencial de los
centros de mecanizado no tripulados es el desarrollo de sensores fiables y eficaces para controlar
el funcionamiento de la méquina herramienta. También escribieron sobre las aplicaciones de estos
sensores para correcciones geométricas, monitorear el desgaste y rotura de la herramienta y el
funcionamiento seguro del husillo.

En [21], Tonshoff et al, describieron métodos para el monitoreo y control de procesos de
mecanizado. Como conclusién obtuvieron que estos métodos de monitorizacion del mecanizado
aumentan significativamente la capacidad de control y fiabilidad de los procesos de mecanizado.

En [22], Byrne et al, analizaron la monitorizacion de un proceso de mecanizado enfocado en las
condiciones de la herramienta. Este trabajo habla de los procesos de mecanizado tales como el
torneado, fresado, taladrado y rectificado haciendo énfasis en el fallo catastrofico, la fractura y el
desgaste progresivo de la herramienta.

De acuerdo con [18], las técnicas de medicién para la monitorizacion de las operaciones de
mecanizado se pueden clasificar en dos enfoques, directos e indirectos:

e Medicion directa: En esta técnica de medicion se mide directamente el valor real de la
variable con una alta precision, por ejemplo, el desgaste de la herramienta [27-28]. Este
método se usa mucho en laboratorios de investigacion ya que tienen algunas limitaciones
practicas provocadas por los problemas de acceso durante el mecanizado, la iluminacién
y el uso de fluidos de corte. Ejemplos de medicion directa puede ser para el uso de
camaras de inspeccion visual rayos laser etc. La medicion directa se usa en laboratorios
de investigacién para respaldar las investigaciones de fendmenos medibles durante los
procesos de mecanizado. Se han realizado muchos estudios sobre esta técnica de
medicion.

e Medicion indirecta: En esta técnica de medicion el valor real se deduce posteriormente
usando correlaciones determinadas empiricamente. Es menos preciso que el método
directo, pero también es mucho menos complejo, por tanto, es mas adecuado para
aplicaciones précticas. A diferencia de la deteccion tradicional de las condiciones de la
herramienta, en este enfoque se monitorean continuamente los procesos de mecanizado a
través de dispositivos de deteccidn para cuantificar el rendimiento del mecanizado o
proporcionar informacion para la optimizacién del proceso mediante sensores. Los
métodos indirectos basados en la medicion de fuerzas de corte [29-32], vibraciones [33—
39], emisiones acusticas [40-41] y la corriente de alimentacion/motor [42—44] son los
mas empleados y estudiados en la actualidad.

Centrandonos en las fuerzas de corte, como se ha explicado en los puntos anteriores la prediccion
de las mismas juega un papel muy importante en la investigacion de procesos de corte de metales
y en el disefio de herramientas de corte [41]. Estos estudios juegan un papel muy importante en
la prediccion del desgaste de la herramienta, analisis térmico, prediccion de vibraciones, de la
forma de la viruta, rugosidad superficial, etc. Ademas, una gran fuerza de corte significa un mayor
consumo de energia.

En [42], Deng et al. realizaron un estudio sobre la reduccion de la fuerza de corte mediante la
correcta eleccion de parametros y herramientas de corte. Este articulo presenta las férmulas
tedricas de célculo para la fuerza de corte para un torneado cilindrico haciendo uso de nuevas
herramientas de contacto. Estas formulas se basan en el principio de la energia minima. Los
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resultados de este estudio muestran que las formulas computacionales tedricas derivadas pueden
predecir la fuerza de corte, con una precision razonable.

Kimy Kim en [43], explica que las fuerzas de corte se pueden dividir en fuerzas estaticas y fuerzas
dinamicas. La mayoria de los dinamometros monitoreaban la fuerza de corte estatica, por lo que,
en este trabajo los investigadores desarrollaron un dinamometro capaz de medir la fuerza de corte
estatica y dinamica combinadas mediante el uso de galgas extensiométricas y un acelerémetro
piezoeléctrico.

De acuerdo con Childs et al. [44], las fuerzas de corte se pueden medir de dos maneras diferentes:

e Directa: La medicion directa implica montar la herramienta en el dinamdémetro, que
responde a las fuerzas mediante sefiales eléctricas. Esta técnica de medicidn se utiliza
cuando se necesita conocer las fuerzas con precision tanto en magnitud como en
direccion. Por ejemplo, si se requieren las fuerzas de empuje avance y corte principales
en un proceso de torneado

e Indirecta: Los métodos indirectos son menos precisos que los métodos directos ya que
involucran deducciones del comportamiento de la maquina herramienta.

El instrumento de medicion de fuerza mas utilizado es el dinamémetro como ya se ha explicado
en puntos anteriores. El transductor de par/fuerza se puede construir utilizando galgas
extensiométricas o piezoeléctricas. La principal ventaja del dinamémetro utilizando galgas
extensiométricas es su precio, unas 20 veces menor al que usa métodos piezoeléctricos.

Yaldiz y Unsagar [45] disefiaron un dinamémetro para torneado que puede medir fuerzas de corte
estaticas y dinamicas mediante el uso de galgas extensiométricas y acelerémetros piezoeléctricos,
respectivamente. Este dinamdémetro consta de cuatro anillos octogonales elasticos sobre los que
se montaron galgas extensiométricas y se realizaron las conexiones necesarias para formar los
puentes de medicion de Wheatstone. Este dispositivo es capaz de medir los 3 componentes de la
fuerza de corte. Posteriormente en [46], Yaldiz et al. desarrollaron un dinamémetro para fresado
gue también podia medir las fuerzas de corte estaticas y dindmicas.

Topal y Cogun [47] realizaron un estudio con el objetivo de compensar los errores dimensionales
de la pieza de trabajo inducidos por la fuerza de corte en operaciones de torneado CNC. Para ello
construyeron un dinamometro para la medicion de fuerzas de corte basado en galgas
extensiométricas. Midieron las fuerzas de corte y las registraron en un ordenador bajo varias
condiciones de mecanizado. Desarrollaron un método de compensacion basado en la generacion
asistida por ordenador de una trayectoria de herramienta alternativa, que es simétricamente
inversa a las caracteristicas del error. Con el trabajo de estos investigadores se redujo el error de
diametro de la pieza de trabajo inducido por la fuerza de corte en un 90% aproximadamente.

Panzera et al. [48] realizé un estudio basado en la construccion de un dinamémetro de galgas
extensiométricas disefiado para medir las 3 componentes de la fuerza de corte en un proceso de
torneado. También investigaron el efecto de los pardmetros de corte en los componentes de la
fuerza y los resultados indicaron que los 3 componentes de la fuerza de corte disminuyen
ligeramente a medida que aumenta la velocidad de corte y aumentan linealmente con la velocidad
de avance y profundidad de corte.

En un mecanizado, las fuerzas de corte tienen una gran influencia sobre el consumo energético
de las maquinas herramientas. En la actualidad se han realizado muchos estudios sobre ello. En
[49], Hernandez-Gonzélez et al. estudiaron los efectos de los materiales de las herramientas de
corte y su velocidad sobre las fuerzas de corte y el consumo especifico de energia en el torneado
en seco de alta velocidad de acero AISI 1045. Los valores mas bajos de consumo de energia se
alcanzaron para una velocidad de corte intermedia.
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Actualmente se realizan muchos estudios para conocer las fuerzas de corte dependiendo del
material y los pardmetros de corte. En [50] Dijmarescu se centra en la investigacion de las fuerzas
de corte desarrolladas durante un proceso de torneado en seco de una aleacién CoCrWNi utilizado
en aplicaciones médicas. Los resultados revelan la variacion de las fuerzas de corte en torneado
en relacion con los parametros de corte y amplian la base de conocimiento desarrollada por otros
estudios existentes.

En [51], Polishetty et al. analiza el efecto de pardmetros de mecanizado como la velocidad de
corte y la velocidad de avance en la fuerza de corte y la rugosidad superficial durante un proceso
de torneado de aleaciones de titanio fabricada con aditivos Ti-6A1-4V. En [52] Mahamani hace
un analisis similar con AA2219-TiB,/ZrB,.

En 1977 Trent, en su libro Metal cutting [53], demostr6 que el mecanizado esté relacionado con
el proceso de formacion de virutas. En el mecanizado de materiales ddctiles como el aluminio, el
area de contacto herramienta-viruta suele ser grande durante el proceso de corte. El grosor de la
viruta también es alto, lo que da lugar a la fuerza de corte y aumenta la potencia requerida. Esta
gran area de contacto entre la herramienta y la viruta y el alto grosor de la misma aumenta ain
mas la generacion de calor. Debido a esto el acabado superficial es deficiente. Sin embargo, en el
caso de una aleacion de aluminio la resistencia al corte es baja lo que facilita mucho su
mecanizado. En [54], se presenta y discuten los principales factores de mecanizado que gobiernan
directa e indirectamente la maquinabilidad de la aleacion de aluminio.

Las fuerzas de corte son generalmente bajas en el caso de mecanizado de aleaciones de aluminio
debido a su baja resistencia mecéanica. Muchos investigadores desarrollaron articulos sobre el
estudio de las fuerzas de corte en este material [57-59].

En [60-61], los investigadores demuestran que cualquier proceso que aumente la resistencia y
duracidn de la aleacion de aluminio puede disminuir las fuerzas de corte debido a la reduccion
del area de contacto entre la herramienta y la viruta. Normalmente durante el mecanizado de
cualquier aleacion de aluminio las fuerzas de mecanizado tienden a disminuir con el aumento de
la velocidad de corte independientemente de la resistencia del material [62—64], sin embargo, las
fuerzas de corte se reducen con un aumento en las velocidades de corte debido al ablandamiento
térmico [65-66]. En la Figura 11 se puede ver representado la fuerza de corte en funcion de la
velocidad de corte.
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Figura 11. Variacion de la fuerza de corte con respecto a la velocidad de corte. Adaptado
de [63].
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Otro tipo de aleacidn ligera muy usada en la actualidad es la aleacién de titanio. El titanio se usa
en la industria aeroespacial, marina, médica y quimica entre otras, debido a sus buenas
propiedades como la alta resistencia a la corrosion.

Sin embargo, el titanio es un material dificil de mecanizar debido a ciertas propiedades como una
pobre conductividad y su alta reactividad quimica [67-69]. Debido a esto el titanio es un material
que tiene un uso limitado en la industria dado su alto coste de mecanizado.

Las fuerzas de corte durante el mecanizado de aleaciones de aluminio son inferiores a las
obtenidas durante el mecanizado de aceros [54]. A temperaturas elevadas las aleaciones de titanio
muestran una buena resistencia a la deformacion.

Debido a las buenas propiedades de este material muchos investigadores han realizado estudios
sobre el mismo. En [68], Polishetty et al, realizaron un estudio para comprobar el efecto de
parametros de corte como la velocidad de corte y la velocidad de avance en las fuerzas de corte y
el acabado superficial en una operacion de torneado, realizado sobre una aleacién de titanio Ti-
6A1-4V. Llegaron a la conclusién de que una alta velocidad de corte y de avance conlleva a una
alta fuerza de corte y un acabado superficial pobre.

2.6. Conclusién

Cada vez es mas habitual realizar mediciones de fuerza para el uso de maquinaria CNC para el
desarrollo de estrategias de mecanizado més efectivas. Como se ha explicado en puntos anteriores
el monitoreo del proceso de corte es esencial no solo para optimizar el rendimiento del
mecanizado sino también para garantizar la seguridad del trabajador. Con ello podemos reducir
costes, alargar la vida de la herramienta, optimizar los tiempos de trabajo etc.

Con los estudios analizados anteriormente se puede concluir que los parametros de corte mas
influyentes en un mecanizado son la velocidad de corte y el avance. En [69], Kannan et al
establecié un modelo matematico donde concluyé que el pardmetro que mas afecta a las fuerzas
de corte es la velocidad de avance. A mas velocidad de avance mas fuerzas de corte. Ademas, la
rugosidad superficial también se ve afectada principalmente por el avance.

En la actualidad se usan mucho las aleaciones ligeras en mecanizados dadas sus buenas
propiedades mecanicas. En este trabajo se profundizara en dichas aleaciones para comprobar su
comportamiento cuando se somete a un determinado proceso de conformado por arrangque de
viruta.
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CAPITULO 3. Metodologia experimental

Tal y como se ha comentado en puntos anteriores la industria aerondutica ha experimentado un
alto crecimiento en los ultimos afios debido a la gran demanda de aviones. Por ello son cada vez
mas las investigaciones referentes a los materiales usados en estas industrias. En este contexto las
aleaciones ligeras surgieron como una buena solucién debido a sus optimas propiedades
mecanicas y su poco peso.

Dentro de este marco de investigacion se encuentra este trabajo. El grupo TEP933 de la
Universidad de Malaga ha adquirido un equipo de medicion de fuerzas con el cual se van a
analizar las propiedades de estos materiales sometidos a un ensayo de torneado. El equipo
adquirido es un dinamoémetro piezoeléctrico de la marca Kistler modelo 9129AA (Figura 12). Es
un dinamometro multicomponente para la medicion de fuerzas en sus tres componentes, y para la
medicién de momentos también en sus 3 componentes [70]. Como caracteristicas destaca su
amplio rango de medicion, tiene un error minimo de temperatura ademas de un tamafio pequefio.
El dinamdmetro consta de cuatro sensores de fuerza de 3 componentes, montados entre la placa
superior y las dos placas laterales. Debido a este montaje de los sensores se consigue un error
pequefio de temperatura. Cada uno de los sensores de fuerza contiene 3 discos de cristal, uno de
ellos es sensible a la presion en la direccién y, y los otros 2 miden la fuerza de corte en las
direcciones x y z (Figura 13). Los cuatro sensores tienen una toma a tierra incorporada. Ademas,
el dinam6metro es resistente a la corrosion y esta protegido frente a la entrada del refrigerante.
Los dinamoémetros de cuarzo multicomponentes miden de manera sencilla, directa y con mucha
precision.

Figura 13. Disposicion de sensores de fuerza en el dinamoémetro multicomponente [71].
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En este apartado se explicaran las caracteristicas técnicas del dinamometro, asi como la puesta a
punto del equipo y de su software asociado. Tras ello se realizara una monitorizacion del proceso
para un posterior analisis de los datos ofrecidos por el software. Por Gltimo, se redactara una breve
guia rapida de uso. En la Figura 14 se representa en un diagrama de flujo un esquema general de
la metodologia experimental empleada en este trabajo.

1. Estudio de las diferentes partes )
del equipo 1. Estudio del Software
2. Montaje del equipo 2. Puesta a puntodel software

Metodologia experimental

Caracteristicas - . Monitorizacion del
técnicas uestaapunto proceso

e . Interpretacionde
1. Identificacion del equipo . los d |
. e o ¢ Guia rapida de uso os datoscon e
2. Busqueda de caracteristicas técnicas
software

. Planificacion ensayos
. Seleccion de probeta

. Preparacion HTA, torno

. Seleccién parametros de corte

. Ejecucion del ensayo

. Analisis de resultado con Dynoware

Figura 14. Esquema general de la metodologia experimental.

3.1. Caracteristicas técnicas del equipo

En este apartado especificaremos las caracteristicas técnicas del equipo utilizado. En la Figura 15
se puede ver una imagen del mismo.
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Figura 15. Equipo utilizado.

En la imagen anterior se puede distinguir:

e Cable de alta tension.

e Cable de red.

e Cable de alimentacion.

e Dinamometro piezoeléctrico.
e Amplificador.

3.1.1. Cable de alta tension

Amplificador
e S

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

El cable de alta tension, Figura 16, es un cable tipo 1687B5, con cubierta metélica flexible para
dinamdémetros multicomponentes con conector de 9 pines. Es el encargado de pasar la corriente

desde el amplificador al dinamdémetro.
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Figura 16. Cable de alta tension.

Las caracteristicas técnicas estan descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas cable tipo 1687B5.

9 pines

Manguera flexible de acero inoxidable
-5...70°C

IP67, IP65

5m

3

Dinamo6metros multicomponentes

3.1.2. Cable de red.

El cable de red, Figura 17, es el encargado de trasladar la informacién medida desde el
amplificador hasta el ordenador.
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Figura 17. Cable de red.

3.1.3. Amplificador.

El amplificador tipo 5167A81, Figura 18, es un potente dispositivo de adquisicion de datos que
entrega los valores medidos por el dinamOmetro directamente al ordenador para su posterior
andlisis. Gracias a su capacidad de medir sefiales cuasiestaticas, este amplificador es
particularmente adecuado para mediciones de fuerza de multiples componentes, con
dinamometros piezoeléctricos, en diversas aplicaciones en el laboratorio, asi como en
investigacion y desarrollo. Los sensores piezoeléctricos producen una carga eléctrica que es
directamente proporcional a la carga que actua sobre el sensor. El amplificador convierte esta
carga en valores digitales o en un voltaje de salida proporcional.

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Figura 18. Amplificador Kistler.

Las dimensiones del amplificador son las reflejadas en la Figura 19:
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Figura 19. Dimensiones amplificador [72].

Los datos técnicos de este dispositivo se pueden ver en la Tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas técnicas amplificador tipo 5167A81.

45 kHz

8

0...60°C
Internet, Voltaje

3.1.4. Dinamdmetro.

Como se explicé anteriormente el dinamdémetro utilizado para este proyecto es el dinamometro
multicomponente tipo 9129AA de la marca Kistler. Es un dinamémetro multicomponente para la
medicién de las 3 componentes del vector fuerza resultante y las 3 componentes del vector
momento resultante. Ademas del dinamdmetro, también se usara un adaptador para la maquina-
herramienta tipo 9129AB30 y un portaherramientas tipo 9129AE20. En la Figura 20 se pueden
ver las 3 partes montadas.

22



UNIVERSIDAD

ESCUELA DE
DE MALAGA At

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 20. Dinamdémetro con portaherra

tas y adaptador.

En la Figura 21 se puede ver la disposicion de los sensores y las dimensiones del dinamdmetro.
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Figura 21. Dimensiones dinamometro multicomponente tipo 9129AA [73].

En la Figura 22 y la Figura 23 se pueden ver las dimensiones tanto del portaherramientas como
del adaptador.
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Bx MGx12
' bx Mox12
# (# | ¢ # coolant connector 1
I | . \
X !
@ |
- I 88— —I—& 8
i .
| [
I
N, I | enterline L\."E]I
o o I -0 -o DIN 69880 |
t
26 L0 26 3
107 1.5
max.119 C N
Type | A B | ¢ Weight
[mm] [mm] [g]
9129AB30  VDI30 67 55 =3 460
91204840 VDI40 82 53 =3 870
9129AB50 VDI 50 97 78 =4 400
Figura 22. Dimensiones adaptador tipo 9129AB [73].
10x M6 hexagon socket screw [ enterline
| |
~ o L d%
_l o~ |
| I ——]
uw
e <
/v
1 21 21 21 21 1.5 2.5
105 B
Type A B | Weight
[mm] [mm] [mm] [g]
9129AE20 20 25 SW 3 =430
9129AE25 25 30 SW 4 =490
9129AE0,75 | 34" (19,05) 24,05 SW3 =455
9129AE1 1" (25,4) 30,4 SW 4 =490

Figura 23. Dimensiones portaherramientas 9129AE [73].

Las caracteristicas técnicas del dinamometro son las reflejadas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas Dinamometro piezoeléctrico tipo 9129AA.

Fx: -8 pC/N, Fy: -4,1

A0, M0 pC/N, Fz: -8 pCIN
D|r_1amometro 0. 70°C
multicomponente
-500...500 Nm -10...10 kN
IP67 3.2kg
<0.01 N Conector de 9 pines

3.2. Puesta a punto del equipo
En cuanto a la puesta a punto comenzamos realizando el montaje del equipo utilizado.

Primero conectamos el dinamometro al amplificador mediante un cable de alta tension. Para ello
quitamos el tapdn de seguridad que tienen tanto el dinamémetro, como el cable de alta tensién (
Figura 24), y mediante la conexion de 9 pines, conectamos dichas partes.

Figura 24. Conexion dinamometro.

El amplificador por su parte también tiene un tapén de seguridad (Figura 25), el cual se ha de
desconectar. Posteriormente se une el cable con el amplificador, ademas de sus respectivos
tapones de seguridad (Figura 26).
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Figura 26. Conexion amplificador.

Por la otra parte del amplificador también se conecta tanto el cable de alimentacion, directamente
a la corriente, como el cable de red, conectado al ordenador (Figura 27).
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Al ordenador también se ha de conectar un pen drive Kistler para poder usar el software

DynoWare (Figura 28).

Figura 28. Conexion ordenador.

Tras ello s6lo quedaré fijar el dinamdémetro al torno (Figura 29).
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Figura 29. Dinamémetro fijado en el torno.

3.3. Monitorizacion del proceso

Una vez hecha la instalacion del equipo el siguiente paso sera configurar el programa DynoWare.
El primer paso seréa abrir el software con el amplificador todavia apagado. Una vez abierto se ha
de encender el amplificador con el interruptor que se aprecia en la Figura 30.

— Sl |

Remote Controf

use Ethemet
Type 5167A81
SN 5780845 (€3 -—
18 .30V =25W . >
Kistier Instrumente AG - w 9
‘Winterthur Switzerland ~—
— . asrien

Made in Switzerland

Tarma 00 A4

Figura 30. Interruptor amplificador.
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Una vez hecho esto empezaran a parpadear unas luces de color amarillo en todos los canales en
la parte posterior del amplificador. Cuando el amplificador esté listo para funcionar las luces
cambiaran a color azul (Figura 31).

Figura 31. Luces amplificador.

Ahora solo faltaria configurar el software correctamente. Una vez abierto lo primero que se vera
sera la pantalla inicial (Figura 32). Primero se debe configurar el “Hardware”. Para ello se pulsa
sobre la pestafia “Acquisition” y en el desplegable seleccionamos “Hardware” (Figura 33).

e L

Figura 32. Pantalla principal.
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Figura 33. Desplegable Hardware

Una vez abierta la ventana, se empieza a configurar la pestafia “A/D Board” (Figura 34). Paraello
se debe usar el programa “Setup Wizard” (Figura 36). Comprobamos que la direccion IP en
Dynoware es la misma que la que sefiala el software. Si no fuera asi, simplemente habria que
clicar en “Add”, se abrird una nueva ventana en la que habra que pinchar en el boton “Find
device”, y en la nueva ventana seleccionar la IP correcta. Si no sale ninguna IP en la ventana
habré que pinchar en “Refresh List”. Tras estos pasos clicamos en “OK” (Figura 35).

1< Hardware X
Hardware: | Lab&mp Spstem

A/D Board  Multichannel Labamp ~ Force & Moment Calculation

DAQ Hardware: | LabAmp System

Devices:

169.254.89.140 Add
Remaove
Edit
DAQ Hardware Information
Type: B167AS1
Description: Guasi static charge amplifier
Max. Throughput: 100 kHz / Channel
Resolution: 24
Analog Channels: g8
DAQ Licensed: Yes
Show Hardware Dialog bebween Acquisition Cycles Cancel Apply

Figura 34. A/D Board.
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Hardware: | LabAmp System

A/DBeard  Muichannel Labamp  Force & Moment Calculation

DAQ Hardware: | LabAmp System r -
s 5, e R AL e ] Devices found on local netiork segment
T [ e [ e ] Hame [ sersinumber | wasaress |
5167881 | Dinamametro | sraneas 169.25480.141 |
Edit
(Get Device Information
DAQ Hardware ifomaton
Type: 5167481
Description: device not reachable
Max. Throughput: 100 kHz / Channel
Reackon x Idenby Device o Corcel
Analog Channels: 8
DAQG Licensed: No o
[ Show Hardware Dislog belween Acquishion Cycles 0K Cancel Ponky

Figura 35. Pestafia Add/Edit LabAmp Device.

I -

measure, analyze, Innovate,

Select Instrument

The Metwork Setup Wizard will automatically discover your network enabled instruments. Press
refresh to update the list.

(] List only new (unconfigured) devices

Type Serial Number  Name Device Type:
- S16TAB
5167A81 5780845 Dinamometro Serial Number:
780845

MAC Address:
30:4511:E1:FO:50

Firmware Version:
5167AXV1.3.1-0-g23d531c

Configured Name:
Dinamometro

IPv4 Address:
169.254.89.140

Open Browser | Identify | Refresh

www kistler.com Back | Mext | Exit

4
Figura 36. Setup Wizard.

Una vez configurada la primera pestaiia, se pasa a configurar la pestafia “Multichannel Labamp”
(Figura 37). Los apartados “Sensitivity”, y “Measuring Range” se rellenan con los datos indicados
en el certificado de calibracion (Figura 38). El orden de los canales es el dado por la ficha técnica

del dinamémetro (Figura 39). Por ultimo, dentro de esta pestafia hay que afiadir un filtro en
apartado “Filter”.
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Hardware: | Lab&mp System

A/D Board Multichannel Labamp  Force & Moment Calculation

Channel Label Mode Sensitivity Unit Measuring Range | Unit | Current Filter Tirme Constant
1 Fx12 Charge -8,126 pC/N T 5.000,00 N X IkHz T Leng hd
2 Fx34 Charge -8,126 pC/N T 5.000,00 N X IkHz T Leng hd
3 Fy14 Charge -4,168 pC/N T 8.000,00 N X - IkHz T Leng hd
4 Fy23 Charge -4,168 pC/MN T 8.000,00 N X - IkHz T Leng hd
5 Fz1 Charge -8,034 pC/MN T 5.000,00 N X IkHz T Leng hd
& Fz2 Charge -8,034 pC/MN T 5.000,00 N X - IkHz T Leng hd
7 Fz3 Charge -8,034 pC/N T 5.000,00 N T - IkHz T Leng hd
8 Fzd Charge -8,034 pC/N T 5.000,00 N T - IkHz T Leng hd
Measure Mode: |On Start Acquisition Measure Reset Read Parameters | | Send Parameters
Shaw Hardware Dialog between Acquizsition Cycles OK Cancel Apply
Figura 37. Pestafia Multichannel Labamp.
Messergebnisse Results of Measurement
Kalibrierter Bereich Empfindlichkelt  Linearitit?  Obersprechen CMC2)
Calibrated Ranga  Sensitivity Linearity1) Crosstalk CMC2)
kN pCIN £%FSO ~Fx[%] ~Fy [%] ~Fz[%] %
Fx 0..10 -8,129 0,05 -0,5 1,2 0,11
Fx 0.1 -8,116 0,07 -0.5 1,2 0,16
Fx_ 0..01 -8,097 0,10 -0,4 1.2 0,14
Fy 0..10 -4,158 0,12 0,6 0.6 0,13
Fy 0..1 -4,147 0,14 0,6 0.5 0,28
Fy 0..01 -4,141 0,18 0,6 0.5 0,17
Fz 0..10 -8,075 0,03 09 0,7 0,12
Fz 0..1 -8,070 0,05 09 0,6 0,28
Fz 0..01 -B,070 0,12 0,7 0,5 0,15
1) Lineantat einschliesslich Hysterase
lingarily inchuding hysteresis

Figura 38. Recorte certificado de calibracion.

Cutput =10V
Ch1 Fi1+2
Ch2 Fizsa
ch3 | Fps
Ch4 Fy2:3
Ch5 Fz1
Che | Fz
Ch7 Frz
Ch8 Fza

Figura 39. Orden canales [74].

Para acabar el apartado de “Hardware” solo quedaria rellenar la pestafia “Force & Moment
Calculation” (Figura 40). En este apartado se seleccionan los canales que se quieran tener
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disponibles tras la medicion. Si se selecciona la opcion “OFF”, solo apareceran los canales fisicos,
es decir, los canales medidos directamente por los sensores. Si se seleccionan otras opciones el
programa calculara automéaticamente fuerzas y momentos en los 3 ejes. Si se selecciona una
opcioén diferente a “OFF” habra que indicarle al programa las distancias a y b de los sensores.
Dichas distancias a y b se pueden encontrar en la ficha técnica del dinamémetro (Figura 41). Una
vez acabada la configuracion de esta ventana se pulsa “OK” para validar los cambios.

1< Hardware *
Hardware: | LabAmp System

A/D Board  Multichannel Labamp ~ Force & Moment Calculation

Multicemponent Mode

o Dynamometer (Top View): Channel: Label: Component:
(OTYPE1 (Sch): Fx. Fy, Fz, Mz TYPE 4 Fx P "E ’;\cq”‘md &ﬂ”;pc'”em: 12
(O TYPE 1a (8 ch): Fx, Fy, Fz, Mz [x34 f“h/h"lx |x12 ¥ |2 Fx34 Fx34
(O TYPE 2: Fx, Fy, Fz, Mx, My i ?;‘; ?;‘;
() TYPE 3: Fx, Fy, Fz, Mx, Mz @ @ 5 F§1 Fi'l
(® TYPE 4: Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz a Y14 6 Fz2 Fz2
O TYPE5: Fi, Fy, Fz, Mx, My, Mz MZF.FZ by 7 = =
(OTYPE®: {7ch) Fx. Fy, Fz, Mz a \\_// é/’ [ Calculated Components:
F
Sensor Distances /’3) @ i”; 10 F:
_ 23 11 Fz
85 i
14 M
b b KISTLER :

Copy Component to Channel Labels

Show Hardware Dialog between &cquistion Cpoles Cancel Apply

Figura 40. Pestafia Force & Moment Calculation.

The individual forces and torgues can be calculated as

follows:

F, - [

F, = Fre* Faa

F, = F,+F ,+F_ +F,

M, = b.(F,+F,=F,=FJ)-kMm,

M, - a-(-F,+F +F,=F)-kM

M, = b.(-F,,+F,)+a-(F _~-F_ ) kM,

a and b are the dynamometer constants in the above for-
mulas, while kM represent the correction factors.

The values for Type 9129AA are:
P |
b = 505mm

Figura 41. Recorte Ficha Técnica [74].

Una vez terminada la configuracion del apartado anterior, se ha de configurar la ventana “edit”.
Para ello se vuelve a pinchar sobre “Acquisition”, y posteriormente se clica en “edit” (Figura 42).
Como en el apartado anterior, se ha de configurar pestafia a pestafia. La primera pestafia que hay

que configurar es “Parameters” (Figura 43). En esta pestafia se han de rellenar algunos pardametros
como:

e Measuring time: Tiempo que durard la medicion.
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e Sample rate: Frecuencia de muestreo.
e Cycles: ElI numero de ciclos que realizara.
e Trigger Delay Time: Tiempo de retraso.

Ademas de todo lo anterior, en este apartado también se seleccionaré el nombre y el lugar donde
se guardara el archivo.
= DyncWare

File | Acguisiion | View Tools Opltions Help

[ Hardware AReM l 1

P Bt AR sE

| - AR =%

Figura 42. Desplegable "Edit"".

1= Edit Acquisition

Parameters  Physical Channels  Calculated Channels  Data Manipulation
Measuring Farameters Information

Murmber of Channels: 18

Samples / Channel: 25000
Ak Space / Cycle: 1,7 ME

Measuring Time: 250 Secands

Sample Rate: 100 wlH

z

Cyeles: [ Continuaus
Trigger Delay Time: IZI Seconds EI:_‘_:'I'VE
ile:

Save Dynotwfare dwd file |F'rue|:ua 1.dwd Browse...

Display data U Append index ta file narme
E=port after each cycle | Corfigure...

Directony:
| C:5U zershU suano’Deskiophdlejandro’

Show realtime updates during acquizition
Save configuration

Carcel Aoy

Figura 43. Pestafia ""Parameters™.

La siguiente pestafia es “Physical Channels” (Figura 44). En esta pestafia se seleccionan los
canales en los que queremos realizar la medicion. También se pueden seleccionar los canales en
los que se quiera tener un retraso de medicion.
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< Edit Acquisition W

Parameters Phypsical Channels  Calculated Channels  Data b anipulation

Trigger
Channel On Trigger Lakel ®
On a key [Enter key)

v Fx12

v B * Digital [Types 5070, 5080, 5238 - HPM]
2 v | Fx34 O Digital [Dac) Rising
2 v [ Fyl4 () nalog Faling
= v B e Abzolute
5 v [ Fz1

200 kL.

6 v [ Fz2
[ |7 |_ Fz3 Pretrigger
3 |7 |_ Fzd [] Enable pretrigger

10

Cancel Apply

Figura 44. Pestafa ""Physical Channels™

En la siguiente pestafia se pueden ver los canales calculados por el software, segin se
seleccionaron en el apartado anterior (Figura 45). Si se desean agregar canales adicionales con

sus respectivos calculos se puede hacer en la ultima pestafia de este bloque, “Data Manipulation”
(Figura 46).

< Edit Acquisition %

Parameters  Physical Channels  Calculated Channels  Data b anipulation

Channel Label
1 Fx

Fy Mate: Calculated channelz are the result of

Fz rulticomponent calculations if enabled.
Additional calculated channels are provided to be
Pt uzed for data manipulation calculation results.

My
Mz
Extra 1
Extra 2
Extra 3
Extra 4

L= T = T N T = T O R O N WO I N}

—
=

Cancel Apply

Figura 45. Pestaiia ""Calculated Channels'".
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1< Edit Acquisition

Parameters  Physical Channel:  Calculated Channel:  ['ata Manipulation

| | 1.Base Operation 2.Base Result | On | Add

Remaove

Mate: The result of the operation Wector Length' is sqrt{1Base™2+2Baze™2). 1f1 Baze and 2 Base are

orthogonal components thiz is the resultant vector length.
)

Figura 46. Pestafia ""Data Manipulation™.

Por Gltimo, para acabar con la configuracién previa, pinchamos en el apartado “Documentation”
(Figura 47). En la primera pestafia de esta ventana (Figura 48), se pueden afiadir informacion
adicional de la medicion, como pardmetros de corte, material a mecanizar, tipo de herramienta,
titulo del documento, etc. En la segunda pestafia (Figura 49), aparece informacién adicional como

la fecha y la hora del ensayo.

-

File Acguisition Yiew Toolt Options Help

SN AP DD

Figura 47. Botén “Documentation”.
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Documentation

Comments  File, Date, Time

Document hitle:
|c:0m|:| resul 200 021

Remark s

b aterial:
| TiGAMY

Toal
|T1

A m/min f = mmirey (p= mm
i :|:| rpri vf = |:| T i Qe = |:| mrm

(®) Metric units () Imperial units

Cutting Force Documentation Mode
Show Documentation Between Adcouisition Cycles

Canicel Apply

Figura 48. Pestafia Comments.

Documentation n

Comments  File, Date, Time

Folder:
‘E:\.Users'xl_l suanotDesklophdlejandro |

File:
‘F'lueha 1.dwd |

Date:
‘Thur&day, September 29, 2022 |

Tirne:
‘ 11:08:42 |

Cancel Apply

Figura 49. Pestaia File, Data, Time.

Ademés de todo lo anterior también se puede editar las gréficas que se veran una vez hecha la
medicion (Figura 51). Para ello hay que pinchar en el boton “Setup views” (Figura 50). No
obstante, también se podran elegir los tipos de grafica una vez realizada la medicién.
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5 DynaWee

Figura 50. Botdn ""Setup views"".

]

3

S
>

View Setup

Data Yiews:

y-Channel | Al |

e [~ |ov o s |w|m|= |8

3

e e
77777777777‘7-

[~

Cose |

<

Select All

Figura 51. Ventana “View Setup”.

Tras realizar los ajustes previos s6lo quedaria empezar la medicion pulsando el boton “Start”
(Figura 52). Cuando se pulse dicho boton el software volverd a dar la opcion de editar los
parametros configurados previamente. Si los parametros son correctos se ha de pulsar el boton
“OK”. Tras ello aparecera una ventana adicional con el boton “GO” para empezar la medicion y
el boton “STOP” para pararlo (Figura 53).

42 Dynaiare

Figura 52. Botén Start™.
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0% a0 = 100 %
05ec 100,00 200,00 Sec
Cycle 1 af 1

C:AKistlersDynowaret D atah Prueba 10 05 2023 dwd

prezs "GO" to start acouigition...

@ Reszet

Figura 53. Boton "GO"y "STOP"'.

3.4. Interpretacion de datos con el software

En este apartado analizaremos los datos obtenidos del software. Para abrir un archivo de medicién

guardado anteriormente hay que pinchar en “File”, y en el desplegable seleccionar “Open” (Figura
54).

P || didpeilidd Ve  Tels  Upleni  Helg

— L

Figura 54. Botdn ""Open"".

Una vez abierto el archivo se desbloquearan una serie de botones que dara acceso a diferentes
tipos de gréficas (Figura 55). El primer boton, “new view” (Figura 56), creard una nueva ventana
idéntica a la grafica que esté abierta (Figura 57). El siguiente boton, “edit view” (Figura 58)
permite editar la ventana seleccionada y elegir entre multiples configuraciones. En la columna
“On” se puede elegir los canales que se quieran ver representados en la grafica. También se
pueden elegir los colores de las lineas de los diversos canales y, por ultimo, desde esta pestafia
también se puede cambiar el tipo de gréfica (Figura 59).

Options  Window  Help

,
| m

Figura 55. Botones estadisticas.
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Figura 56. Botén ""New view"
o TR b I bl I e e A BF > o 2 @

Fx[N]
- | i FyINI
| Fz[N)
! o o

Figura 57. Ventana ""New view"

#£ DyroWare -

'3{': Flle  Arguismian  Wiew Anatpsks  Taols  Options  Window  Help

@ hiar e k]

=
3
R
il

i
Figura 58. Botén "Edit View"

e o o | KISTLER
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X
Y
¥y
r
= x

View Edit
File |Dyno best_003.dwd |
Lycle On | Chan.. | Label Col vz |»
_I n an... dine olor Vs,
] 4 |Fy23 |_
] 5 |F |_
]| 6 |2 -
| 7 |Fs3 |— y = 258N
X =127mm
|| 8 |F4 [ t= 3.56s
|7 g Fx |— Mumerical
V| w0 |k - Y
M| 11 |k r [ ;
Vi 12 |Mx r v 7
v o1z M
4 i L v | <
i/x_f:}
Unzelect Al Select All
[¥iew dependence Cancel

Figura 59. Ventana "Edit view"'.

El siguiente boton, “Cursor tool” (Figura 60), permite conocer valores como la fuerza de corte
durante un tramo del ensayo delimitado por marcadores (Figura 61).

Con el boton “Partial FFT tool” (Figura 62) el programa mostrara una funcion FFT con el anélisis
de frecuencia entre los marcadores (Figura 63). También se puede pinchar en algun punto de la
grafica FFT y el Software te devuelve valores de frecuencia en ese punto. Para hacer zoom tanto
en la gréfica FFT como en cualquier otra, simplemente habria que arrastrar el ratdn manteniendo
el click derecho pulsado, y para deshacer el zoom habria que pulsar doble click en el mismo bot6n
(Figura 64). Si se quiere cambiar la escala de la funcion FFT habria que pulsar en “Options”, y
en el desplegable seleccionar “FFT scaling” (Figura 65). Puede ser interesante para el analisis de
la funcion FFT tener el eje X en escala lineal y el eje Y en escala logaritmica (Figura 66).

Cptions  Window  Help
FFT 1T,

P » P N i R | B

t

Figura 60. Botdn ""Cursor Tool".
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sMion View Anaysi Tools  Optior

u@ﬁﬁ?ﬂﬂbﬁﬁ@ﬂﬂiéwﬁﬁgﬁgﬁémsw

42 ArTU75 02052023 2.0 [= &=
{} {} -
— a2 | & Ll
Time [s] ae7se]  sasmd 3 eweod
Yol [po | Yl [2m= Fz[M]
— i T e
Imm_mzru 61402 02728
B O, k 7 [
me [s] Cycls No 1
Figura 61. Ventana ""Cursor Tool".
K Dynoware - 052023 2.d
142 Fue acquismon View Anayss Tool  Options  Wincow  Help
e PR HMMEMﬁE
Figura 62. Boton "FFT".
8 Oyt AT QU502 2 -
Ja- |J ﬁ >° ET 12 0 I L T R R | B ] [, [, B2 R & =3
K A 3 2.dwd

Paral FT ol a

Figura 63. Ventana "FFT"".
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oad dr o> K WA E X B2 s 6

= : =YerEl

= T KBLER

Figura 64. Zoom.

“FS DynoWere - AITOTS 04052023 Zudwd
Pl Arquision View Analsls  Took | Optians | Window  Help

oEDld ® I

x

FFTScaling

Main FFT Graphs
S seales (@)Log  (Cllinear

-fs scale: @log  Clinear

FFT Toel Window
N-fudd scdle: (@)lag  ()unear
150 : : Y-fos scale: (@)Log () Linear

Figura 65. Ventana ""FFT Scaling™.
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= NI L = = g N ) = T R g S 2 o= @

Fx[N

Figura 66. Funciéon FFT Eje logaritmico.

El siguiente boton “Stadistics” (Figura 67), es una funcion interesante del programa ya que aporta
datos interesantes como el valor maximo, minimo y medio dentro de un rango de valores
delimitados por los cursores.

®

Fle Acquition View Sralyis Tools Options Window Help

S @D e E ) e e b2

1 [
K f SIei=]
* ' Fx[N]

Fy[N]

vmmnj o

]|
E
(i
0
®

. KISTLER

Figura 67. Ventana ""Stadistics"".

Los botones “Horizontal grid” y “Vertical grid” (Figura 68) generan cuadriculas horizontales y
verticales respectivamente que son de gran utilidad si se quieren analizar las graficas a simple
vista (Figura 69).

Los botones “Lock Scaling” y “Unlock Scaling” sirven para bloquear y desbloquear la escala del
eje X e Y (Figura 70). El siguiente boton “Manual Scaling”, permite modificar la escala del eje
X e Y manualmente (Figura 71).
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File Acquisition WView Analysis  Tools  Options  Window  Help

oDl d P AE > R[S ]

A AW52023 Lelw

Figura 68. Botones ""Horizontal grid” y “Vertical grid™.

®
=

Fle  Asqul iew

DA P IR S KEE e e

Fy[N]

Fz(N]

wum | KISTLER

Figura 69. Ventana ""Horizontal grid” y “Vertical grid".

(NN R O [

t

Figura 70. Botones ""Lock Scaling™ y ""Unlock Scaling™.
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B s - c|4R EE 2 - s e

t

‘Y [ 200 -
R [0 % e [200
Ftanual Scalng OF Anol

Figura 71. Boton " Manual Scaling *.

Por ultimo, otra funcion de interés que tiene Dynoware es la opcion de aplicar un filtro. Para ello
se pulsa sobre “Analysis”, y dentro del desplegable seleccionar la opcion “Filtering On” (Figura
72). Se abrird un desplegable y permitira, en los canales elegidos, aplicar diferentes tipos de
filtros, eligiendo las frecuencias y el orden (Figura 73).

%= File  Arquisition  View An;m:sl‘mnl‘ Options  Window  Help

£
it o o I Statestics . H FFT [ £

; I : " v :
LS = D i I | Cursor toal w0 | UL WD ll_
— | 1¥ | Partial FFT taol

2E | Signal deift compensation

Smoothing an..

v | Smocthing off

| mrn *
WV

Filtering eff

Diata Manipulation Offline...

I
Figura 72. Boton "Filtering™.

*
Channels Filter Type [Butterworth]
(] Fx (®) Low Pass () Band Pass
[=] Fu (O High Pass () Band Stop
[]Fz

Edge Frequencies

Lower [3db) A Hz

Upper[-3db] B 100 Hz

Filter Order

Order: h

Select Al 0K

Cancel

Figura 73. Ventana ""Filtering™.
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3.5. Guia rapida de uso

En este apartado se ha hecho una guia rapida de instalacién del dinamdmetro piezoeléctrico en un
proceso de torneado usando el software Dynoware.

La instalacion del equipo se hace en 2 fases. Primeramente, la instalacion del equipo en si, que
consta del amplificador o “Labamp”, del dinamémetro piezoeléctrico, del cable de red, del cable
de alimentacion y del cable de alta tension. Una vez instalado el equipo, habria que configurar el
software previo a realizar la medicion. En la Figura 74, se ha realizado un esquema de la guia
rapida de instalacién con un diagrama de flujo. En el apartado 3.2 y 3.3 se detalla con mas
profundidad este proceso.
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'\ -~
Ordenador usB |
] I

Dynoware Configuracion START
Software

o

Hardware Paran_we_t,ros Documentacion Anélisis de
medicion datos

Figura 74. Diagrama de flujo guia rapida de puesta a punto.

48



NIVERSIDAD
E MALAGA

CAPITULO 4. Andlisis de resu

4.1. Primeras comprobaciones

Itados

ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Antes de realizar un analisis de resultados se ha hecho una validacién del correcto funcionamiento
del dinamometro. Para ello se han realizado varios ensayos con materiales y parametros de corte
diferentes y se han comparado con la literatura para comprobar que los valores medidos son
correctos. Los materiales y parametros usados para esta validacion son los reflejados en la Tabla

4.

Tabla 4. Resumen materiales validacién.

Material [ Aleacion de titanio | Aleaci6n de aluminio |
Velocidad de corte (vc) [m/min] 50 240
Velocidad de avance (f) [mm/rev] 0.1 0.05
Profundidad de corte (ap) [mm] 1 1

Para todos los ensayos se ha usado como herramienta de corte la referencia DCMT11T308-F2
TP2500, de SECO (Figura 75). Sus dimensiones son las reflejadas en la Figura 76. El
portaherramientas utilizado, de referencia SDNCN 2020 K11, se puede ver en la Figura 77.

ap" L0mm (05-20)
04inch (.02-.08)

1o 025 mu/r (0.12-050)
0100/t (095-.020)

v 460 nymia (530 - 390)
1510 s fm (1735 - 1285)

P B
i'm
P x

N

s

H

Figura 75. Herramienta de corte.

55°

©

A

i A
O

—

/

Figura 76. Dimensiones herramienta de corte.

;\\ &:0,8
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Figura 77. Portaherramientas.

Primero se ha hecho un mecanizado con una aleacion de titanio. La composicion quimica es la
reflejada en la Tabla 5. Se trata de una aleacion de Ti6Al4V. Se realizé un torneado con los
siguientes parametros de corte:

e Velocidad de corte (vc): 50 m/min.
¢ Velocidad de avance (f): 0.1 mm/rev.
e Profundidad de corte (ap): 1 mm.

Tabla 5. Composicion quimica Ti6Al4V.

89.9% 5.8% 4% <0.25% | <0.3% <0.2%

Con estos datos se han obtenido los resultados de la Figura 78, siendo la fuerza en el eje Y la
fuerza mas significativa, como se ha explicado en los puntos anteriores. Usando la funcién
“Stadistics” de Dynoware, se puede ver la fuerza de corte media, que da en torno a los 214 N.
Comparandolos con los datos de [77, 78], se puede comprobar que los valores son similares. En
la Figura 79, se puede ver una gréfica de la fuerza de corte en funcion de la velocidad de corte
para f=0.1 mm/rev realizado con el método de elementos finitos. Se puede comprobar que en el
andlisis que realiz6 Kurma et al, la fuerza de corte con los mismos pardmetros usados en este
trabajo es en torno a los 230 N, un valor muy similar al que ha medido el dinamometro.
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Figura 78. Ensayo Titanio.
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Figura 79. Fuerza de corte en funcién de la velocidad para f=0.1mm/rev. Adaptado de [76].

Para una segunda comprobacidn se hizo un ensayo con AISI 1050. Se realizé un torneado con los
siguientes parametros de corte:

e Velocidad de corte (vc): 240 m/min.
e Velocidad de avance (f): 0.05 mm/rev.
e Profundidad de corte (ap): 1 mm.

La composicién quimica de este material es la mostrada en la Tabla 6.

51



JNERS/ %w
v @“’;}J UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
7 =37 DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Tabla 6. composicion quimica AISI 1045.

0.45% 0.6% 0.4% 0.04% | 0.0045% | 0.2% 0.08% 0.3%

Los datos obtenidos son los reflejados en la Figura 80. Volviendo a calcular su valor medio esta
en torno a los 200 N. En la literatura, Rao et al en [77], y Cakir et al en [78], hacen un andlisis de
las fuerzas de corte con este material. En la Figura 81 se puede ver una tabla que refleja la fuerza
de corte en funcién del recubrimiento de la herramienta con unos pardmetros de corte similares a
los usados en este trabajo. Se puede apreciar que la fuerza de corte esta en torno a los 200 N, un
valor similar al que mide el dinamdémetro.

1
Fle custion View Anaysis Tosls Options Wndow Hep

s L g = = A S =R LI S 3 m 8

I
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Fx[N

Fy[M
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Figura 80. Ensayo AlSI 1050.
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Figura 81. Fuerzas de corte en funcion del recubrimiento de la herramienta de corte. 1-Sin
recubrimiento; 2-TiC + TiCN + TiN; 3-TIC+ AlI203 + TiN; 4-TiAIN. Adaptado de [78].
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4.2. Analisis fuerzas de corte

En este apartado se analizaran las fuerzas de corte con distintos materiales y pardmetros de corte.
En la Tabla 7 se resumen los ensayos realizados.

Tabla 7. Resumen ensayos.

1 UNS A97075. 120 0.05 1
2 UNS A97075. 120 0.05 1
3 UNS A97075. 120 0.05 1
4 AlSI 14404 120 0.05 1
5 AlSI 14404 120 0.05 1
6 AlSI 14404 240 0.05 1
7 AISI 14404 240 0.05 1
8 AISI 1045 120 0.05 1
9 AlSI 1045 120 0.1 1
10 AISI 1045 240 0.1 1

4.2.1. Andlisis fuerzas de corte en mecanizado de Aluminio UNS A97075.

Para el analisis de las fuerzas de corte en aluminio se han realizado 3 ensayos con los siguientes
parametros de corte.

e Velocidad de corte: 120 m/min.
e Velocidad de avance: 0.05 mm/rev.
e Profundidad de corte: 1 mm.

La composicidn quimica de esta aleacion de aluminio es la mostrada en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicion quimica Aluminio UNS A97075.

6.03% 2.62% 1.87% 0.19% 0.09% 0.07% Resto

En el primer ensayo se usé una probeta de diametro 20 mm (Figura 82). En los dos siguientes
ensayos se uso la misma probeta con didmetro 18 (Figura 83) y 16 (Figura 84) respectivamente.
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Figura 82. Ensayo aluminio diametro=20 mm.
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Figura 83. Ensayo aluminio diametro=18 mm.
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Figura 84. Ensayo aluminio diametro=16 mm.

Analizando los 3 ensayos se puede comprobar el correcto funcionamiento del dinamémetro, ya
que el didmetro de la pieza ensayada no afecta a las fuerzas de corte. En la Figura 85 se ha hecho
una comparativa de los 3 ensayos con sus estadisticas medias y los valores obtenidos son muy
similares, en torno a las 82 N de fuerza de corte media. En [79] Malie et al, realizan un estudio
sobre las fuerzas de corte durante un proceso de torneado de aluminio 7075. En la Figura 86 estos
investigadores representaron las fuerzas de corte, tanto experimentales como tedricas, en funcion
de diferentes parametros de corte para Al7075. Usando esta figura se puede comprobar que en la
linea 4, se usan unos parametros de corte muy similares a los que se han usado en este ensayo
obteniendo una fuerza de corte de 73 N medido de manera experimental, un valor muy parecido
al que mide el dinamémetro en el presente punto del proyecto.

[ o (== | & o == | &= o=@

Fx[N) o Fx M) ) Fx M

Figura 85. Comparativa ensayos aluminio.
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Expt. No. Process Parameters Experimental Results Simulation Results % Relative Error

Speed Feed D.0.C. F. (N) Fe [N} F. [N) Fr (N} F.(N) Fr (N)
1 1500 0.1 1.841 153 66 128 58 1953 13.79
2 1500 0.1 1 92 46 79 40 16.46 15.00
3 2000 0.15 05 55 32 47 28 17.02 14.29
4 2000 0.05 15 T4 41 64 36 1563 13.89
5 23409 0.1 1 73 51 63 45 1587 13.33
[ 1000 0.15 0.5 43 34 42 30 1429 1333
7 1000 0.15 15 173 84 143 74 2098 1351
8 659.1 0.1 1 103 62 88 55 17.05 12.73
9 1000 0.05 05 47 38 41 33 1463 15.15
10 1000 0.05 15 95 50 82 44 1585 13.64
11 1500 01841 1 130 70 111 61 1712 14.75
12 1500 0.1 0.1591 32 15 28 13 1429 15.38
13 2000 0.15 15 180 75 151 65 1921 15.38
14 1500 0.0159 1 45 27 39 24 1538 12.50
15 2000 0.05 05 40 25 35 22 1429 1364
16 1500 0.1 1 100 55 84 50 19.05 10.00
17 1500 0.1 1 S0 60 79 52 1392 15.38
18 1500 0.1 1 96 62 82 55 17.07 12.73
19 1500 0.1 1 95 58 82 51 15.85 13.73
20 1500 0.1 1 95 58 83 51 1446 13.73

Figura 86. Fuerza de corte en funcion de diferentes parametros de corte [79].

En la Figura 87 se ha realizado una gréafica resumen de los 3 ensayos, donde se puede apreciar
como la fuerza de corte (Fy), se mantiene practicamente constante a velocidad de corte constante.

90

80
70
Fx Fy Fz

Hl m2 m3

Fuerza (N)
= N w H (9]
o o o o o o

o

Figura 87. Resultados ensayos Aluminio.

4.2.2. Andlisis fuerzas de corte en AISI 14404

Para analizar las fuerzas de corte en AISI 14404 se han realizado 4 ensayos con los siguientes
parametros de corte.

e Velocidad de corte: 120 m/min en los 2 primeros ensayos. 240 m/min en los 2 Gltimos
ensayos.

e Velocidad de avance: 0.05 mm/rev.

e Profundidad de corte: 1 mm.

Este material también es llamado AISI 316L, y su composicion quimica es lamostrada en la Tabla
9.

Tabla 9. Composicion quimica AISI 14404.

65% 17% 2% 10%
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En el primer ensayo se us6 una probeta de didmetro 18 mm (Figura 88). En los siguientes ensayos
se usd la misma probeta con didmetro 16, 14 y 12 respectivamente. Los resultados son los
representados en las Figura 89, Figura 90 y Figura 91.

Fx[N]
Fy[N]
- L L A . FzIN]
‘ |
w #
100
150
T[] Cycle No_: 1
Figura 88. Ensayo AlSI 14404 diametro=18 mm.
Zoom on FxN]
Fy [N

Fz[N]

Time [5] Cycle No.: 1

Figura 89. Ensayo AISI 14404 didmetro=16 mm.
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Figura 90.Ensayo AISI 14404 didmetro=14 mm.

Fx[N]
Fy [N

Fz[N]

T Cycle No.: 1

Figura 91. Ensayo AlSI 14404 diametro=12 mm.

A simple vista se puede apreciar que los dos primeros ensayos se realizan en la mitad de tiempo,
debido a que se ha aumentado al doble la velocidad de corte, siendo la fuerza de corte similar en
todas las pruebas. Comparando los 4 ensayos analiticamente (Figura 92), se puede comprobar que
los 2 ensayos que se realizaron a una velocidad de corte menor tienen una fuerza de corte
ligeramente superior a los ensayos que se realizaron a mas velocidad. En la figura Figura 93 se
ha hecho una gréafica resumen de las fuerzas obtenidas en funcion de la velocidad de corte.
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Figura 92. Comparativa ensayos AlISI 14404.
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Figura 93. Resultados ensayos AlSI 14404.
4.2.3. Analisis Fuerzas de corte en AISI 1045

Para analizar las fuerzas de corte en AISI 1045 se realizaron 3 ensayos con los siguientes
parametros de corte.

Ensayo 1:

e Velocidad de corte: 120 m/min.
e Velocidad de avance: 0.05 mm/rev.
e Profundidad de corte: 1 mm.

Ensayo 2:

e Velocidad de corte: 120 m/min.
e Velocidad de avance: 0.1 mm/rev.
e Profundidad de corte: 1 mm.
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Ensayo 3:

e Velocidad de corte: 240 m/min.
e Velocidad de avance: 0.1 mm/rev.
e Profundidad de corte: 1 mm.

La composicidn quimica de este material es la mostrada en la Tabla 6.

En el primer ensayo se us6 una probeta de diametro 40 mm (Figura 94). En los siguientes ensayos
se usd la misma probeta con diametro 36 y 34 respectivamente (Figura 95 y Figura 96). Los
resultados fueron los siguientes:

FxN]

Fy[NI

200

150 o S A SRR A A A B A A ) F2 I

Tirme [s] Cyele No.: 1

Figura 94. Ensayo AISI 1045 diametro=40 mm.

Fy[N]

Fz[N]

Ty

Tirme [5] Cyele No.: 1

Figura 95. Ensayo AISI 1045 diametro=38 mm.
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Cycle No- 1

Time [s]

Figura 96. Ensayo AlSI 1045 diametro=36 mm.

En estos ensayos si que se puede apreciar a simple vista que la fuerza de corte varia
significativamente del primer al segundo ensayo al duplicar la velocidad de avance. En la Figura
97 se puede comprobar analiticamente que la diferencia es de practicamente 100 N de un ensayo
al otro.

Figura 97. Comparativa ensayos AlISI 1045.

En el tercer ensayo (Figura 96) ocurri6 una rotura de la herramienta de corte (Figura 99), lo que
provocO que las fuerzas de corte fueran incrementando desde el momento de la rotura. Sin
embargo, antes del fallo, se puede observar que las fuerzas de corte eran muy similares al del
segundo ensayo, a pesar de que se habia duplicado la velocidad de corte (Figura 98). En la Figura
100 se puede ver la probeta tras el ensayo aprecidndose el punto donde se produce la rotura de la
plaquita.
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Figura 99. Rotura herramienta de corte.

Figura 100. Probeta AISI 1045.
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Se han graficado los resultados para poder hacer un correcto anlisis de los mismos (Figura 101).
Las barras 1 y 2 corresponden a los 2 primeros ensayos. Se puede apreciar, como se ha dicho
anteriormente, un significativo aumento de la fuerza de corte entre estos 2 ensayos al duplicar la
velocidad de avance. La barra 3 corresponde al tercer ensayo previo a la rotura de la herramienta
de corte. Con ello se puede apreciar como, a pesar de duplicar la velocidad de corte, la fuerza de
corte (Fy) se mantiene practicamente constante, dejando ver como la velocidad de avance es un
factor mucho mas critico en lo que fuerzas de corte se refiere. Sin embargo, al duplicar la
velocidad de corte se produjo la rotura de la herramienta por lo que sin duda también es un
parametro a tener en cuenta. Por Gltimo, la barra 4 hace referencia al valor medio de la fuerza de
corte durante el ensayo completo. Con esto podemos ver como se disparan las fuerzas de corte
tras la rotura de la herramienta.

900
800
700
600
500
400

Fuerza (N)

300

200
0
Fx Fy Fz

W 1(vc=120 m/min ap=0.05 mm/rev) m 2(vc=120 m/min ap=0.1 mm/rev)

3(vc=240 m/min ap=0.1 mm/rev) m 4(vc=240 m/min ap=0.1 mm/rev)

Figura 101. Resultados AISI 1045.

4.3. Conclusiones

Con los resultados obtenidos en este apartado del proyecto se ha podido validar el correcto
funcionamiento del dinamémetro piezoeléctrico. Haciendo uso de la literatura, por comparacién
se han obtenido resultados muy similares corroborando el buen funcionamiento del dispositivo
de medicion de fuerzas.

Tras la realizacion de diversos ensayos con variedad de parametros de corte y materiales se ha
podido comprobar en la préctica, que como dice la teoria, las fuerzas de corte aumentan con la
velocidad de avance. Sin embargo, también se ha comprobado que la velocidad de corte es un
pardmetro que afecta en menor grado a las fuerzas de corte en un proceso de torneado, ya que
incluso duplicandolo en los ensayos anteriores, apenas varia la magnitud de las mismas. Otro
pardmetro que también se ha variado en todos los ensayos es el didmetro del material. Asi se ha
podido también comprobar la correcta calibracion del dinamometro ya que las fuerzas de corte
no variaban al ser el didmetro un parametro que no afecta a la magnitud de las mismas.

En conclusion, con los ensayos anteriores se ha podido determinar que el parametro de corte que
mas afecta a las fuerzas es la velocidad de avance, por tanto, es un parametro fundamental a tener
en cuenta para poder monitorizar un proceso de torneado.
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CAPITULO 5. Conclusiones

El presente trabajo ha abordado la instalacion puesta a punto y validacion de un dinamémetro
piezoeléctrico para un centro de torneado.

Mediante una investigacion previa llevada a cabo se ha podido comprender mejor el concepto
fuerza de corte, como se descompone y como varia en funcién de diferentes materiales y
parametros de corte. Ademas, se ha analizado el principio de funcionamiento de los dispositivos
de medicion de fuerzas, en concreto el de un dinamdmetro piezoeléctrico, que funciona gracias al
material piezoeléctrico que lo compone. También, con la elaboracion de este trabajo se logré una
mayor compresién en las operaciones de arranque de viruta, en concreto en un torneado.

Tras un estudio de los componentes del dinamometro, asi como de su software de analisis de datos
asociado (Dynoware) se ha realizado una guia de instalacion, puesta a punto y uso del
dinamoOmetro piezoeléctrico marca Kistler para un centro de torneado.

Con unos ensayos con titanio y acero inoxidable, comparandolos con referencias bibliograficas
se ha conseguido comprobar el correcto funcionamiento del dinamémetro, consiguiéndose asi la
validacion del mismo.

Ademas de estos ensayos también se han realizado otros con aluminio 7075, AISI 14404 y AlSI
1045 con diferentes parametros de corte como la velocidad de giro y de avance con el fin de
comprender el analisis de fuerzas. Con estos ensayos se ha podido comprobar que la velocidad de
avance es un parametro muy influyente en la magnitud de las fuerzas de corte en un proceso de
torneado. Sin embargo, también se ha comprobado como la velocidad de giro, a pesar de ser un
parametro que afecta a las fuerzas de corte, no es tan relevante en la magnitud de las fuerzas de
corte como si lo es velocidad de avance.

Ademas, con el Gltimo ensayo realizado con AISI 1045 se produjo una rotura de la herramienta
de corte lo que demuestra la importancia de una buena monitorizacion del proceso de corte, ya
que se podria haber previsto esta rotura. En la industria una buena monitorizacién del proceso de
corte podria optimizar los procesos de produccion, garantizar la calidad de las piezas fabricadas
y contribuir a la mejora de la eficiencia y rentabilidad de la maquinaria usada.

También se ha realizado un guia de instalacion, puesta a punto y uso del dinamémetro
piezoeléctrico marca Kistler para un centro de torneado, usando el software de analisis de datos
Dynoware.
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