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Resumen.

En el trabajo se presenta el disefio, construcgi¢alidacion experimental de un dispositivo dinardtico de frecuencia
natural variable, el cual forma parte de un tralmajcho mas amplio donde se determinara la inflaedeilos valores de
frecuencia natural de un dinamémetro en la magniteldvalor medio de fuerzas de corte medidos emproceso de

torneado. Para ejecutar el disefio del dinamémgairantizando tres valores de frecuencia naturedegos de 2000, 6000
y 8000 Hz se utiliz6 un programa profesional deameletos finitos. Para la verificacion de los resids obtenidos

mediante modelacion por elementos finitos, se ¢abel dispositivo dinamométrico realizandose expentalmente la

validacion de los resultados y la confirmacionalprecision de los modelos desarrollados.
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1. Introduccion.

Con el fin de obtener un modelo matematico para la
determinacion de los valores de frecuencia de foidna
de la viruta en funcién de las variables del régirde
corte en un proceso de torneado, el Grupo de
Modelacién e Ingenieria de Materiales resuelvataa
de disefiar y fabricar un dispositivo dinamométiieo
dos componentes para la medicién de fuerzas de cort
en el proceso de torneado.

En una revision bibliografica efectuada al efeate f
observada una gran variedad de estos dispositmos ¢
usos y caracteristicas diversas.

De modo general los dinamdmetros deben satisfacer
una serie de requisitos entre los que se encuenf&ran
sensibilidad, precision y rigidez, siendo estemidtiuno
de los parametros mas importantes.

Asi, en la medicion de fuerzas en el torneado, la
operacion de corte no debe ser influenciada por el
desplazamiento excesivo de la herramienta de néedlici
incluso se define que dicho desplazamiento debe ser
menor de 1mum.

En otro orden de cosas, un incremento de la rigidez
implica un valor alto del coeficiente elastico (k),que
motiva una disminucion de la sensibilidad del
dinamémetro.

Generalmente, el criterio para la valoracion de la
rigidez dinamica de un dinamémetro se basa en la
magnitud de su frecuencia natural.

Segun Berthold [1], se establece que cuando la
frecuencia natural de un dinamémetro es menor de 6
kHz, habra un aumento del valor medio de la fuelza
corte medida, siendo valido este valor para un
dinamoémetro que oscila libremente. Asi se expliga, g
cuando la frecuencia de formacién de la viruta es
proxima a la frecuencia natural menor del dinamémnet
los desplazamientos medidos en el dinamémetrory po
tanto los resultados, variaran con una amplitudanay
gue los reales.

Se atribuye el aumento del valor medio de las asrz
de corte a la disminucién del valor de la frecuanci
natural del dinamémetro, a un probable aumentcade |
friccion entre la pieza maquinada y a la superfibe
incidencia de la herramienta y entre la viruta y la
superficie de ataque de la herramienta, asi como al
aumento de la friccion interna en el plano de
cizallamiento.

Segun Berthold [1], con el incremento de las
amplitudes de las oscilaciones del dinamémetro
aumentan las amplitudes de la velocidad, las cuales
cierto instante tendran el mismo sentido que la
velocidad de corte, provocando que la velocidaatirel
en el primer caso disminuya, produciendo un
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incremento en el coeficiente de fricciqn,(y debido a

la no-linealidad del comportamiento del coeficiedte
friccion con respecto a la velocidad, el incremedd
coeficiente de friccion a bajas velocidades es mgye

la magnitud en que se reduce este coeficienteas alt
velocidades Este comportamiento provoca un
incremento del valor medio de las fuerzas.

No obstante lo anteriormente planteado en una serie
de trabajos recientes [2; 3; 4], se usan dinam@®etr
para la mediciéon dindmica de fuerzas de corte de la
firma KISTLER o semejantes a ellos, los cuales gose
una gama de frecuencia natural de 1-3 kHz, asi @mo
otros muchos [5; 6; 7; 8] no hacen referencia aglde
frecuencia natural.

Dada la importancia d definir las caracteristicasid
dispositivo dinamomeétrico se establecié la necesiia
corroborar los planteamientos hechos por Berthbld [
realizando el trabajo en dos partes:

- Disefiar un dispositivo dinamométrico con
diferentes valores de frecuencia natural.

- Realizar la verificacion experimental de la
influencia de la frecuencia natural en las
magnitudes medias de las fuerzas de corte.

Para llevar a vias de hecho la primera parte diehjo
se plantearon los siguientes objetivos:

- Disefiar un dispositivo dinamométrico con
frecuencia natural variable con valores
aproximados de 2000; 6000; 8000 Hz por medio
de un programa de elementos finitos.

- Fabricar el dispositivo dinamométrico y validar
experimentalmente los valores de frecuencia
natural obtenidos en los modelos de elementos
finitos.

2. Disefio del dinamémetro.

Para la obtencién de un dispositivo dinamomeétrieo d
frecuencia natural variable fue concebida la idea d
disefiar un cuerpo con alto valor de frecuenciarabty
obtener la variabilidad de los valores de frecleenci
colocando véastagos de herramientas de diferentes
longitudes.

Para la concepcion de la forma del cuerpo con alto
valor de frecuencia natural se disefiaron diferentes
cuerpos de secciones diferentes e iguales volinmenes
los cuales se les determinaron sus valores deeinec
natural por medio de un programa de elementoséinit
(figura 1).

En la figura 1 se observa que la pieza que braida
mayor valor de frecuencia natural es la de seccién
cuadrada y orificio central. Con este tipo de s®tCi
algunas dimensiones limites dadas por la superficie
donde sera colocado el cuerpo del dinamémetro en la
maquina tipo torno, asi como una serie de supesfici
que el cuerpo del dinamémetro debe poseer tantlpar
colocacién de los elementos tensométricos, fijacdiéh
vastago de las herramientas y la propia fijaciéh de
cuerpo del dinamémetro a la maquina, se fue
modificando la geometria del cuerpo buscando obtene
el mayor valor de frecuencia natural posible podime
del programa de elementos finitos, esta secuereia s
muestra en la figura 2.

Figura.1 Cuerpos de secciones diferentes e iguales vol(suene/alores distintos de frecuencia natural:
a) 5120.9 Hz; b) 5086.7 Hz; c) 5181.8 Hz; d) 51748z
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Figura.2 Secuencia de disefio del cuerpo del dinamémet@8E5Hz; b) 9675 Hz; c) vista posterior de la fily; d) reforzamiento del
orificio posterior con un anillo cilindrico 9992 Hz) configuracion final del cuerpo del dinaméreitb841 Hz; f) seccién del cuerpo;
g) dimensiones del cuerpo.

Como material para los andlisis realizados sezdatili fueron realizadas las pruebas de convergencialdaom e
un acero AISI 4130 con densidad de 7849.7 Rgym de obtener valores precisos de frecuencia natural e
médulo de elasticidad de 2.06X10MPa. El correspondencia con los valores de discretizaciin d
comportamiento del material fue considerado isatap modelo. En la tabla 1 y la figura 3 se muestran los

A partir del modelo del cuerpo del dinamémetro resultados obtenidos.

Tabla 1. Prueba de convergencia.

Prueba Cantidad de Tipos de elementos y cantidad. Frecuencip T'e”?po de
elementos corrida
Cuerpo Tetraédrico Piramidal Cuia Ladrillg (Hz (min)
1 4729 2025 750 219 1725 1084} 10.83
2 5494 2210 948 308 2028 1083 14.31
3 7534 2899 1131 395 3109] 1070 34.55
4 8427 3056 1193 513 3665 1067 51.68]
5 9028 3395 1308 531 3794 1073 55.66
6 8963 3105 1254 616 3988] 1038 44.33]
7 16656 - - - - 10257 221.68
8 24399 7327 2731 1160} 1318 101 840.48
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Figura. 3. Gréficos de prueba de convergencia:
a) frecuencia natural vs nimero de elementojeb)to de andlisis vs nimero de elementos.

De los resultados obtenidos en las pruebas de
convergencia se observa que el valor de frecuencia
natural mas preciso para el modelo analizado (10148
Hz) corresponde con un nivel de discretizacién de
24399 elementos.

Posteriormente, con el modelo de elementos finitos
del cuerpo, fue determinada la longitud de losagos
de las herramientas, los que al ser colocados en el
cuerpo del dinamémetro garantizaran valores de
frecuencia natural del dispositivo dinamométricol@n
diferentes valores planteados en los objetivos del
trabajo. Después de la realizacion de una serie de
modelos se obtuvieron los resultados mostradosaen |
tabla 2.

En la figura 4 son presentados los modelos de el@me
finitos del dispositivo dinamométrico con las déetes
longitudes de herramientas.

Tabla 2. Resultados del analisis de frecuencia natural del
dispositivo dinamomeétrico para tres longitudesréifiées de
herramienta (Long. Herr.).

Long. Herr. | Numero de | Frecuencia] Tiempo
(mm) Elementos [Hz] [min]
30 26533 89134 260.448
40 24779 6554.1 234.546
70 24892 2779.2 28.72

&l

b cl

Figura.4 Modelo de elementos finitos del dispositivo dinamétrico: a)longitud herramienta de 30 mm; b) ltundjherramienta de 40
mm; ¢) longitud herramienta de 70 mm
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3. Validacion experimental del
modelo.

Para la validacién experimental del modelo f de

elementos finitos del dispositivo dinamométricoge fu
necesaria su construccion, fabricandose los véstdgo

la herramienta del mismo material del cuerpo del

dinamémetro. La instalacion vy fijacién de los vgssa

al cuerpo del dinamémetro se hace a través de una

superficie conica y tornillo. La seccién de lostages

es de 20 x 20 mm, siendo su longitud en voladizo la

sefialada en la figura 4. En la figura 5 se mueditra
dispositivo dinamomeétrico.

Figura.5. Cuerpo y vastagos del dispositivo dinamométrico

En la figura 6 se muestra la instalacion experiaent

diseflada para la verificacion de los valores de

frecuencia natural del modelo de elementos finitek
dispositivo dinamomeétrico.

La instalacién experimental empleada permite hacer
una excitacion del objeto mediante una fuerza sidas
de valor constante y frecuencia variable. La egimta
proviene de la fuerza de inercia provocada por el
movimiento oscilatorio de la base donde se encaeshtr
objeto estudiado (dinamometro) a una frecuencia que
varia desde los 20 Hz hasta los 20 kHz, siempreuoan
aceleracion constante, en el caso analizado, dis&m
El valor constante se garantiza por el lazo derohnt
(acelerémetro de control, viborometro 1 y generatior
sefiales). El acelerometro de control se encuentra e
centro del objeto y mide el movimiento en la dirénc
vertical.

El objetivo del experimento es determinar a que
frecuencia entra en resonancia el vastago coloeadd
cuerpo del dinamémetro, (coincide con su frecuencia
natural). En el extremo del vastago se ha colocdido
acelerémetro (de medicién).

Teniendo en cuenta que el amortiguamiento interno
del material puede ser bastante pequefio, se estogid
velocidad de barrido de la frecuencia suficienteimen
baja que permita encontrar el pico caracteriste@ste
fendmeno. La velocidad de barrido expresa la ve#ati
del cambio en la frecuencia de la excitacién y estae
dada por la velocidad del movimiento del papel en e
registrador. Para los experimentos se tomdé como
velocidad del papel 1 mm/seg. El registrador, eésale
un arbol flexible mueve el control de frecuencid de
generador de sefiales. La velocidad de respuesta de
plumilla del registrador se fijo en el maximo dgligo,
ya que se conectd al mismo la sefal procedente del
vibrometro (2) como voltaje de directa.
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Figura. 6. Instalacion experimental.
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4. Resultados experimentales.

La validacion experimental fue realizada al
dispositivo dinamométrico con vastago de 70 mm de
longitud, obteniéndose registros del espectro camo
mostrado en la figura 7. De la lectura del registeo
observa que el dispositivo dinamométrico alcanza un
frecuencia de resonancia cerca de los 2300 — 24200 H
gue significa un error con respecto al valor olaterpor

M. Jacas Cabrera, M. Rodriguez Madrigal, J. Raéz Matienzo, J. Carlos Galvez.

 Dadas las caracteristicas constructivas del
excitador electrodinamico, la instalacién del
dispositivo dinamométrico no fue exactamente
igual a las condiciones de contorno simuladas en
el modelo de elementos finitos, lo que facilita el
surgimiento de la resonancia a un valor de
frecuencia menor.
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Abstract

In this paper is presented the design, construetimhexperimental validation of a dynamometric dewf natural variable
frequency where the influence of the natural fremyevalues in the magnitude of the mean value dfing forces

measured in a lathed process were determined. yitembmeter with three values of natural frequentyanges of 2000,
6000 and 8000 Hz was designed by means of the fatdéments method. A dynamometer device was catesttdor the

verifications of the natural frecuencies obtaingdibite element method. The experimentally resuidation confirmed
the developed models

Key words: Dynamometer, natural frequency, finite éements.



