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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrollé el disefio y construccion de un dispositivo para medir
fuerzas ortogonales en el torneado de aceros de media aleacion utilizando galgas
extensiométricas, destinado al campo técnico de la manufactura. Es un sistema conformado por
una parte mecénicay electronica para obtener las fuerzas ortogonales del mecanizado del acero
1045. Para la parte mecanica se realizo el disefio de un soporte de acero. Para la parte electronica
y de control se utilizan componentes y materiales tantos mecénicos como eléctricos que son de
facil acceso en el mercado ecuatoriano, como el inserto para el desbaste del material, las galgas
extensiométricas uniaxiales para la obtencion de la compresion. Para la parte de control se
implementa un cddigo mediante el Arduino donde las lecturas obtenidas son transformadas de
sefiales analdgicas a sefiales digitales, mediante el uso de componentes como, puente de
Wheatstone, un convertidor DC/DC, un médulo HX711 y un convertidor AM120, se realizd
también la comparacidon entre los valores teodricos y valores reales obtenidos, consiguiendo asi
un porcentaje bajo de error en las mediciones, volviendo al dispositivo piezo resistivo efectivo

en la medicion de fuerzas ortogonales en el torno CNC.

Palabras Clave: Control, Fuerzas, Galgas, Ortogonales, Torno.



ABSTRACT
The project designed and built a strain gauge-based device to measure orthogonal forces during
the turning of medium alloy steels with the objective of being used in the technical
manufacturing sector. The components work together as a system to obtain orthogonal forces
during the milling process of 1045 steel. A steel support was designed for the mechanical
component. For the electronic and control part, the ones available in the Ecuadorian market are
used, such as the insert to scrape material and the uniaxial strain gauges to determine the
compression. For the control part, a code is implemented through the Arduino where the
readings obtained are transformed from analog signals to digital signals, by using components
such as Wheatstone bridge, a DC/DC converter, a HX711 module and an AM120 converter,
the comparison between the theoretical values and real values obtained was also performed,
thus achieving a low percentage of error in the measurements, making the piezo resistive device

effective in the measurement of orthogonal forces in the CNC lathe.

Keywords: Control, Forces, Gages, Orthogonal, Orthogonal, Lathe.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Problema de Estudio

Las fuerzas de corte de torno que se calculan analiticamente tienen un bajo porcentaje de
fiabilidad en los resultados, es crucial comprender la relacion proporcional entre los parametros
y la fuerza producida para calcular el consumo de potencia. Los parametros de corte que varian

la fuerza de corte durante el proceso de torneado son la profundidad, la velocidad y el avance.

Segun Becerra H [1], menciona que el costo de los dinamdmetros comerciales y su calibracién
es muy elevado, llegando hasta los 10.000 ddlares. En consecuencia, no resulta
econdmicamente ventajoso adquirir estos equipos para su uso en entornos académicos, como
mostrar a los estudiantes la conexion entre el acabado de una pieza y la cantidad de energia

utilizada durante el proceso de torneado en aceros de mediana aleacion.

Garcia F. [2] menciona que la industria se desarrolla con el tiempo y aumentan los
conocimientos sobre el proceso de corte de metales, éste se vuelve mas complejo por diversas
razones, como la modificacion de las propiedades de los materiales como consecuencia del
corte o la aplicacion de tensiones y deformaciones durante cortos periodos de tiempo. En ese
sentido y como menciona Nieto C. [3], La eficacia se traduce en menores costes y plazos de
entrega mas cortos para cualquier mejora realizada en el proceso de mecanizado, ya se trate del
disefio de herramientas, la técnica de mecanizado o la creacion de nuevas tecnologias para el

torno Emcomat E-200.



JUSTIFICACION

Rivas J [4] menciona que, para aumentar el porcentaje de fiabilidad del producto, son esenciales
el control y la capacidad de observacion del proceso de mecanizado.
En esta situacion, los fendmenos resultantes de los parametros de corte y avance interacttan
con el material, por lo que se emplean métodos para medir las variables. Obtenga un analisis

mas preciso de la fuerza de corte.

Como propuesta, se utilizaran galgas extensométricas en lugar de sensores o calibradores
mecanicos de desplazamiento, que a veces se emplean en los disefios de dinamometros, pero
no siempre producen resultados satisfactorios, las cuales menciona Salinas P. [5]que,
combinados con microprocesadores y microcontroladores, son mas baratos en el mercado,

hacen que esta medicion sea mucho mas facil y asequible.

Seré factible demostrar a los estudiantes, con fines académicos, como la comprension de estas
mejoras de los pardmetros en toda la industria amplia de las horas de trabajo, y como menciona
Rengifo 1. [6], los resultados se obtienen en términos de cantidad y calidad de las piezas
producidas, lo que beneficia a la empresa porque el mecanizado esta estrechamente asociado a

la fabricacion de productos a gran escala.



GRUPO OBJETIVO

El presente trabajo est4 enfocado al uso y practica en la industria metalmecénica y en el area

academica en distintas pruebas

OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar y construir un dispositivo para medicion de fuerzas ortogonales en el torneado de aceros

de media aleacidn utilizando galgas extensiométricas

Obijetivos Especificos

- Definir el funcionamiento de las galgas extensiométricas para la aplicacién y calibracién
del dispositivo acoplado en el torno CNC Emcomat E-200.

- Disefar el dispositivo con interfaz de comunicacién al computador que permita medir
fuerzas y corte para el proceso de torneado en aceros de media aleacion y la implementacion en
la herramienta de corte.

- Implementar el equipo para registrar los datos de fuerzas de corte en ensayos de
mecanizado variando los parametros recomendados por el fabricante de herramienta de carburo.
- Comparar los resultados de fuerzas de corte obtenido de manera experimental con

resultados tedricos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1 Galgas extensiométricas

Como menciona en su catdlogo HBM [7] los sensores de resistencia eléctrica son sensores que
miden el cambio de resistencia en respuesta a una fuerza aplicada; traducen la fuerza, la presion,

el estrés, la tension, el peso y otros factores en cambios medibles de la resistencia eléctrica.

El término técnico para la deformacion por traccién y compresion tiene un signo positivo o
negativo y se utiliza para medir la expansion y la contraccion, esta herramienta es crucial para
la técnica aplicada de medicidn eléctrica de magnitudes mecénicas. Las celdas se presentan en

diversas configuraciones, una de las cuales es vertical como en la Figura 1.

) N0 2 0l

Figura 1. Galga extensiométrica [8]
1.1.1 Principio de funcionamiento

De acuerdo con Alzate, Montes y Silva [9], el principio de funcionamiento fundamental se basa
en las propiedades piezo resistivos de los metales semiconductores, que cambian su resistividad
en respuesta a la tensién, la composicion del material y el disefio de la construccién. lo tratamos
como un hilo metalico, obtenemos la ecuacion 1, en la cual, la longitud es I, su seccion

transversal es A 'y su resistividad p, su resistencia eléctrica sera:



R=p-7 (1)

Si se somete a un esfuerzo en direccion longitudinal, todas estas variables cambian, por lo que

R varia, se muestra la Ecuacion 2:

A(pdl + ldp) — pldA
dR = e (2)

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza siempre y cuando no se supere su limite

elastico, esta dado por la ley de Hooke en la Ecuacion 3.

_F_E _Edl 3
o=7=Fe=E- 3)

En donde, E es el mddulo de elasticidad del material, denominado médulo de Young, o es el
esfuerzo uniaxial y € es la deformacién unitaria. Un ejemplo del comportamiento se muestra en

la Figura 2.

Rotura

\

Limite elastico

-

Figura 2. Relacion esfuerzo deformacion [9].



1.1.2 Caracteristicas

Segln Alzate, Montes y Silva [9], creado durante el proceso de fotograbado de una pelicula que
ha sido previamente montada sobre una base de pléstico de resina flexible en la construccion
tipica de una galga extensométrica. Para que la isostatica de la estructura atraviese la parte
activa de la banda, las galgas deben fijarse a la superficie donde se realizaran las pruebas.

Una explicacion posterior de un procedimiento previo de limpieza de la superficie.

1.1.3 Aplicacion de Galgas en una balanza

De acuerdo con Alzate, Montes y Silva [9], la deformacion producida sobre le viga en la
Figura 3, produce una tension que es proporcionalmente lineal al desplazamiento alcanzado
por el circuito de medio puente en el circuito de acondicionamiento. Debido a su tension de

deformacion opuesta, las galgas 1 y 4 se afiaden a las salidas de tension y a las salidas de voltaje.

Desplazamianto

Figura 3. Galgas extensiométricas en una Galga [9]

1.1.4 Resistencia de las Galgas extensiométricas

La construccion tipica de un medidor de deformacion metélico Figura 4, muestra un patrén de
lamina metalica creado mediante fotograbado de una pelicula que se ha colocado sobre una

base de plastico flexible hecha de resina.[9]
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Figura 4. Resistencia de las Galgas extensiométricas[10]

De acuerdo con Bentley J. [11]Los tipos de galgas extensométricas metalicas suelen oscilar
entre 120 y 1000 ohmios. Con tolerancias que oscilan entre el 0.15-0.8% de error. Temperatura
méaxima de trabajo de 150°C, una deformacion media por traccién del 2% y una deformacién
por compresion del -1%. La resistencia cambia de -2,4 a 4,8 ohmios en la deformacién media.
Para evitar el sobrecalentamiento, la corriente maxima a la que se calibra oscila entre 15 mA 'y

100 mA.
1.1.5 Histéresis de las Galgas extensiométricas

Segun Sving A [12], el extensometro se somete a ciclos de carga, ya sea de traccidén o de
compresion, y no vuelve a su valor de resistencia inicial cuando se descarga. En cambio, puede
estar en traccion cuando supera el valor nominal o en compresidn cuando esta por debajo del
valor nominal, dependiendo de la prueba. Histéresis es el término utilizado para describir la
variacion en las mediciones en reposo tomadas después de mediciones en traccion o
compresion, siendo la carga absoluta aplicada. En la Figura 5, se observa este fenémeno

graficamente:
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Figura 5. Histéresis de las Galgas extensiométricas. AR/R es el cambio relativo de resistencia

en la galga extensiométrica [12].

El fendbmeno, denominado histéresis, esta causado por una serie de variables adicionales, entre
las que se incluyen el adhesivo, el objeto al que esta unido y el elemento conductor. Numerosas
pruebas han demostrado que someter la pieza a multiples ciclos de carga y descarga reduce este
fendmeno. Hasta ahora, las galgas fabricadas han reducido su impacto en los valores de hasta

en un 0,05%.[12]
1.1.6 Material de elemento sensible de las Galgas extensiométricas

Esta caracteristica define el material del que estd hecho el hilo conductor o el material

semiconductor. Las principales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los elementos sensibles de las Galgas extensiométricas [10]

Material Caracteristicas Aplicaciones
Medidas estaticas .
. . . Grandes elongaciones (estado
Constantan Material mas usado y barato L e
LTI plastico de deformacién)
Auto compensacion térmica
. Gran relacion —— Medidas dinamicas
Isoelastic ) N14 Medidas de fati
Precisan control de temperatura edidas de fatiga
Auto compensacion térmica Medidas a temperaturas bajas
Karma La soldadura de terminales es Medidas con temperatura variable
compleja 0 no controlada
Aleacién Pt Coste alto Medidas a altas temperaturas
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1.1.7 Material de la matriz portadora

Esta caracteristica define el material del que esta constituida la base no conductora de la galga.

En la Tabla 2 se muestra los principales materiales usados.

Tabla 2. Material de la matriz portadora[10]

Material Caracteristicas Aplicaciones
Es el soporte estandar

Poliamida No soporta condiciones
extremas de trabajo
Instalacion delicada

Mediciones estaticas
Aplicaciones habituales

Epoxi Requiere mano de obra Medidas precisas
especializada
Soporta temperaturas
Aleacion Pt moderadas Medidas ciclicas y de fatiga

Soporta muy bien el
trabajo a fatiga

1.1.8 Fluencia de las Galgas extensiométricas

De acuerdo con Idrovo P, Luis U, Molina M.[10] La deformacion constante de los materiales
sometidos a cargas continuas se conoce como fluencia. Cuando una galga extensométrica se
somete a una carga durante un periodo de tiempo prolongado, tiende a ajustar su longitud para
aliviar la deformacidn, dan lugar a errores de medicién, cuya magnitud depende principalmente

de una serie de factores, entre ellos:

- Formas y tipos de rejillas de la galga: Las fuerzas aplicadas se reparten por una
superficie mayor y la tension de cizallamiento en los extremos del material conductor
disminuye, por lo que los calibres fabricados con técnicas de circuito impreso plantean menos
problemas.

- Material de soporte del elemento conductor

- Elementos adhesivos utilizados, caracterizados por su tipo y espesor

- Temperaturas altas favorecen este efecto, en cambio temperaturas bajas la disminuyen.
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- Tiempo de aplicacién de la carga
1.1.9 Deformacién maxima de las Galgas extensiométricas

Las galgas tienen un limite de deformacion, como todos los demas elementos. Este limite viene
determinado por las caracteristicas de los elementos conductores, los elementos de soporte y el
adhesivo utilizado; en general, sin embargo, sus longitudes varian y sus deformaciones son
similares. Se da un porcentaje para la deformacion, con valores comprendidos entre el 0,15% y

el 5%, producidos segun normas que van del 20% al 25%.[10]
1.1.10 Comportamiento a la fatiga de las Galgas extensiométricas

Los distintos componentes que constituyen el calibre se deterioran progresivamente tras haber
sido sometidos a diversos ciclos de carga y descarga; como consecuencia de estas variaciones,

la resistencia en vacio y el factor de calibre difieren. [13]

Segun Idrovo P, Luis U, Molina M. [10]Los calibres tienen la resistencia necesaria para soportar
varios ciclos entre 10° — 107, Es importante recordar que las galgas deben funcionar siempre
dentro de su rango elastico. Hay mas resistencia en los calibres méas grandes. Téngalo en cuenta

a la hora de elegirlos, sobre todo si se van a utilizar en pruebas dindmicas con cargas y descarga.
1.1.11 Sensibilidad transversal de las Galgas extensiométricas

Los calibres estan configurados de modo que sélo son funcionales en esa direccion; en caso de
deformacidn transversal, puede observarse una variacion insignificante, normalmente inferior

al 1%.[13]
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1.1.12 Estabilidad de las Galgas extensiométricas

Las condiciones y otros factores pueden deteriorar las propiedades del medidor cuando se
utiliza durante periodos prolongados o en piezas con plazos de entrega largos. Esto puede hacer
que el rendimiento del instrumento se desvie de las expectativas o incluso empeore. Se

recomienda utilizar proteccion de silicona o epoxi.[10]
1.1.13 Influencia de la temperatura en las Galgas extensiométricas

La deformacion real puede diferir de la deformacién registrada en los ensayos si la temperatura

de trabajo en una medicion se ve influida por la temperatura a la que se encuentra.[10]
1.1.14 Disipacion de calor de las Galgas extensiométricas

De acuerdo con Vincent C.[14]Una consideracion crucial a la hora de utilizar galgas
extensométricas es la disipacion del calor. La corriente pasara a través de este elemento
resistivo, ya que es un componente de un circuito electronico. Es imprescindible tener en cuenta
el consumo de energia del circuito de galgas extensomeétricas, ya que se libera en forma de calor

dentro del elemento y del adhesivo utilizado.
1.1.15 Influencia de los campos magnéticos en las Galgas extensiométricas

Debido a los efectos de la magnetostriccion y la magnetorresistencia, los campos magnéticos
tienen el potencial de modificar los resultados de los ensayos. Pueden obtenerse datos erroneos
cuando la magnetostriccién provoca cambios en las dimensiones medidas de los materiales

ferromagnéticos sometidos a ensayo.[10]

Los efectos de un campo magnético se determinan considerando las propiedades de las galgas
extensométricas. Los campos magnéticos tienen la capacidad de inducir tensiones en los

conductores eléctricos. Es esencial utilizar cables no inductivos o apantallados magnéticamente
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en estas situaciones. Los errores en la fuente de alimentacion o en los sistemas de amplificacion

son otra forma probable de eliminarlos. [10]

De acuerdo con Becerra H. [1], el campo eléctrico es creado por una tension, se crea ruido
electrostatico. En un proceso conocido como acoplamiento capacitivo, los campos alternos

introducen ruido en los conductores cercanos. Se muestra en la Figura 6

M*
Electostatic Field \‘__\"::_—‘

-\""h-_
= Stray Capacitance

Sccumulated

? Charges

B Signal Wire Y

Figura 6. Ruido electrostatico [1].

De acuerdo con Becerra H. [1], la presencia de un iman adecuado o el flujo de una corriente
eléctrica pueden producir ruido electromagnético. Experimentar una tension inducida debido al

campo magnético. como en la Figura 7.

Alternating Magnetic Field

Adjacent Power Line

MX signal vires
N

¥,

Series-Induced Yoltage, [Vy > V2 l
Figura 7. Diagrama ruido magnético [1]

14



1.2 Tipos de Galgas extensiométricas

A continuacion, se detalla los diferentes tipos de galgas extensiométricas con la finalidad de

dar a conocer el funcionamiento y su configuracion.
1.2.1 Galgas extensiométricas Uniaxial

Se utilizan para medir deformaciones simples o en una sola direccidn porque son esencialmente
insensibles a la deformacion transversal y miden la deformacion experimentada por el calibre

en la direccion de sus roscas. [10]Se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Galga extensiométrica uniaxial[10]
1.2.2 Galgas extensiométricas Biaxial

Los calibradores miden las deformaciones transversales (aumento o disminucion de la seccion
transversal de la barra) y longitudinales (alargamiento o reduccién de la barra), y se utilizan
principalmente para aumentar la precision de las mediciones en cargas individuales.
Estos calibradores miden simultineamente las tensiones en dos direcciones. [10]

Se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Galga extensiométrica Biaxial[10]
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1.2.3 Galgas extensiométricas de Tipo Roseta

Un tipo de galga extensométrica de roseta es una configuracion de tres galgas que mide la
deformacion cortante en el plano XY y la deformacion normal en Y y X. Se utiliza para medir
la deformacion en el plano de un material. Se utiliza para medir la deformacion de un material

en el plano. La roseta de deformacion es adecuada en funcion de la aplicacion.[10]

Como menciona Idrovo P, Luis U, Molina M.[10] Para nombrar cada galga se comienza con
la horizontal, siguiendo el sentido opuesto a las manecillas del reloj. Los valores de deformacién
que se obtiene en la roseta son (€., €3, €.) por lo que se tiene que resolver las ecuaciones para

obtener  los  valores de (Ex, €y, Yyxy) COMO  en la  Ecuacion 4.

€q =€y €05°0, +E,- sen®8, + Yy, - senb, - cosb,
€p=Ey- €05*0) +E- sen®Oy, + Yy, - senby, - cosb, (4)
€. =€y c05*0, +€,- sen?6, + Yy, - senb, - cos6,

1.3 Celdas de carga

Las celdas de carga mostradas en la Figura 10, los sensores de deformacion en su interior que
miden los valores de deformacidn del dispositivo. Estos sensores forman parte de estructuras

concebidas para soportar cargas especificas, como compresion, tension o flexién.[15]

Estas sefiales de carga se envian a un microprocesador o dispositivo electrénico para su
posterior procesamiento y recopilacion de datos. Los procesos pueden utilizarse incluso para
realizar analisis estadisticos de estas sefiales. Para recopilar datos relevantes, las diminutas
sefiales de las células de carga deben procesarse o amplificarse, ya que estas deformaciones y

sus célculos deben realizarse con extrema precision. Los medidores deben conectarse a un
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circuito eléctrico y debe medirse la diferencia entre ellos para evaluar estas variaciones de
tension en los medidores.[1] EIl puente de Wheatstone se utiliza casi invariablemente como

circuito para compensar la sensibilidad y medir los cambios minimos de resistencia.

Figura 10. Celda de carga [1]
1.4 Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un circuito formado por 4 resistencias configuradas como lo indica
la Figura 11. Se utiliza de diversas formas, pero principalmente se emplea para medir los
cambios de resistencia en los que es necesario.[16]. Esta aplicacion se utiliza sobre todo con el
uso de galgas extensométricas. La combinacion del circuito, junto con amplificadores
operacionales es ampliamente utilizado en la industria, ya que el sistema tiene una alta precision

de comparacion de resistencia.

Figura 11. Puente de Wheatstone [17].
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Una tension a través de AB, el multimetro debe indicar cero, lo que representa la tension de
salida del puente de Wheatstone. Este es un método sencillo para confirmar la estabilidad del

puente. Un ejemplo de configuracion es el mostrado en la Figura 12.[10]

CVex T

Rt ~{ 7 _R3 R1 B Lemo
B “ . il

A= #I Vm .il + Vi —

R2’ R4 R e

Figura 12. Configuracion puente de Wheatstone[10]

Otra manera de comprobar la estabilidad del puente es cuando se aplica un divisor de tension

en los puntos A 'y B, demostrado en las ecuaciones 5y 6:

V=V( Rz ) V=V( Rs ) (5)
A ex R2+R1 y B ex R4+R3
R, R,
V.=V ( — ) 6
™ "**\R,+ R, R,+R; (6)

Cuando V, = Vg se dice que el puente se encuentra en equilibrio.

La sensibilidad de la configuracion es maxima cuando ambas resistencias son iguales. Es decir,
R;, R,, R; y R, son iguales. Al ser iguales se asigna un nombre de R,, como en la

ecuacion 7.

Ry=Ri =R, =R3 =R, (7)

Dependiendo de la configuracion, las galgas extensiométricas pueden ocupar entre 1y 4 ramas

del puente de Wheatstone, como se observa en la Figura 13. Si no se utiliza una galga, el resto
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de las ramas son resistencias fijas de alta exactitud y estabilidad. Dependiendo la cantidad de

galgas se tiene la Figura 14 como referencia del circuito a implementar.[10]

Cuatro medidores con Temperatura y
! Eje f—¢ pares que detectan axial
¥ deformaciones iguales
,__,\3/—\1 pero opuestas: sensible
s6lo a la torsion.
¢ Arreglo tipico

4:?‘}:2 de e¢je.
e ——

k=4

Figura 13. Configuraciones de puente de Wheatstone[9]

Figura 14. a) Cuarto de puente; b) Medio puente; ¢) Puente completo[10]

Segun Idrovo P, Luis U, Molina M [10]La desventaja de la configuracion a) de cuarto de puente
es gue no se auto compensa cuando hay una sola anchura, sino que desequilibra el puente
variando solo el valor 6hmico del medidor. Esta configuracion se caracteriza por una baja
sensibilidad de medida. EI problema es que los hilos utilizados en esta configuracion causan
resistencia con las partes restantes del puente; sin embargo, esta resistencia puede mitigarse

utilizando una conexion de tres hilos.

La configuracién de cuarto de puente se encuentra en la Figura 15, sea su conexion de dos o

tres cables.
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Vim /

Figura 15. Conexion de dos o tres cables[10]

La configuracion b) Medio puente, aumentar la sensibilidad de la mediciéon y compensar el
impacto de la temperatura en la medicion. Para mejorar estos aspectos se ocupa la configuracion

expuesta en la Figura 16.[10]

Figura 16. Configuracion medio puente[10]

Se utiliza una segunda galga en direccion transversal a la primera, por lo que cualquier cambio
afectaran a ambas galgas y en la medicion en general. Como se observa en la Figura 17 y

Figura 18.[10]

R g ! B -.'.‘"/'.\\T.-IR

/ . Vm

<> f%‘“ = TS L
e wN
Vex T

Figura 17. Configuracion para compensar la temperatura[10]
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Medidor activo

Mismo L "
material Medidor de Espécimen de prueba
y compensacion
temperatura

Figura 18. Medidores de compensacion[9]

La ultima configuracién, denominada puente completo (c), utiliza cuatro galgas en lugar de dos,
lo que aumenta la sensibilidad del puente con respecto a las otras dos y mejora la compensacion
de temperatura en la medicion. Esta configuracion se utiliza normalmente en la construccién de

células de carga. Su forma de pegado y conexién electrénica se muestra en la Figura 19.[10]

Figura 19. Configuracion Puente Completo[10]

Es posible derivar variaciones adicionales para crear el puente de Wheatstone con galgas
extensométricas siguiendo estas tres configuraciones. En la Figura 20 se muestran las
configuraciones mas populares junto con las férmulas  correspondientes.
La tension de referencia, o Vr, viene determinada por los voltajes de entrada y salida del

puente.[10]
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_ 2y
CGF-[(v+1D) -V (v +1)]

E

Figura 20. Tipos y formas de ser utilizado[10]

1.5 Acondicionamiento de la sefial

De acuerdo con Mayné J. [18]La mayoria de los sensores y transductores requieren un

acondicionamiento de la sefial para que el dispositivo muestre los valores medidos. Consisten

en la multiplexacion eléctrica, el aislamiento, el filtrado y la amplificacion, el filtrado y la

amplificacion. Se explica de varias maneras: de varias maneras:

Terminacion del puente: Las configuraciones de calibre y resistencia fija mostradas
anteriormente.

Excitacion: Las galgas extensiométricas requieren de una fuente de poder para poder
medirlas.

Amplificacion: Los contadores producen una sefial muy débil, se utiliza amplificacion
para aumentar la eficacia del equipo.

Filtrado: El filtro es necesario para remover cualquier componente de la frecuencia o
valores gque no sea deseada.

Aislamiento eléctrico: Las sefiales representan un riesgo y pueden dafiar el equipo de
medicion. Para proteger el sistema de tensiones elevadas o fluctuaciones de tension, el
equipo debe estar aislado y atenuado.

Multiplexor: Es un sistema de bajo coste que aumenta el nmero de recuentos al permitir

el envio secuencial de un nimero predeterminado de sefiales a un tnico digitalizador.
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1.6 Modulos amplificadores de Instrumentacion

La finalidad de estos mddulos es realizar las sefiales, medidas en milivoltios o microvoltios,
para que puedan procesarse dentro de los rangos de lectura de datos digitales o analdgicos.
Amplia gama de opciones disponibles en el mercado, los rangos de ganancia de estos elementos
variardn mucho en funcion de como se fabriquen o utilicen. Disponen de funciones de filtrado
de ruido, que garantizan una sefial de alta frecuencia con la minima distorsion., en la Figura 21

se muestra un ejemplo de uno de ellos.[19]

Figura 21. Mddulos amplificadores [19]

1.7 Torno EMCOMAT E-200 MC

Segun las especificaciones técnicas presentadas por el catalogo de EMCO[20] la velocidad
méaxima de rotacion del torno de tres ejes controlado por CNC EMCOMAT E-200 MC es de
4000 RPM. del torno de tres ejes controlado por CNC EMCOMAT E-200 MC es de 4000 RPM.
Su fundicidn es de excelente calidad con nervaduras fuertes para operaciones de mecanizado
con baja vibracion, operaciones de mecanizado con alto poder de corte y tiene un alto poder de
corte. Tiene tornillos de recirculacion de bolas y lubricacion centralizada totalmente automatica

de los ejes X y Z. Control de los ejes X y Z, esta equipada con volantes electrénicos. maquina
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manual. El espacio de trabajo esta parcialmente protegido de la fragmentacion mediante puertas
correderas anti-fragmentacion. que se utilizard en esta investigacion, es el que se encuentra

fisicamente en la Universidad Politécnica Salesiana. Su vista en la Figura 22.

Figura 22. Torno EMCOMAT E-200 MC[21]

1.8 Mecanizado en torno

Coincidiendo con lo que menciona Nieto C. [3], las fuerzas generadas por el avance de la
herramienta y la otra fuerza causada por la profundidad de corte son las que mas hay que
examinar durante el proceso de torneado. Para calcular estas fuerzas se utilizan las ecuaciones

de Merchant, como se demostrara en la formulacion del articulo.

Rivas J [4] dice que los tres componentes vectoriales que constituyen las fuerzas que actdan
sobre una pieza durante un proceso de torneado pueden verse en el plano cartesiano. Estas
componentes se distinguen segln la relevancia de la posicion de la herramienta y del torno.

Estos tres componentes que menciona Salinas P. [5] y se muestra en la Figura 23 son la fuerza
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de avance, que es tangente a la velocidad de avance de la herramienta, y la fuerza de corte, que

es tangente a la velocidad de giro del torno.

Herramienta de corte

Figura 23. Movimientos en el Torno [22]

1.8.1 Fuerza de corte

Acorde a lo publicado por Rengifo I. [6], explique que la fuerza necesaria para mecanizar la
pieza es la que requiere la herramienta. Dicho de otro modo, se refiere a la resistencia de la
pieza. La fuerza principal, la contrafuerzay la de avance son las que componen esta resistencia,

Se tiene la Figura 24 donde se muestra los distintos componentes de corte.

Figura 24. Fuerzas que actlan en el proceso de torneado[23]
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1.8.2 Fuerza de avance

Rengifo I. [6], la fuerza producida en la direccion opuesta a la direccion de avance. El husillo
principal debe ensancharse a medida que aumenta la fuerza de avance, y si la fuerza de avance
es demasiado alta, el acabado superficial puede degradarse. En la Figura 25, se muestra como

esta configurado en un torno y las fuerzas que actdan.

Rotacion del husillo

‘ Pieza de trabajo ‘

‘ Inserto de herramienta

Vastago

Figura 25. Fuerzas que acttan en el proceso de torneado [24]
1.9 Dinamdmetro usado para medicién de fuerzas

Segun Rizal M., Ghani J. y Mubarak A. [24], el dinamdmetro mostrado en la Figura 26, esta
compuesto por varios componentes, siendo los mas importantes el transductor de fuerza, el

soporte del inserto, el soporte del dinamdmetro y la proteccion del conector.

Soporte del Conectores de

dinamémetro 15 pines

Soporte del

r
Pernos M10 | ‘ Portada

e | N ~ | 9y %E

1 2D P

dinamémetro

J
== !
« ) 4 (R — A Yyar }
Fuerza radial. F 4

Figura 26. Dinamdmetro para medicion de fuerzas [24]
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El transductor de fuerza transversal creado por Rizal M., Ghani J. y Mubarak A. [24], consta
de una pieza mecanizada con distintas configuraciones de fuerzas como en la Figura 27 y su

implementacion en la Figura 28.

Roscados
ma central B

Vigas fijas - \‘ A o / e
o /( hy
I o W o N e

Viga transversal

(a) (b) ©

Figura 27. Dinamometro para medicion de fuerzas [24]

Una vez realizadas las conexiones del equipo, se ve de esta forma por los autores Rizal M.,

Ghani J. y Mubarak A. [24].

Figura 28. Dinamometro para medicion de fuerzas implementado [24]
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1.10 Porta inserto para la barra de Aluminio 7075T6

Es un dispositivo de sujecion para la herramienta de corte en una maquina-herramienta. Existe
una gran variedad en el mercado, en cuanto a forma y tamario. El tipo debe ser elegido en

funcién de la maquina y material a mecanizar. Se tiene un ejemplo en la Figura 29.

Figura 29. Porta inserto para la barra de Aluminio 7075T6

1.10.1 Tendencia en tecnologia de medicion de fuerza

En las pruebas de ingenieria en innovacion y en respuesta a las tendencias y la demanda del
mercado; las pruebas ya no se limitan a sistemas de software y amplificadores de medicion.
Ramirez L. [25] menciona que al aplicar sensores se logra reducir los tiempos de configuracion,
existe mayor flexibilidad y automatizacion en las pruebas que se realizan. En la Figura 30, un
dinamometro que se utilizaba antes de aplicar las galgas extensométricas. La figura ofrece una

explicacion detallada paso a paso del proceso de medicion.

)

\ Fuerza de corte | Fuerza - : a-' “‘a/‘.-
——— k- - =2
\ ¥ - g e @

Portaherramientas Dinamometro
Pieza de trabajo l

Resistencia l: Carga eléctrica

Fuerza de corte Adquisicién
A
1 Voltaje
v
Software Yolje
L =

Computador

L -
N
%

Sistema de Adquisicion

Figura 30. Proceso de ensayo[23]
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Las galgas extensiométricas de Ultima generacion se ajustan a requisitos muy variados en los

bancos de ensayos y en las pruebas reales como ejemplo la Figura 31.[26]

Figura 31. Tendencia en medicion de fuerzas [26]
1.10.2 Insertos para mecanizado

Las plaquitas de corte o mecanizado son plaquitas intercambiables utilizadas como
herramientas de corte que permiten extraer grandes cantidades de viruta de un determinado
material. [27]Al ser intercambiables, ofrecen la facilidad de que una vez desgastado el filo con
el que se realiza el corte, se pueden intercambiar, ahorrando tiempo en cambios de herramientas,
etc. Para la seleccion de estos elementos se tiene en cuenta la forma, dimensiones, material de

la plaquita, etc. Como en la Figura 32.

Figura 32. Dimensiones inserto [27]
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Su principal composicion de material es de tungsteno de titanio, tantalo y niobio. Estos tienen
una gran variedad de clasificaciones, sea por su forma o el material del cual esta fabricado.

Como ejemplo se tiene la Figura 33.[27]

Figura 33. Ejemplos de insertos de corte[28]

1.11 Adquisicién de datos con microprocesador

Como se ha mencionado anteriormente, estos datos deben obtenerse y tratarse con un
microcontrolador. Estas sefiales se pueden obtener de forma digital o analdgica y todo
dependera del tratamiento y manejo de estas. Entre los diferentes microcontroladores que se
pueden utilizar se encuentran principalmente Arduino, STM32 y Raspberry. Cada uno con sus
propias especificaciones y caracteristicas que seran seleccionadas posteriormente en funcion de

las necesidades.

1.12 Materiales de trabajo para elementos del prototipo

Se especifica las caracteristicas de los materiales seleccionados para la fabricacion del

dispositivo piezo resistivo.

1.12.1 Acero 1045 en la fabricacion del portaherramientas.

El acero 1045 es bajo en contenido de carbono el cual presenta diferentes aplicaciones en la
industria, principalmente por sus excelentes propiedades mecanicas, resistencia y

fiabilidad.[29]
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Este se utiliza en la  fabricacion del  portainserto  del  prototipo.

Sus propiedades se detallan en la Tabla 3:

Tabla 3. Propiedades quimicas Acero bajo en carbono 1045 [29]

C Si Mn S P
0.68 < 0.40 0.75 < 0.035 < 0.035

El Acero 1045 es utilizado en el prototipo en el portainserto y la placa que sujeta al portainserto

del disefio, debido a sus propiedades mostradas en la Tabla 4:

Tabla 4. Propiedades mecénicas Acero bajo en carbono 1045 [29]

Acero bajo en carbono 1045

Resistencia a la traccion, Limite elastico minimo, Moédulo de elasticidad, E
[MPa] [MPa] [MPa]
640 340 210000

1.12.2 Aluminio 7075T6 para portainserto

El aluminio 7075T6 es uno de los aluminios mas resistentes y con excelentes propiedades
mecanicas como estabilidad, dureza y uniformidad. Este material se utiliza por sus excelentes
propiedades mecanicas para la célula de carga propuesta en la que descansaran las galgas
extensométricas.[30] La aleacion cuenta con caracteristicas incluso mas elevadas que otros

aluminios como se vera en la Tabla 5:

Tabla 5. Propiedades quimicas Aluminio 7075T6 [31]

Aluminio 7075T6 [%0]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ti+Zn Otros Al
04 05 1.6 03 25 0.23 5.6 0.2 0.25  0.15 Resto

El Aluminio 7075T6 es utilizado en el portainserto para utilizarlo como herramienta de

mecanizado en las pruebas realizadas.
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Debido a sus propiedades mecéanicas mostradas en la Tabla 6:

Tabla 6. Propiedades mecénicas Aluminio 7075T6[31]

Aluminio 7075-T6

Resistencia a la fatiga, MPa

Modulo de elasticidad,
MPa

572 159 72.000

Resistencia a la traccion,
MPa

Formulacion

Se desglosan las férmulas utilizadas para calcular los procesos de manufactura y disefio

mecanico necesarios para el dispositivo.
1.13.1 Profundidad de corte

La profundidad del corte para el mecanizado estd dada por la ecuacién 8, en la cual la
profundidad de corte estd dada por la diferencia entre el diametro inicial y final dividido

entre 2.

a, = : )
Donde:
a, = Profundidad de corte [mm]
D; = Diametro inicial [mm]

Dy = Diametro final [mm]
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1.13.2 Tiempo de mecanizado

El tiempo de mecanizado esta dado por la ecuacion 9, en la cual el tiempo es calculado a partir

de la longitud [m], dividido entre el avance de mecanizado [%] por el numero de revoluciones

[rpm].
l
t= o )
n
Dénde:
t = tiempo [s]
[ = Longitud [mm]
= del zado [——
fn = avance del mecanizado [rev]

n = numero de revoluciones [rpm]
1.13.3 Velocidad de corte

La velocidad de corte viene dada por la ecuacién 10, en la cual n es la velocidad de rotacién de

la pieza, y D es el didmetro de la herramienta con la cual se va a mecanizar.

_n-n-D

Ve = 1000 (10

Dénde:
mm
V. = Velocidad de corte [T]

n = velocidad de rotaciéon de la pieza [rpm]

D = Diametro de la herramienta [mm]
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1.13.4 Velocidad de avance

La velocidad de avance esta dada por la ecuacion 11, en la cual interviene el avance por diente

mm

[

™™ 1, el ntimero de dientes y la velocidad de avance [=—]
diente rev

Vi=f,-z-n (11)

Donde:

m
]

= Avance por diente
2 p [diente

z = numero de dientes

mm

Vf = Velocidad de avance (—)
rev

n = numero de revoluciones [rpm]
1.14.1 Fuerza de corte

La fuerza de corte estd dada por la ecuacion 12, en la cual el valor de k es la fuerza especifica
de corte obtenida mediante el catalogo comercial, el area y la profundidad de la pasada de

avance de la herramienta.
fc=Kc'fn'ap (12)
Donde:

fc = Fuerza de corte [N]

N
]

k = Fuerza especifica de corte,resistencia del material [—
mm

a, = Profundidad de pasada [mm]
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fn = Avance por revolucion [mm/rev]

1.14.2 Fuerza tangencial

La fuerza tangencial viene dada por le ecuacion 13, en la cual K, es la fuerza especifica de corte

N . .
[——=]. fn es el avance por revolucion, a, es la profundidad de corte de pasada y la fuerza de
mm

corte especifico se observa en la Tabla 7.
me
Ft:KC'(E) fo-ap

Donde:

N
K. = Fuerza de corte especifica [mmz]

., mm
fn = Avance por revolucién [E]

a, = Profundidad de corte [mm]
m. = constante segun el material, 0.29 de manera general
a, = Profundidad de pasada [mm]

Tabla 7. Caracteristicas Acero 1045[32]

(13)

Acero 1045
. N
HB Fuerza de corte especifica, — m,
210 1820 0.25

1.14.3 Fuerza

La fuerza ejercida por un objeto se determina a partir de la ecuacion 14, donde F es la fuerza

calculada en [N], m es la masa en [Kg] y la aceleracion dada por la gravedad con valores de

9.81 [Sﬂz] [33]:

35



I (14)
Donde:

F= Fuerza (N)

m= masa (kg)

a= aceleracion (g = 9.81 Sﬁz)

1.14.4 Momento

Segun Budynas R. y Nisbett J. [33] el momento en [N/mm], F es la fuerza obtenida en [N], y d
es la distancia en [m] desde el punto donde se aplica la fuerza al objeto, se utiliza para calcular

el momento sobre un objeto:
M=F-d (15)
Donde:
M= Momento [N-mm]
F= Fuerza [N]
d= Distancia [mm]
1.14.5 Esfuerzos

Segln Budynas R. y Nisbett J. [33] el esfuerzo se obtiene a partir de la ecuacion 16, en la cual

la fuerza obtenida en [N] se divide para el area del objeto en [mz]:
o 16

En donde:
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o = Esfuerzo (MPa)
F= Fuerza (N)

A= Area (m?)

1.14.6 Esfuerzo a Flexion

Segun Budynas R. y Nisbett J. [33] una forma de expresar la ecuacion se muestra en la ecuacion
17, en la cual el esfuerzo maximo esta dado por el momento méximo [N-m], la cantidad méxima

de Y [m] y el momento de inercia [m*].

M-c
I

omax =

(17)
Donde:

omax = Esfuerzo mdximo [MPa]
M= Momento [Nm]

c= magnitud maxima de y [m]
I= Momento de inercia [m*]
1.14.7 Elongacion

La elongacién del material estd dada por la division del esfuerzo en [MPa] y el mddulo de

elasticidad obtenido por catdlogo comercial [GPa]

o
E=-—
&

(18)
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(19)

Dénde:

& = Deformacion unitaria [mm/mm]
E = Mddulo de elasticidad [GPa]

o = Esfuerzo [MPa]

lr = longitud final [mm]

lr = longitud inicial [mm]

1.14.8 Punto de Inercia

Seguin Budynas R. y Nisbett J. [33], el punto de inercia de un objeto obtenido en [mm?*] se
calcula con la ecuacion 20, dentro de la cual interacttan, la base del objeto en [mm] y la altura

del objeto en[mm]:

I=— (20)

Doénde:
I= Punto de inercia [mm?*]
b= base [mm]

h=altura [mm]
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CAPITULO 2
DISENO DEL DISPOSITIVO PIEZO RESISTIVO

Este capitulo ofrece un disefio del dispositivo piezo resistivo, simulacion, analisis mecanico,

desarrollo del sistema eléctrico y vinculacion de la interfaz.
2.1 Disefio mecanico del prototipo

En la Figura 34, se muestra una parte del plano de conjunto en la que se tiene todas las piezas

que forman parte del sistema.

Figura 34. Elementos que componen el sistema mecénico

Se observa que el prototipo forma un conjunto de 7 piezas, que se detallan en la
Tabla 8. Cada pieza ha sido seleccionada o disefiada, de acuerdo con las necesidades del tema

a tratar.
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Tabla 8. Componentes del disefio mecénico del prototipo

NUmero de pieza

Pieza o componente

Funcién

Portaherramientas

Galga Extensiometrica

Inserto

Perno Mg

Arandela Mg

Placa sujecion Porta insertos

Porta Inserto

Mecanismo que sujeta la
barra del portainserto
para su estudio.

Sensor  para  medir
deformaciones.

Inserto para mecanizado
de piezas metélicas.

Perno de
medidas Mg.

sujecion

Arandelas planas para
uso con Pernos Mg.

Placa para sujecion del
portainserto con ayuda de
elementos de sujecion.

Barra en la cual sera
depositado y sujeto el
inserto seleccionado.

2.2. Disefio de la Placa Portaherramientas

La placa del portaherramientas sera la encargada de la sujecion del portainserto para el proceso

de mecanizado y las pruebas pertinentes del equipo. Se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Portaherramientas del dispositivo piezo resistivo



2.2.1 Especificaciones técnicas de la Placa Portaherramientas

En la Tabla 9, se muestran las especificaciones técnicas de la pieza y del material con el que

fue fabricado.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la Placa Portainserto

Especificacion técnica Descripcion
Dimensiones brutas

:C\/Iatgrlal con el que esta Acero 1045
abricado

Acabado N9
Numero de pieza 1
Recubrimiento No
Tratamiento térmico No

De acuerdo con el catadlogo de Europer [34], los parametros de torneado con metal duro se

muestran en la Tabla 10 y los parametros del fresado en la Tabla 11:

Tabla 10. Pardmetros de corte Acero 1045 para el Torno[34]

Parametros de corte Torneado de desbaste Torneado fino
Velocidad de corte 150-220 [m/min] 220-300 [m/min]
[m/min]
Profundidad de corte 2-6 [mm] 2 [mm]
[mm]

Tabla 11. Parametros de corte Acero 1045 para la Fresadora[34]

Parametros de corte Fresado de desbaste Fresado en fino
Velocidad de corte 160-200 [m/min] 200-300 [m/min]
[m/min]
Profundidad de corte
[mm] 2-5 [mm] 2 [mm]
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2.3 Calculos del Portainserto

2.3.1 Célculo de cargas soportadas

La fuerza cortante utilizada en estos calculos procede de una perspectiva superior a la del
prototipo. En la Figura 36 se obtiene el diagrama de fuerzas del dispositivo. Calculando
primero la fuerza aplicada con la ecuacion 12, el momento con la ecuacion 15, el punto de
inercia de la pieza con la ecuacion 20, la tensiébn maxima con la ecuacién 17, el alargamiento

con la ecuacion 18 y el alargamiento final con la ecuacion 19.

Figura 36. Fuerza de corte vista superior.

Fc=Kc'fc'ap (12)
F, =819.52 N
M=F-d (15)

M = 42588 N - mm

c=10mm
b-h3

[ = 20 mm-20mm3

o 12

I = 13333.33 mm*
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final con la ecuacion 19.

omax = ———

42588 (N - mm) - 10mm

omax =

13333.33 mm*

omax = 31.94

mm?2

E =72000 MPa

o
E=-
&

_ 31.94 MPa
€ = 72000 MPa
£ = 0.00044
bl

lo
B lf —3mm
£ =
3mm
I, —3
0.00022 =

mm

lr = 3.00132 mm

(17)

(18)

(19)

(19)

Después se obtiene la fuerza tangencial que se encontrara en el célculo visto desde una cara
frontal, y su diagrama se muestra en el Figura 37. Calculando primero la fuerza aplicada con
la ecuacion 12, el momento con la ecuacion 15, el punto de inercia de la pieza con la ecuacion

20, la tension maxima con la ecuacion 17, el alargamiento con la ecuacion 18 y el alargamiento
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(mm) 0 52,

Figura 37. Fuerza tangencial de corte.

F =K. f.-ap
F. =880.07 N
M=F-d

M = 45763.64 N - mm

c=10mm

b-h3

I =
12

_20mm - 20mm?3
B 12

I = 13333.33 mm*

_ M-y
O'b = I

_ 45763.64 (N - mm) - 10mm
% = 13333.33 mm*
o, = 34.32 (MPa)

mm?2

E =72000 MPa

(12)

(15)

(20)

(17)
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E=2 18
=- (18)
_ 3432 MPa
~ 72000 MPa
e =0.00048
lr—1
e=L_"° (19)
Lo
lf — 3mm
£ =
3mm
lf — 3mm
0.00028 = ———
3mm

lr = 3.00144 mm

Para el limite elastico minimo se usa los valores obtenidos en las hojas de datos de los materiales

a utilizar.
75 Ksi (517 Mpa) — 60 Ksi — 414 Mpa
190 GPa — Modulo elastico de Young
320 MPa - Resistencia a la fatiga

Para la fuerza tangencial ecuacion 13, para la fuerza de corte se usa la ecuacion 12.

0.4\™
Ft:Kc'(f_> 'fn'ap (13)
n
m, = 0.25
k. = 1820
¢ mm?
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fczk'fn'ap (12)

K. = 1820 (—)

mm?2

Cona, =1.5mm; f, = 0.3 mm

N
fe = 1820 (mmz) -0.3mm-1.5mm

fe =819 N
N 0.4 mm \%%°
fr = 1820 (mm2> . (0 1c mm) -0.3mm - 1.5mm

f: = 880.07 N - mm?

Tabla 12. Resultados tedricos con profundidad 1.5 mm y avance de 0.15 mm

Avance [mm/rev] Profundidad [mm]  Fuerza tedrica [ml,vnz]
Fc =819.52
0.3 1.5 Ft = 880.07

2.3.2 Velocidad de avance para Portainserto con Acero 1045

El avance para el mecanizado del portainserto de acero 1045 se determina a partir de la

ecuacion 11, donde f,, es el avance por diente en mm, el valor de z es el nimero de dientes y n

es la velocidad del husillo medida en [rpm].

o1 mm
fz = 0. diente

z = numero de dientes = 6

46



Ve =0.1 mm
F = " diente

- 6 diente - 185.680 RPM
mm

V= 11141 —
min

2.3.3 Calculo de velocidad de corte Portainserto Acero 1045

La velocidad de corte del portainserto de acero 1045 viene dada por la ecuacion 10, en la que n

es la velocidad de giro de la pieza 'y D es el diametro de la herramienta a mecanizar.

V_n-D-n 10

€7 1000 (10)
_ V.-1000

n= D -m

m
V. = obtenida de tabla de fresado frontal y axial HSS = (35)(%)

m
n=35 W-lOOO

60mm-m

n = 185.68 RPM
2.3.4 Célculo de profundidad de corte Portainserto Acero 1045

Para el calculo de la profundidad de corte del portainserto de acero 1045 se utiliza la

ecuacion 8, en la que D; se utiliza como diametro inicial y Dy como diametro final.

a, = — ®)
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SIMULACION

Esta seccion nos muestra un analisis detallado de cdmo se realiza un analisis estatico de las

tensiones y un estudio del factor de seguridad minimo en la parte mas critica.
2.4 Simulacion estatica de la estructura

Los dos materiales con los que estamos trabajando deben mantenerse separados para simular la
estructura del material. Los pardmetros para el proceso de mallado automético de SolidWorks

se muestran en la siguiente Figura 38.

Malla Detalles

MHombre de estudio Andlisis estatico 1 -Predeterminado-)
Tipo de malla kAalla salica

tdallador utilizado tdalla estandar

Transicion automatica Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla Desactivar

FPuntos jacobianos para malla de alta calidad Enlos nodos

Tamafio de elemento 216067 mm

Tolerancia 0107534 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mamero total de nodos 116861

Mamero total de elementos F7a949

Cociente maximo de aspaecto 13.944

Forcentaje de elementos

con cociente de aspecto < 3 e
Porcentaje de elementos

con CDCiEJI"IlE de aspecto > 10 Wil Ek)
Forcentaje de elementos distarsionados o

Mamero de elementos distorsionados a
Fegenerar la malla de piezas fallidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla (hhimmiss) a0:00:02

Mombre de computadora

Figura 38. Pardmetros de mallado en la estructura

En la Figura 39 se muestra la forma en la que se realiza el mallado de tipo sélido en toda la

pieza, recordando que es compuesta por dos materiales diferentes.

Figura 39. Mallado solido en el prototipo
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En la Figura 40, se indica las propiedades de los materiales con los cuales fue realizado el

estudio de simulacion estéatica.

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Mdédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

FO75-T6 (SN}
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

5,05e+08 N/m”2
5,7e+08 N/m™2
7,2e+10 N/m"2
0,33

2.810 kg/m™3
2,69e+10 N/m"2
2,42-05 fKelvin

sélido 1 (Linea de
particiond)(BARRA.stp-1)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Mddulo elastico:

= Coeficiente de
'y Poisson:
Densidad:

Mddule cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AlSl 1045 Acero
estirado en frio
Isotrépico eléstico
lineal
Desconocido

5,3e+08 N/m™*2
6,25e+08 N/m*~2
2,05e+11 N/m™2
0,29

7.850 kg/m”™3
8e+10 N/m™2
1,2e-05 fKelvin

salido 1{Linea de
particién3) (INSERTO.stp-1)

Datos de curva:N/A

Figura 40. Propiedades de los materiales

En la Figura 41 se muestra la corriente de aspecto que tiene la estructura delimitada por colores

en el estudio.

Nembee o6l modela: Ensambiage |
Nembee de estedio: Anslias
Tipo de seadtad Cooente 0e 35

Ensamblaje1-Analisis estatico 1-Calidad-Calidad1

Figura 41. Corriente de aspecto del prototipo
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Se muestra en la Figura 42 el resultado del analisis estatico de las tensiones en la estructura

realizada en SolidWorks. Este muestra una tension maxima de 1433.13 MPa, que sera utilizada

para los célculos restantes.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000N/mm™2 (MPa) 1.433,129N/mm™"2
Nodo: 14737 (MPa)
Nodo: 105483

Ensamblaje1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 42. Simulacion de tension VVon Mises en la estructura

La deformacién unitaria es mostrada en la Figura 43, en la cual se puede apreciar un valor

méaximo de 0.0058 en el elemento 77913.

MNombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRM: Deformacidn unitaria 1,05562-13 0,0058608
unitarias1 equivalente Elemento: 32382 Elemento: 77913

Ensamblaje1-Andlisis estdtico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 43. Deformacién unitaria equivalente en la estructura
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La deformacion unitaria normal es mostrada en la Figura 44, en la cual se puede apreciar un

valor maximo de 0.00562 en el elemento 14265.

Nombre Tipo Min.

Max.
Deformaciones E1: Deformacion unitaria -0,00000 0,00562
unitarias2 normal (direccién principal 1) Modo: 46914 Modo: 14265

resaterminaze-]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para usc en la ensefanza

Ensamblaje1-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasz

Figura 44. Deformacién en el primer eje

La deformacion unitaria normal en la direccion principal 2 es mostrada en la Figura 45, en la

cual se puede apreciar un valor maximo de 0.002 en el nodo 105483.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones EZ: Deformacion unitaria -0,00138 0,00200
unitarias3 normal (direccidn principal 2) Modo: 28315 Modo: 105483

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |la ensefianza

Ensamblaje-andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias3

Figura 45. Deformacién unitaria normal
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Con respecto a las tensiones, se tiene que la primera tension principal es de 915 MPa en el Nodo

102863 y se muestra en la Figura 46.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones2 P1: Primera tension principal -232,373IN/mm™ 2 916, 786N/ mm~"2
(mPa) (mPa)
Nodo: 102092 Nodo: 102863

Producte SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |a ensefianza,

Ensamblaje1-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones2

Figura 46. Primera tension principal

La segunda tension principal con un maximo de 254 MPa en el Nodo 102863 mostrado en la

Figura 47.

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones3 P2: Segunda tensidn principal -502,81421N/mm™2 254,32938M/mMm"2
(MPa) (MPa)
Modo: 102092 Nodo: 102863

Producto SOLIDWORKS Ech

scational. Solo para uso en la ensefianza.

Ensamblaje1-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones3

Figura 47. Segunda tension principal

52



Prosiguiendo con el desplazamiento de la estructura en la Figura 48 en la cual se puede apreciar

en escala de colores que la mayor deformacién se presenta en la punta del inserto, con una

deformacion aproximada de 0.304 [mm].

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000mm 0,204mm
resultantes Nodo: 17 Nodo: 102038

-

Eics

Al

Producte SOLIDUVORICS

Ensamblajei-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRM: Deformacién unitaria 1,0556e-13 0,0058608
unitarias1 equivalente Elemento: 32382 Elemento: 77913

Figura 48. Desplazamiento en la estructura

Y por ultimo el factor de seguridad se presenta en los estudios un factor de seguridad minimo

en la parte mas critica de 0.37, presente en una pequefia fraccion de la estructura de acuerdo

con el andlisis estatico. Su resultado se encuentra en la Figura 49.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Automatico 0,370 100,000
Nodo: 105483 Nodo: 21

Al

El

nsamblaje1-aAndlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones E1: Deformacion unitaria -0,00000 0,00562
unitariasz normal (direccién principal 1) Modo: 46914 Modo: 14265

Figura 49. Factor de seguridad
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ANALISIS DE MANUFACTURA

Esta seccion nos muestra el disefio del dispositivo, la forma de realizar un mecanizado con los

parametros y especificaciones técnicas de la pieza.

2.5 Disefio de la Placa

Para la placa es necesario realizar su mecanizado de acuerdo con los parametros con los que

fue disefiado, tal como se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Placa de sujecion en Acero 1045.

2.5.1 Especificaciones técnicas de la Placa

En la Tabla 13, se presenta las especificaciones técnicas de la pieza y del material con el que

fue fabricado por el proceso de mecanizado correcto.

Tabla 13. Especificaciones técnicas de la Placa Portainserto

Especificacion técnica Descripcion
Dimensiones brutas 15 x 140 x 70 [mm]
Ma}erlal_con el que Acero 1045
esta fabricado

Acabado N9

Numero de pieza 6
Recubrimiento No
Tratamiento térmico No
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2.5.2 Velocidad de avance para Placa Acero 1045

El avance para el Acero 1045 a mecanizar en forma de placa se determina a partir de la
ecuacion 11, donde f, es el avance por diente en mm, el valor de z es el nimero de dientes y n

las revoluciones del husillo medidas en [rpm].

Ve=f,-z'n (11)
=01 ——
fo = 0. diente

z = nuimero de dientes = 6

mm ]
Ve =0.1— -6 diente - 577.0423 RPM
diente
mm
Ve = 334.23 = 340 —
min

2.5.3 Calculo de velocidad de corte Placa Acero 1045

La velocidad de corte del acero 1045 viene dada por la ecuacion 10, en la que n es la velocidad

de giro de la pieza y D es el diametro de la herramienta a mecanizar.

V_n-D-n 10
€7 1000 (10)
_ V.-1000
n= D-m

V. = obtenida de tabla de fresado frontal y axial HSS = (35)(%)

35 ™. 1000
n= min
20mm - m

n = 557.04 = 560 [rpm]
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2.5.4 Célculo de profundidad de corte Placa Acero 1045

Para el célculo de la profundidad de corte de la chapa de acero 1045 se utiliza la ecuacion 8, en

la que D; se utiliza como diametro inicial y D como diametro final.

(8)

20mm —12.46 mm
14 = 2

a, = 3.77 mm

De acuerdo con Europer [34], los parametros de torneado con metal duro se muestran en la

Tabla 14 y los parametros del fresado en la Tabla 15:

Tabla 14. Pardmetros de corte Torno en Acero 1045 Para construccién del

portaherramientas.[34]

Parametros de corte Torneado de desbaste Torneado fino
Velocidad de corte 150-220 [m/min] 220-300 [m/min]
[m/min]
Profundidad de
corte [mm] 2-6 [mm] 2 [mm]

Tabla 15. Parametros de corte Fresado en Acero 1045 Para la Construccion de soporte.[34]

Parametros de corte Fresado de desbaste Fresado en fino
Velocidad de corte 160-200 [m/min] 200-300 [m/min]
[m/min]
Profundidad de
corte [mm] 2-5 [mm] 2 [mm]

2.6 Disefio de la barra de portainserto de Aluminio 7075T6

La barra que sujetara la plaquita de mecanizado se construird en Aluminio 7075 T6, que por
sus propiedades se ha elegido como el idoneo para el prototipo propuesto.

Se muestra en la Figura 51.

56



Figura 51. Barra en Aluminio 7075 T6

2.6.1 Especificaciones técnicas de la barra de inserto de Aluminio 7075T6

En la Tabla 16, se presentan las especificaciones técnicas de la pieza y el material con el que

se ha fabricado mediante el proceso de mecanizado correcto.

Tabla 16. Especificaciones técnicas de la Placa Portainserto

Especificacion técnica Descripcion
Dimensiones brutas 25 x 250 [mm]
Material ~con el Aluminio 7075 T6
que esta fabricado

Acabado N9
NUmero de pieza 2
Recubrimiento No
Tratamiento térmico No

2.6.2 Velocidad de avance para Aluminio 7075T6

El avance para Aluminio 7075 T6 se determina a partir de la ecuacion 11, donde f,, es el avance

por diente en mm, el valor de z es el nimero de dientes y n es la velocidad del husillo medida

en [rpm].
Vi=f,-z'n (11)
— 04 mm
f2=0. diente
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z = numero de dientes = 4

-4 dientes - 477.46 RPM

V=04 —2
F = diente

mm
Vf =76394 =770 —

min
2.6.3 Célculo de velocidad de corte Aluminio 7075T6

La velocidad de corte del Aluminio 7075T6 est4 dada por la ecuacion 10, en la cual, n es la

velocidad de la rotacion de la pieza y D es el diametro de la herramienta con la cual se va a

mecanizar.
V_n-D-n 10
€7 1000 (10)
_ V.-1000
n= D-m

m
V. = obtenida de tabla de fresado con acero rapido = (250 — 400) (%)

300 = . 1000
n= min
200mm -«

n=477.46 =~ 478 RPM
2.6.4 Calculo de profundidad de corte Aluminio 7075T6

La ecuacion 8 se utiliza para calcular la profundidad de corte del aluminio 7075T6, en la que

D; se utiliza como diametro inicial y D como diametro final.

ap=—— ®)
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De acuerdo con Europer [34], los parametros de torneado con metal duro se muestran en la

Tabla 17 y los parametros del fresado en la Tabla 18:

Tabla 17. Pardmetros de corte Acero 1045 en el torno.[34]

Parametros de corte Torneado de desbaste Torneado fino
Velocidad de corte 150-220 [m/min] 220-300 [m/min]
[m/min]
Profundidad de
corte [mm] 2-6 [mm] 2 [mm]

Tabla 18. Pardmetros de corte Acero 1045 en la fresadora.[34]

Parametros de corte Fresado de desbaste Fresado en fino
Velocidad de corte 160-200 [m/min] 200-300 [m/min]
[m/min]
Profundidad de
corte [mm] 2-5 [mm] 2 [mm]

2.7 Seleccién Pernos Mg

Para la sujecion de la Placa con el portainserto para las respectivas mediciones se utiliza Pernos

Mg, los cuales son de facil accesibilidad en el mercado, y cumplen con el propoésito al cual fue

destinado. En la Figura 52 se puede observar la forma en la que el prototipo fue armado.

Figura 52. Pernos Mg colocados
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2.7.1 Especificaciones técnicas del Perno Mg

Las caracteristicas técnicas de los pernos utilizados se muestran en la Tabla 19. Caracteristicas

las cuales fueron seleccionadas de acuerdo con su utilizacion en el prototipo.

Tabla 19. Especificaciones técnicas de la Placa Portainserto

Especificacion técnica Descripcion
Dimensiones brutas Mg X
Material con el que esta fabricado Acero templado 1045
Grado 8.8 Métrico
Numero de pieza 4
Recubrimiento No
Tratamiento térmico No

2.8 Seleccién Inserto

La forma de la zona donde se insertara el inserto, se determina en el porta insertos, como en la

Figura 53. A partir de ahi, se tomara en cuenta otros factores como su dureza, materiales para

los cuales esta destinado y distintas caracteristicas.

Figura 53. Portainserto del prototipo

2.8.1 Especificaciones técnicas del Inserto

Es vital comprender la funcion y la forma del elemento de corte antes de elegir cudl utilizar en

el portaherramientas. En la Figura 54, se puede observar las caracteristicas obtenidas a partir

de un catalogo de herramientas.
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DCOO

@ Rombico 55° Positivo ;
Angulo Incidencia : 7° g ]

Figura 54. Especificaciones técnicas del inserto[35]

Dentro de estas caracteristicas se encuentra un codigo del inserto y una foto referencial como

en la Figura 55.

DCMT-HMP

- \
<
-
' r
.»k;_'\ . - " .
.

Medio a Acabado

Figura 55. Caracteristicas del inserto[35]

Con esta referencia, y basandose en sus dimensiones mostradas en la Tabla 20 y sus
condiciones de corte en la Tabla 21. Por Gltimo, se elige el c6digo 11T304-HMP; sus detalles,

extraidos del catalogo, figuran en los apéndices a la conclusion del articulo.

Tabla 20. Dimensiones del inserto 11T304-HMP[35]

I [mm] d [mm] t [mm] r [mm] dl
11.2 9.525 3.97 0.4 4.4

Tabla 21. Condicion de corte Inserto 11T304-HMP[35]

fn [mm/dev] ap [mm]
0.08 —0.23 0.30-3.00
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2.9 Disefio del dispositivo

Antes de iniciar cualquier proceso relacionado con el disefio y la creacion de un prototipo, deben
tenerse en cuenta las distintas necesidades que el proyecto pretende crear. En consecuencia,
deben analizarse de acuerdo con criterios particulares. Ademds, se muestra una tabla de

elementos junto con una descripcién de cada uno de ellos, Tabla 22.

Tabla 22. Elementos del Arduino Uno R3

Elemento Descripcion
Arduino UNO R3 Microcontrolador para procesamiento de datos
Galga extensiométrica usadas como sensor de deformacién en el elemento.

Encargado de la amplificacion y tratamiento de la sefial
hacia el microprocesador.

Encargado de la amplificacién con conexion a las galgas
extensiométricas.

Modulo HXT-711

Puente de Wheatstone

2.10 Preparacién del material

El contenido debe estar listo en todo momento. El objetivo es producir una superficie
desprovista de contaminantes u otras impurezas, tanto quimicas como fisicas. En este proceso

se emplean diversos materiales:

- Lija: Reduce los defectos de la superficie al tiempo que amplia el area de contacto y
aumenta la adherencia. Dependiendo del material, por ejemplo, se recomienda la lija n® 180
para el acero y la n° 360 para el aluminio.

- Acetona: Esta sustancia se utiliza para eliminar el aceite o la grasa de la superficie de
adhesion.

- Neutralizador: En caso de suciedad o contaminacidn quimica, este compuesto quimico

se utiliza para limpiar la superficie de instalacion. sucia.
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2.11 Pegado de las Galgas extensiométricas

Para evitar la contaminacion, ya se ha preparado la superficie donde se aplicara la galga.

Se aplica, por ejemplo:

- Pinzas: Se utilizan para que las galgas no entren en contacto con el entorno y evitar la
contaminacion.

- Cinta adhesiva: Dado que se utilizara para localizar con precision el calibrador, debe ser
transparente.

- Adhesivo: Pegamento especifico para galgas extensométricas.

2.12 Soldado de terminales de Galgas extensiométricas

Se trata de un paso crucial porque, para evitar que se quemen los filamentos, hay que soldarles

los cables con sumo cuidado. Los suministros necesarios son:

- Terminales para galgas: Sirven de soporte para soldar los filamentos a los hilos
adecuados para el tratamiento.

- Cautin: Esta herramienta se utiliza para unir los filamentos de la galga con los hilos que
atravesaran el puente de Wheatstone; es necesario que tenga la punta plana y que no toque el
terminal mas de un segundo.

- Estafio: Material de aportacion utilizado en la soldadura

- Cable: Se aconseja AWG #20 a #28 cuando se utiliza alambre para conectar al puente

de Wheatstone.
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2.13 Protecciones de las Galgas extensiométricas

Esto completa el proceso de instalacion. Se trata de proteger el manémetro que ya esta
conectado al sistema de influencias externas, como polvo, grasa u otros materiales que podrian

alterar las lecturas. La sustancia utilizada, por ejemplo:

- Barniz de recubrimiento: Es necesario asegurar toda la instalacion. La aplicacion y el
entorno en el que se utiliza el sensor determinan el tipo y el método de barnizado. Para la
proteccion mecanica y contra la humedad, respectivamente, puede ser necesario un
recubrimiento de silicona o cera, ademas del barniz protector estandar. Un ejemplo se muestra

en la Figura 56.

Figura 56. Barniz de recubrimiento[10]

El puente de Wheatstone es un dispositivo electronico que mide variaciones minimas en voltios
o milivoltios debido a la forma en que estan dispuestas sus resistencias. Esto es necesario para
detectar incluso las variaciones de tensién mas pequefias, que deben amplificarse para obtener
datos més precisos y reales. Cuando el medidor no muestra ninguna variacion, el disefio esta

equilibrado. La tension medida varia en proporcion a la deformacién de la galga.
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2.14 Preparacion del material

Debe realizarse una pasada de desbaste como parte del procedimiento de preparacion del
material para garantizar que el material sea uniforme antes de la prueba. Como se muestra en

la Figura 57, con el antes y el después del proceso.

Figura 57. Material antes y después de la preparacion

SISTEMA ELECTRICO

Esta seccion nos ofrece el armado del circuito donde se hace uso del puente de Wheatstone,

componentes y el proceso Microsoft data Streamer.

2.15.1 Arduino UNO R3

De acuerdo con Becerra [1], el modelo de Arduino méas disponible es éste. Utiliza un
microcontrolador ATMega 328, pero se conecta y transmite datos por USB utilizando un
ATMegal6U2, que tiene mas memoria y velocidades de transferencia mas rapidas. En Linux o
Mac, no es necesario instalar controladores externos; sin embargo, Windows requiere el archivo
inf que viene con el IDE de Arduino. En este modelo se afiaden los pines SDA y SCL para la
comunicacion 12C. El escudo se puede ajustar para adaptarse a otra placa que sea compatible

gracias a su IOREF. Tiene las caracteristicas que se indican en la Tabla 23.
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Tabla 23. Caracteristicas del Arduino R3[1]

Caracteristica Descripcion
14 entradas/salidas digitales, dentro de las
cuales 6 pueden ser usadas como PWM)

Entradas y salidas digital

Entradas analdgicas 6 entradas analdgicas
Oscilador Cristal oscilador de 16 MHz
Corriente 5V —40 mA
3V -50 mA
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1 KB
Conexion uUSB
Alimentacion de entrada 7-12V

Hay dos formas de alimentar un Arduino: o bien con una toma USB de 5V o bien con una
conexion USB conectada directamente a un ordenador. Otra forma es alimentarlo mediante una
bateria 0 una fuente externa. Para conectarlo se utiliza un conector macho de 2,1 mm con el
centro positivo en la placa. Ademas, se pueden conectar cables externos a los pines GND y VIN

de la placa.

Los pines de la fuente de alimentacién, como la salida de 5V, pueden proporcionar menos del
valor indicado y volverse inestables en sus valores si la tension es inferior a 7V. La placa
funciona en un rango de tensién de 6 a 20 voltios. Por otro lado, si la placa Arduino se utiliza

con un voltaje superior a 12V, los reguladores internos podrian sobrecalentarse y causar dafios.

Los pines 0 (RX) y 1 (TX) se utilizan frecuentemente en la comunicacion serie para transmitir
datos a través del puerto serie TTL. Ademas, dispone de interrupciones externas en los Pines 2
y 3, que pueden configurarse para estar ALTO en 5V o BAJO en 0V dependiendo de la

situacion. La Figura 58 muestra un Arduino UNO R3.
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Figura 58. Arduino UNO R3[36]
2.15.2 Amplificador de Médulo HX711

Naylamps Mechatronics [37] explica que este mddulo funciona como transmisor entre las
células de carga y un microcontrolador, lo que permite leer el peso en la galga extensométrica
0 en la célula de carga de forma sencilla. Se utiliza ampliamente en procesos industriales,
sistemas de medicidn automatizados y el sector médico. La electrénica de acondicionamiento,
la conversion A/D vy el convertidor ADC de 24 bits incorporados en este amplificador le
permiten leer el puente de Wheatstone que forma la célula de carga.
El microcontrolador se conecta al ordenador a través de una interfaz serie de 2 pines que se

asemeja a 12C. En la Figura 59.

A través de SCK (Serial Clock Data) y DT (Data), dos pines de conexién serie, se comunica
con el microcontrolador elegido. Por pequefios que sean los cambios en la resistencia de la
célula de carga, el circuito amplificador facilita su lectura, pudiéndose realizar mediciones muy
precisas en funcion de la calibracion de los datos. En la Tabla 24 se enumeran sus
caracteristicas. Se ha desarrollado mucha informacion para su uso dentro de las librerias de

Arduino, haciendo que el procesamiento de datos sea sencillo con la ayuda de las librerias.
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Figura 59. Mddulo amplificador HX711 [37].

Su conexion, se detalla:

- GND = Ground o tierra de microcontrolador
- DT= Serial Data
- SCK= Serial Clock

- VCC= Alimentacién 5V

Tabla 24. Caracteristicas del Modulo HX711[37]

Caracteristica Descripcion
Voltaje de operacion 27V -5V
Corriente de operacion <1,5mA
Velocidad de 10SPS u 80SPS
transmision de datos
Frecuencia Simultdnea 50Hz y suministro de rechazo en 60 Hz

2.15.3 Conexion de galgas extensiométricas

Las galgas extensométricas del soporte de insercion deben conectarse de acuerdo con el
esquema de conexiones anterior. Para facilitar la conexion de las células de carga, los cables
deben conectarse utilizando el color sugerido para las células de carga. Las conexiones

correspondientes se representan en la Figura 60 se muestra sus respectivas conexiones.
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Figura 60. Conexiones galgas extensiométricas
2.15.4 M6dulo Amplificador HX711

El médulo Amplificador HX711 consta de 2 salidas de conectores, apreciables en la Figura 61.
En el conector JP2 se encuentra los pines GND, DT, SCK y VCC conectados de acuerdo con

la Tabla 25:

Tabla 25. Conexion HX711 y Arduino[19]

Pin HX711 Arduino
Pin GND Pin GND
Pin DT Pin 3,4
Pin SCK Pin 2,5
Pin VCC Pin 5V

Figura 61. Médulo HXT 711
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La celda de carga consta de 4 cables principalmente, los cuales se distinguen por colores, por
ejemplo: Rojo, negro, verde y blanco. Los cuales deben ser conectados como se muestra en la

Tabla 26:

Tabla 26. Conexion Celda de cargay HX711[19]

Color de cable Pin HX711
Rojo Pin E+
Negro Pin E-
Verde Pin A-
Blanco Pin A+

2.15.5 Galga extensiométricas uniaxial

Debido a su composicion, que la hace casi insensible a una deformacion transversal, este tipo
de galga extensométrica mide la deformacion sufrida por la misma en la direccion de los hilos
con los que estd formada. En consecuencia, su uso en el presente proyecto para medir las

deformaciones en una sola direccion, como se muestra en la Figura 62.

r I ("

o /1 N\ 44

Figura 62. Galga extensiométrica uniaxial[8]

2.15.6 Seleccion de la Galga Por Utilizar

Como se indica en el Tabla 27, se realiza una bisqueda en el mercado nacional utilizando
diversos catalogos para seleccionar la serie adecuada de galgas extensométricas, teniendo en

cuenta la resistencia nominal, la temperatura de trabajo y el material al que se adherira.
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Tabla 27. Especificacion del tipo de galga extensiométrica a utilizar[38]

BF350 — 3AA 80 (23) M6 - X

Especificaciones BF Series
Resistencia Nominal 350 - 650 - 1000
Tolerancia de Resistencia <+0.1%
Factor de Calibre 2.00 ~2.20
Factor de Calibre Resistencia <t1%
Limite de Deformacion 2.0 %
Vida de Fatiga >107N7
Compensacion del Modulo Efectivo Aluminio (23)
Lamina Metélica Constantan Alloy
Compensacion de Fluencia Disponible
Rango de Temperatura de Trabajo -30 ~+ 80 °C
Compensacion de Temperatura Aluminio (23)
Temperatura de Curado 135 °C
Adhesivos de Union H - 610

2.15.7 Puente de Wheatstone

La Figura 63, muestra la configuracién del Puente de Wheatstone antes de su fabricacion.

Se cred en Proteus para poder comprobarla antes de su construccion.

Figura 63. Disefio de circuito en Proteus
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Avanzamos con la fabricacion de su placa PCB, que también fue disefiada en Proteus para su

realizacion, utilizando el esquema sugerido. El esquema se muestra en la Figura 64.

Figura 64. Disefio de PCB en Proteus

Continuamos con la fabricacion de la PCB utilizando estos renders anteriores y el disefio

autorizado. La vista isométrica del circuito implementado de la célula de carga se muestra en

la Figura 65.

.f

AL LT T
A\
'S

o
A
-
-
Z
-

i

S

Figura 65. Vista isométrica PCB
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De igual manera en la Figura 66, se tiene las pistas con las cuales fue realizado el disefio y la

fabricacién del circuito.

Figura 66. Vista inferior PCB

2.15.8 Fuente de energia

Se utiliza una fuente de tension con una salida de 5 V, ya que los datos se recogeran en el mismo
torno. Dependiendo del consumo del circuito, esta fuente puede manejar corrientes entre uno y
tres amperios. Se conectara a la placa Arduino R3 que, como se puede ver en la Figura 67 de

componentes de la placa electronica, ya dispone de un puerto de conexion.

Sy
—
g SN

Figura 67. Alimentacion al Arduino por medio de un Computador [39].
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2.16 Microsoft Excel

La mencion Excel para Todos [40], es una hoja de célculo que te permite trabajar con datos de
texto o numéricos en tablas que se crean primero uniendo filas y columnas en la misma
aplicacion. Excel es una herramienta que puedes utilizar para muchas tareas, como organizar
datos, realizar célculos aritméticos y aplicar funciones mas sofisticadas, todo ello gracias a

diversos avances a lo largo del tiempo. La Figura 68 muestra su interfaz de trabajo.

V|
6
7 TIME CH1 CH2 CH3 CHA CHS5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10
8 2:19:40.63 " )
Pl 22:19:39.63 106
1Q 22:19:38.63 105 ]
IRl 22:19:37.63 104 3 T1BL_HST[CHS
12
E] 1 )
14 +
15 1
16 )
17 1 )
I 22:19:30.63 97
ey 22:19:29.63 96 41
POl 22:19:28.63 95 42
) 22:19:27.63 94 8 &
e
22:19:26.63 93 19

Figura 68. Interfaz Excel.[41]
2.16.1 Microsoft Data Streamer

Menciona su pagina oficial Microsoft [25] que es un complemento para Microsoft Excel que
permite a los usuarios enviar a las hojas de célculo datos de baja latencia procedentes de
dispositivos y aplicaciones conectados al programa. Funciona con diversos dispositivos, como

MXChip Azure, Arduino y placas relacionadas, Micro bit y otros.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION

El propdsito de este capitulo es obtener la recopilacion de procesos para el funcionamiento y armado

del prototipo, cumpliendo con los objetivos planteados.

3.1 Implementacion Mecéanica

Terminado el proceso de manufactura de cada una de las partes requeridas, se procede a realizar
el ensamble. Se toma la parte recortada previamente del portainserto SDJCR2020-K11 y se
realiza la sujecion por la parte inferior a la barra fabricada de aluminio 7075T6 con un perno

M8, también se coloca el inserto DCMT-11T304 en el lugar correspondiente.

Se coloca la barra porta inserto dentro del portaherramientas manufacturado, verificando que
las distancias entre la punta del inserto y la primera arista del portaherramientas sean
correspondientes a las simulaciones realizadas en el software SolidWorks, para asegurar la
barra se coloca una placa de acero 1045, sujeta por seis pernos M8 con sus respectivas

arandelas.

Dentro del torno CNC Emcomat E-200 se procede a ubicar el dispositivo en el
portaherramientas, se realiza la sujecion respectiva asegurando que el dispositivo no pueda

generar accidentes, asi tampoco generar errores en la adquisicion de datos.

Por ultimo, se coloca un eje de acero 1045, el cual es el material en el que se realizaran las
pruebas para verificar el funcionamiento, se procede a configurar profundidad de corte,

revoluciones del husillo y fuerza de avance.

75



3.2 Implementacion Eléctrica

Concluida la parte del disefio del circuito en el software Proteus y pruebas fisicas realizadas en
un Protoboard, para asegurar la integridad de cada componente electrénico y verificar que las
sefiales emitidas no se vean perturbadas por ruido electrénico causado por las frecuencias
expuestas debido a la fuente de voltaje que en este caso llega a ser el computador, se procede a

realizar el proceso de soldar cada componente en la placa PCB disefiada.

Para la instalacion de las galgas extensiométricas en el aluminio 7075T6 se procede a lijar y
limpiar el material dejando una superficie uniforme y lisa, se coloca el pegamento Loctite 496
en la barra y con ayuda de unas pinzas se procede a colocar la galga de forma que se posicione

perpendicular a la fuerza que sera aplicada.

Se procede a soldar cables flexibles pero resistentes a las galgas extensiométricas y del otro
lado ajustar en las borneras de la placa para la recoleccion de datos, dentro de la placa PCB se
encuentran los pines para adecuar al Arduino y que el dispositivo sea mas compacto, se instald
un convertidor DC/DC con una entrada de 5V(in) y 5V (out) funciona como un aislador de
ruido generado por el computador, pasando por este la energia de alimentacion y dando salida
de los mismo 5V al Arduino, con esto se elimina parcialmente las perturbaciones en las lecturas
de la galga, asi también se acoplé dos moédulos HX711 que sirven como amplificadores de sefial
y estos receptan la medicién de los puentes de Wheatstone que funcionan como divisores de
voltaje dentro de la placa y también disminuir el ruido, restando el ruido del punto A con el del
punto B. Como ultima instancia para la eliminacion de perturbaciones se usa un convertidor
AM1210 que posee una entrada Clock y Delay y esta es enviada al Arduino, para el ruido

mecanico provocado por las vibraciones se genera un filtro de Kalman en la programacion.
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3.3 Implementacion Control de Datos

Una vez realizada la programacion en Arduino y subido el programa al Microcontrolador, se

procede a obtener los datos mediante el uso de Microsoft Excel en tiempo real.

Primero, es necesario activar un componente que se encuentra en el mismo programa Microsoft
Excel. Este se llama Microsoft Data Streamer, con el cual se adquieren los datos en tiempo real

mediante un puerto COM. Su pestafia de activacion se encuentra en la Figura 69.
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Figura 69. Activacion de complemento Microsoft Data Streamer[41]

Con la pestafia de transmisor de datos se tienen varias opciones, y esta servira de guia en el
proceso de adquisicion de datos. Al ser un dispositivo externo se tiene que conectar mediante
puertos COM, en este ejemplo, el Arduino UNO R3 se encuentra conectado al Puerto COM 5,

se indica en la Figura 70.
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Figura 70. Conexion de dispositivo COM a Microsoft Data Streamer[41]

Con el dispositivo conectado a la computadora y a Microsoft Excel, se desplego
automaticamente la interfaz como en la Figura 71, en la cual se observa los valores de cada

dato enviado y la hora en la que fue adquirido el mismo.

SISl Entrada de datos S

Figura 71. Adquisicion de datos en Puerto COM 5[41]
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Para comenzar con la transmision de datos, es relativamente facil, ya que solo se debe dar clic
en “Iniciar transmision de datos” y la adquisicion de datos se hard de forma automaticamente.

La ubicacion del boton para transmitir datos se puede evidenciar en la Figura 72.

[ISIEll Entrada de datos

Figura 72. Botdn para iniciar la adquisicion de datos en Puerto COM 5[41]

Estos datos adquiridos se iran almacenando en la hoja de Excel como en la Figura 73.

Ayuda  Transmisor de datos

Bl Datos actuales
TIME (04} CH2 CH3 CH4

nformacion historica
TIME an ar an an

Hoja1 | [iMlekeeel  Salida de datos | Configuracién

Figura 73. Adquisicién de datos en Puerto COM 5[41]
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Para detener la adquisicion de datos, de igual manera se tiene un botdn que al presionar se

muestra en la Figura 74.

Detener la transmision de datos

Dejar de transmitir datos al libro actual

Entrada de datos (desde Arduino Uno (COMYS))

Datos actuales
TIME CH1 CH2 CH3 CHA CHS CH6 CH7 cH8 CH9 CH10
22:119:39.63 106 42

Informaciéon historica

1ML CHA CHZ2 CH3 CHA CHS CH6 CH7 CHE CHY CH10

22:19:39.63 106 a2
22:19:38.63 105 J 8l |,.,”(,|..,‘
22:19:37.63 104 33
22:19:36.63 103 84
22:19:35.63 102 95
22:19:34.63 101 92
22:19:33.63 100 a1
22:19:32.63 99 72
22:19:31.63 98 40
22:19:30.63 97 12 1
22:19:29.63 96 41

22:19:28.63 42

Entrada de datos

Salida de datos Configuraciéon Manifiesto

Figura 74. Boton para detener adquisicion de datos[41]

Ademas, se puede configurar la hoja de trabajo de Excel de acuerdo con las necesidades del

usuario, como se muestra en la Figura 75.

atizar  Ayuda Transmisor de datos © Comentarios

Figura 75. Configuracion del libro de Excel[41]
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Existe configuraciones avanzadas como los puertos, velocidad de transmision de datos, entre

otros que se muestra en la Figura 76.

utomatizar Ayuda Transmisor de datos

Hoja1  Entrada de datos | Sal

Figura 76. Configuracion avanzada de Microsoft Data Streamer[41]

Una utilidad de este es que al momento de utilizar en Excel estos datos, también se puede

graficar el mismo de acuerdo con las necesidades, como por ejemplo en la Figura 77.

Titulo del gréfico

ISR cntrada de datos

Figura 77. Graficos en tiempo real de la adquisicion de datos[41]
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3.4 Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento

En la Figura 78, se aprecia un diagrama de flujo en el que se explica el procedimiento a usar

del prototipo y sus pasos a seguir empezando desde la calibracion hasta la medicion.

|: INICIO

Y

CALIBRADO
Si

MEDICION ) MEDICION
B CALIBRACION
GALGASEIE | COMPLETA CALGAS EJE
X z
y
PROMEDIAR PROMEDIAR
DATOS DATOS
MEDIDOS MEDIDOS

Y I
TRANSFORMAR GRAFICAS DE TRANSFORMAR
VALORES DE FUERZAS WALORES DE

MASA A »| MEDIDAS EN LOS

yen g non MASA A
VALORES DE EJES "X" & "Z WALORES DE
FUERZA FUERZA

FINAL

Figura 78. Diagrama de flujo del proceso de funcionamiento
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CAPITULO 4
PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo incluye las pruebas y los resultados obtenidos para garantizar que el prototipo

funciona correctamente y cumple las especificaciones del disefio.
4.1 Prueba 1

En la se muestra la prueba de medicion con una profundidad de 0.25 mm, donde se utiliz6 una

velocidad de corte de 150 [m/min].

Tabla 28. Resultados obtenidos de prueba 1

Avance [mm/rev] Fuerza teorica [N] Fuerza experimental [N]

0.1 Fc=45.2 Fc=46,37
' Ft =64.35 Ft=59,67

015 Fc =68.25 Fc=66,56
' Ft=87.22 Ft=90,19

0.2 Fc=91 Fc=88,13
' Ft =108.22 Ft=104,53

4.2 Prueba 2

En la se muestra la prueba de medicion con una profundidad de 0.5 mm, donde se utiliz6 una

velocidad de corte de 150 [m/min].

Tabla 29. Resultados obtenidos de prueba 2

Avance [mm/rev] Fuerza tedrica [N] Fuerza experimental [N]
01 Fc=91 Fc=87,87
' Ft =128.69 Ft=135,64
0.15 Fc=136.5 Fc=130,06
' Ft=174.43 Ft=169,08
0.2 Fc =182 Fc=189,50
' Ft =216.44 Ft=221,76
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4.3 Prueba 3

En la se muestra la prueba de medicion con una profundidad de 0.75 mm, donde se utiliz6 una

velocidad de corte de 150 [m/min].

Tabla 30. Resultados obtenidos de prueba 3

Avance [mm/rev] Fuerza teorica [N] Fuerza experimental [N]
0.1 Fc=136.5 Fc=142,67
' Ft =193.04 Ft=186,48
015 Fc =204.75 Fc=217,51
' Ft = 261.65 Ft=273,37
0.2 Fc =273 Fc=261
' Ft = 324.65 Ft=329

4.4 Error Porcentual

Al finalizar las respectivas pruebas, con la variacion de parametros, se procede a realizar el

calculo del error porcentual total de todos los resultados obtenidos.

Vteérico - Vexperimental

e% = * 100

Vte()rico

Se aplica la ecuacion para cada fuerza de corte y fuerza tangencial, para obtener el error de cada
medicion y a continuacion realizamos un promedio de todos los errores para hallar la

efectividad del dispositivo.

Y e%

e . —_— —_—_—,_——
promedio 18

epromedio = 3-84%

Una vez obtenido el error porcentual, se comprueba que el dispositivo cumple con su finalidad,
debido al bajo porcentaje de error en las mediciones, acercandose a los resultados teoricos

calculados anteriormente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Tras la finalizacion del prototipo de lectura de fuerzas ortogonales y la verificacion de los datos,

pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Una vez comprendido el funcionamiento de las galgas extensiométricas, se observo que
todos los factores externos que influyen en las perturbaciones de las lecturas de
resultados, que son tanto mecanicas como electronicas, asi encontrando la solucion con
diferentes componentes electronicos como convertidores DC/DC y también aplicando
un filtro de Kalman dentro de la programacion del dispositivo para limpiar la sefial que
se ve afectada por el ruido del torno Emcomat E-200 generado por el motor.

A pesar de gque se ha eliminado las perturbaciones en las lecturas del dispositivo en su
mayoria, es necesario esperar entre unos 4 a 5 minutos después de conectar el Arduino
al computador para que la sefial se estabilice y no existan falsas lecturas.

Con los célculos realizados tedricamente con un avance de 0.3 mm/rev y una
profundidad de 1.5 mm se obtiene que el esfuerzo maximo generado sera de 34,32 MPa,
por lo cual el portainserto fabricado de aluminio 7075T6 tiene un médulo elastico de
72000 MPa como se observa en la tabla 15, por lo cual durante los ensayos no se
excedera el limite elastico, manteniendo asi la forma de origen y sin riesgos a la
deformacion permanente o ruptura.

Con los resultados obtenidos por el dispositivo, se realiza la comparacion con los
resultados tedricos calculados previamente, con esto se observa que el dispositivo
presenta un error en las lecturas del 3,84 %, dando como resultado una efectividad del

96,16 % en los resultados obtenidos.
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Recomendaciones

Se debe tomar en cuenta todas las frecuencias transmitidas por la fuente de voltaje, asi también
por algunos factores mecanicos como las vibraciones del motor, que producen perturbaciones
en las lecturas dando como resultado una sefial muy irregular con varios picos, sin permitir una
apreciacion de lectura correcta, esto se puede lograr con convertidores DC/DC, un convertidor
AM120, que permiten aislar la fuente de voltaje y el puente de Wheatstone, dando como

resultado una sefial mucho mas limpia para la lectura de las fuerzas.

Es recomendable revisar los catalogos tanto de la herramienta de corte, como del material a
mecanizar para utilizar los parametros correctos, de esta manera no arriesgamos la integridad
fisica humana y asi tampoco de cada componente mecanico y electrénico utilizado para la

construccidn de este dispositivo.

La manipulacién de las galgas extensiométricas antes, durante y después de la instalacién debe
ser minima debido a su fragilidad, ya que se pueden romper o quemar dejando asi el sensor

inutilizable para la medicion y se debera realizar un cambio de galga extensiométrica.

Para la eleccion del tipo de galga extensiométrica, depende del material en el que se vaya a
utilizar, los rangos de temperatura en los que llega a trabajar de manera correcta, la resistencia

que posee Yy el voltaje al que trabaja como en la Tabla 27.

86



REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

H. Becerra, “DISENO DE UN SISTEMA PARA MEDIR LA FUERZA DE CORTE EN

EL ACERO SAE 1020 UTILIZANDO GALGAS EXTENSOMETRICAS”, 2017.

F. E. Garcia Mendoza, “Diseno de un dinamometro para medir la fuerza de corte y fuerza

de avance en el torno”, 2019.

C. Nieto, “DISENO DE UN DISPOSITIVO PARA MEDIR LA FUERZA DE CORTE

EN EL TORNEADO DEL ACERO INOX 304", Repositorio, pp. 1-88, 2018.

Jairo Alexis Rivas Diaz, “;CUAL ES EL EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CORTE,
VELOCIDAD DE AVANCE Y LA PROFUNDIDAD DE CORTE SOBRE LA
RUGOSIDAD Y FUERZA DE CORTE PARA EL MECANIZADO DEL BRONCE

SAE 627

P. E. Salinas Aguirre, “Disefio de un dinamoémetro para medir la fuerza de corte en el

acero sae 1020 utilizando galgas extensometricas”, 2018.

I. D. Rengifo Maurtua, “Fabricacion de un dinametro (LMS) para medir la fuerza de

corte y fuerza de avance en el torno”, 2022.
“Strain Gauges First choice for strain measurements”.

HBM, “Galga extensiométrica resistiva”, Direct Industry. Consultado: el 3 de diciembre
de 2023. [En linea]. Disponible en: https://www.directindustry.es/prod/hbm-test-and-

measurement/product-6017-614644.html

E. J. Alzate, J. W. Montes Ocampo, y C. A. Silva Ortega, “MEDIDORES DE
DEFORMACION POR RESISTENCIA: GALGAS EXTENSIOMETRICAS”, Scientia

Et Technica, vol. XIlIlI, pp. 7-12, 2007.

87



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

P. X. Idrovo, u. Luis, y M. Q. Molina,

“Sistemas de Medicion Principios y Aplicaciones.”

J. Bentley, “Principles of Measurement Systems”. [En linea]. Disponible en:

www.pearsoned.co.uk

A. Sving, “Investigation of High-Temperature Sensors for Tube Monitoring

Applications”. [En linea]. Disponible en: http://www.teknat.uu.se/student

C. Dominguez y J. Tierra, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA

PRACTICAS DE EXTENSOMETRIA”.
V. Ciscar, “Galgas Extensiométricas”.

“Celulas de carga para la industria | Puchades Gimeno”. Consultado: el 4 de diciembre

de 2023. [En linea]. Disponible en: https://www.puchadesgimeno.com/celulas-carga/

J. 1. Orellana y H. D. Salazar, “MEDICION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

EN BARRAS METALICAS UTILIZANDO GALGAS EXTENSIOMETRICAS”.

“PUENTE DE WHEATSTONE | INSTRUMENTACION ELECTRONICA 17
Consultado: el 3 de diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en:

https://bloginstrukarime.wordpress.com/2013/04/09/puente-de-wheatstone/

J. Mayné, “Sensores Acondicionadores y Procesadores de sefial”.

“MODULO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION”, Naylamp Mechatronics.
Consultado: el 3 de diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://naylampmechatronics.com/drivers/633-modulo-ad620-amplificador-de-

instrumentacion.html

88



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

“Torno CNC Emcomat E-200 MC”, Direct Industry. Consultado: el 3 de diciembre de
2023. [En linea]. Disponible en: https://www.directindustry.es/prod/emco-

gmbh/product-7241-873731.html
“EMCOMAT E-200 Zyklus-Torno Manual de instrucciones EMCOMAT E-2007, 2010.

H. Rodriguez, “Fundamentos de los Procesos de Mecanizado”, Ingemecanica.
Consultado: el 11 de noviembre de 2023. [En linea]. Disponible en:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn38.html

W. Song et al., “Accurate Cutting-Force Measurement with Smart Tool Holder in

Lathe”, Sensors, vol. 23, nim. 9, may 2023, doi: 10.3390/s23094419.

M. Rizal, J. A. Ghani, y A. Z. Mubarak, “Design and Development of a Tri-Axial
Turning Dynamometer Utilizing Cross-Beam Type Force Transducer for Fine-Turning
Cutting Force Measurement”, Sensors, vol. 22, num. 22, nov. 2022, doi:

10.3390/s22228751.

Remirez P, “DISENO DE UN DINAMOMETRO MEDIANTE EL METODO DE LOS

ELEMENTOS FINITOS”.

“Galgas extensiométricas: conocimientos basicos. — La Factoria de Tesla”. Consultado:
el 3 de diciembre de  2023. [En linea]. Disponible  en:
https://lafactoriadetesla.wordpress.com/2019/05/14/galgas-extensiometricas-

conocimientos-basicos/

K. Osic¢ka, J. Zouhar, P. Sliwkova, y J. Chladil, “Cutting Force When Machining
Hardened Steel and the Surface Roughness Achieved”, Applied Sciences (Switzerland),

vol. 12, nim. 22, nov. 2022, doi: 10.3390/app122211526.

89



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

“Nomenclatura insertos de corte | De Maquinas y Herramientas”. Consultado: el 4 de
diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en:

https://www.demaquinasyherramientas.com/mecanizado/nomenclatura-discos-de-corte

U. Empresa De Thyssenkrupp, S. Tk, y T. Acero, “Thyssen ThyssenKrupp Aceros y
Servicios S.A. Catalogo Comercial AISI 304/AISI 304L pégina 1 de 5 TK Composicién

Quimica (Valores Promedio, %)”.

“ALUMINIO ALEACION 7075 — T6”. Consultado: el 10 de diciembre de 2023. [En

linea]. Disponible en: https://www.acerosepc.com/aluminio-aleacion-7075-t6/

“Catalogo Comercial PRODAX SPANSK 0806 | PDF | Aluminio | perforador”.
Consultado: el 3 de diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en:
https://www.scribd.com/document/405630012/Catalogo-comercial-PRODAX-

SPANSK-0806
“Materiales de la herramienta de corte”.

R. G. Budynas y J. Keith Nisbett, “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 9na

Edicion”.
“INFORMACION-TECNICA-SAE-1045".
“HERRAMIENTAS DE CORTE”. [En linea]. Disponible en: http://m.korloy.com’

“Arduino en espafiol: MODELOS DE ARDUINO”. Consultado: el 4 de diciembre de
2023. [En linea]. Disponible en:

https://manueldelgadocrespo.blogspot.com/p/modelos_29.html

90



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

“Mobdulo HX711 Transmisor de celda de carga”. Consultado: el 3 de diciembre de 2023.
[En linea]. Disponible en: https://naylampmechatronics.com/fuerza-peso/147-modulo-

hx711-transmisor-de-celda-de-carga.htmi

“BF350-3AA 350Q High Precision Strain Gauge :: Micro JPM”. Consultado: el 9 de
diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en:

https://www.microjpm.com/products/ad28647/

“Alimentar el Arduino: La guia definitiva”. Consultado: el 3 de diciembre de 2023. [En
linea]. Disponible en: https://www.geekfactory.mx/tutoriales-arduino/alimentar-el-

arduino-la-guia-definitiva/

J. Escobar, “Que es Excel y para qué sirve”, Excel Para Todos. Consultado: el 4 de

diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en: https://excelparatodos.com/que-es-excel/

“Elecgo”. Consultado: el 9 de diciembre de 2023. [En linea]. Disponible en:

https://elecgoperu.blogspot.com/

91



ANexos



RESULTADOS DE PRUEBAS

RESULTADO DE FUNCIONAMIENTO PRUEBA 1 CON AVANCE DE 0,10 Y

PROFUNDIDAD DE 0,25.
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Como resultado de la prueba 1 usando los pardmetros planteados que son los valores minimos,

se observan dos tipos de gréficas, en la fuerza de corte la variacion es minima y para la fuerza

tangencial se aprecia mejor el cambio.

RESULTADO DE FUNCIONAMIENTO PRUEBA 2 CON AVANCE DE 0,15 Y

PROFUNDIDAD DE 0,50.
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Como resultado de la prueba 2 usando los parametros planteados que son los valores medios,
se observan dos tipos de gréaficas, en la fuerza de corte la variacién tiende aumentar y

comparacion a los valores minimos y para la fuerza tangencial el esfuerzo es mayor.

RESULTADO DE FUNCIONAMIENTO PRUEBA 1 CON AVANCE DE 0,20 Y

PROFUNDIDAD DE 0,75.

Fuerza de Corte Fuerza Tangencial

0 3 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
10000

-10000
-20000

20000
-30000
-40000 -30000

50000
40000

-60000
50000
-70000

-80000 -60000

Fuerza Tangencial 329.0024

Fuerza Cortante 261.0352 ]

Como resultado de la prueba 3 usando los pardmetros planteados que son los valores méximos,
se observan dos tipos de gréficas, en la fuerza de corte la variacion que presenta es mayor en
comparacion a las pruebas anteriores y para la fuerza tangencial dado el esfuerzo su pico es el

mas alto.
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CODIGO DE ARDUINO

#include "HX711.h"

#include "SensorKalman.h"

#define dol 12

#define ckl 11

#define do2 10

#define ck2 9

SensorKalman sensorl;

SensorKalman sensor2;

HX711 celdal;

HX711 celda2;

long dato1=0;

long dato2=0;

double dato1d=0;

double dato2d=0;

long datot1=0;

long datot2=0;

double rawData=0;

double filterDatal=0;
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double filterData2=0;

uint32_t timer=0;

double dt=0;

int a=0;

float f1a=0;

float f1=0;

float f2a=0;

float f2=0;

byte encerado=0;

void setup()

sensorl.setDistance(datold);

sensor2.setDistance(dato2d);

Serial.begin(9600);

celdal.begin(dol,ckl);

celda2.begin(do2,ck2);

timer=micros();

void loop()
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byte s=Serial.read();

f(s==T)
{

f2a=f2;
}

dt=(double)(micros()-timer)/1000000;

timer=micros();

if(celdal.is_ready())

datol=celdal.read();

datold=datol;

filterDatal=sensorl.getDistance(datold,dt);

if(filterDatal>0)filterDatal=filterDatal-f1a;

if(filterDatal<O)filterDatal=filterDatal+fla;

/I Serial.print(“datol ");

Serial.print(datol);

Serial.print(",");

f1=map(filterDatal,-35000.0,-1000.59,0.0,274.0);
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Il f1=f1-fla;

if(f1<0) f1=0;

if(encerado==1)

//Serial.print(f1);

//Serial.print(",");

else

if(a>10) if(filterDatal>f1a) fla=filterDatal,;

if(celda2.is_ready())

dato2=celda2.read();

dato2d=dato2;

filterData2=sensor2.getDistance(dato2d,dt);

if(filterData2>0)filterData2=filterData2-f23;

if(filterData2<0)filterData2=filterData2+f2a;
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/I Serial.print(" dato2 ");

Serial.printin(dato2);

f2=map(filterData2,25000.0,7950.52,64.35,324.65);

Il f2=f2-f2a,

if(f2<0) f2=0;

if(encerado==1)

/I Serial.printIn(f2);

else

if(a>10) if(filterData2>f2a) f2a=filterData2;
Il Serial.printIn(f2);
at++:

if(a==20) encerado=1,

delay(400);
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FILTRO DE KALMAN

#ifndef _Kalman_h

#define _Kalman_h

class SensorKalman {

public:

SensorKalman(){

Q _distance=1;

R_measure=1;

distance=0; //reset the distance

P=0:; //initial covariance matrix

double getDistance(double newDistance, double dt){

/[distance=distance; //priori distance

P+=Q_distance*dt; //estimation error covariance

//Kalman gain

S=P+R_measure;

K=P/S;

//Update whith measurement

y=newDistance-distance;
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/ICalculate distance

distance+=K*y;

//Update the error covariance

P*=(1-K);

return distance;

}

void setDistance(double newDistance){ distance = newDistance;};

double getQdistance(){return Q_distance;};

void setQdistance(double newQ _distance){Q_distance=newQ_distance;};

double getRmeasure(){return R_measure;};

void setRmeasure(double newR_measure){R_measure=newR_measure;};

private:

double Q_distance;

double R_measure;

double distance;

double P; double K; double y; double S; };  #endif

101



PLANOS

|-23hﬂﬂ“ =—10.00
{

18.94

Vista Superior

Vista Isometrica

120.30 59.70 —23.53 ——58.04 ——=

T

|
5 |

Vista Frontal Vista Lateral
Izquierda

Carrera: Ing. Mecatrdnica | 1 15/05/2023

Int: Ramos Hugo - Caceres Said U PS

A4
Planos.dwg

zcala

15,2 |GALGA EXTE NSIOMETRICA [Tutor: xever vaca wsc

1




LISTA DE PIEZAS
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EVIDENCIAS

Calibracion del dispositivo



Construccion barra de aluminio



Prueba de ruido externo
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