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Resumen. Exigencias de calidad, reduccion de costos y rapida respuesta al mercado requieren de
maquinas herramientas con mayor y mejores prestaciones desde el punto de vista de su control. El
conocimiento de la fuerza de mecanizado es de gran importancia tanto para la implementacion de
técnicas de control adaptivas como para el monitoreo del estado de la herramienta de corte (desgaste,
rotura del filo, etc.).

En este trabajo se presenta el disefio de una celda de carga para medir las fuerzas presentes en procesos
de mecanizado, su fabricaciéon y resultados experimentales. Este dispositivo permite medir fuerzas
estaticas a partir de la deformacion captada por galgas extensiométricas (strain-gauge) pegadas en la
superficie de elementos deformables o resortes del tipo anillo octogonal. Las condiciones de
aplicacion exigen el disefio de una celda de carga capaz de medir las tres componentes ortogonales de
una fuerza orientada en el espacio. Ademas, su rigidez debe ser lo suficientemente alta para evitar que
la medicion afecte al proceso de corte pero a su vez debe ser lo suficientemente sensible para captar
pequefios valores de esfuerzo. Como se aprecia son dos requerimientos que estan en oposicion.

En el disefio de la celda se utilizaron herramientas de calculo y simulacion por elementos finitos lo que
permitio arribar a un disefio apropiado que cumple satisfactoriamente con las exigencias impuestas
como lo muestran los resultados experimentales. Las experiencias se realizaron en un torno CNC
(Control Numérico Computarizado) y se pudieron captar las principales componentes de la fuerza de
corte.
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1 INTRODUCCION

Los procesos de mecanizado representan una porcion importante dentro de los procesos de
fabricacion de partes metélicas y son de fundamental importancia en aquellas aplicaciones
donde es necesario lograr tolerancias muy estrechas y condiciones superficiales apropiadas.
Ademas la creciente globalizacion y competitividad imponen condiciones de fabricacion cada
vez mas exigentes en cuanto calidad de las piezas obtenidas. Estas condiciones conducen al
desarrollo de maquinas herramientas con mayores y mejores prestaciones tanto en aspectos
estructurales como de su control. Para lograr estos objetivos es necesario una completa y
detallada comprension del proceso de corte, es decir determinar relaciones entre las distintas
variables y parametros del proceso (velocidad de corte, temperatura, fuerzas de corte,
desgaste de la herramientas, etc.). En este sentido se estan llevando a cabo numerosas
investigaciones y se han implementado una gran variedad de sensores que emplean principios
acusticos, eléctricos, térmicos, magnéticos, etc. Ademds se han propuesto sistemas de
procesamiento de sefiales y de analisis basados en modelos para obtener informacion relativa
al proceso de mecanizado.

El conocimiento de la fuerza de mecanizado no solo permite inferir el estado de la
herramienta de corte si no que también permitiria implementar técnicas de control adaptivas o
de tipo supervision (Liang et al. 2004, Mazini et al, 2000). Estas técnicas pertenecen al tercer
nivel dentro de la jerarquia de control de una maquina CNC. En general las maquinas CNC
comerciales solo implementan dos niveles de control: Servomecanismos e Interpolacion. El
primero implementa lazos de control de posicion, velocidad y aceleracion de cada unos de los
ejes de desplazamiento, mientras que el segundo coordina el movimiento de todos ellos para
seguir las trayectorias definidas para la herramienta de corte. El tercer nivel, limitado aun al
campo de la investigacion, corresponde el nivel de control del proceso de mecanizado y se lo
denomina Control Adaptivo. Este nivel acttia sobre pardmetros del proceso (tales como
velocidad de alimentacion, de corte, etc.) en funcion de las variables sensadas como fuerza,
temperatura, vibracion, etc.. El objeto de este nivel de control apunta a aumentar el nivel de
produccion y calidad de las piezas mecanizadas.

La fuerza de corte desarrollado durante el mecanizado puede ser estimada por métodos
indirectos mediante la medicién de la potencia consumida o en forma directa a través de la
utilizacion de un dinamoémetro (Korkut, 2003; Yaldiz y Unsagar, 2005). En general estos
ultimos se basan en la deformacion eldstica de materiales. Los transductores mas comtiinmente
utilizados para captar tales deformaciones son del tipo piezoeléctricos o galgas
extensiométricas (strain-gauges). Entre las principales caracteristicas de los piezoeléctricos se
destacan su buena sensibilidad y alta rigidez, lo cual lo hace muy apropiado para la aplicacion
propuesta. Sin embargo presentan como desventaja no poder medir condiciones estaticas sin
un complejo sistema de procesamiento de datos y poseen un mayor costo comparativo
respecto de las galgas extensiométricas. Por otro lado los strain-gauges poseen una buena
exactitud en mediciones estdticas y permiten una implementacion rapida, sencilla y
economica. Estas condiciones justifican la seleccion de estos transductores para la fabricacion
de un dispositivo que apunta a ser utilizado masivamente en procesos de mecanizado.

Este trabajo presenta el disefio de una celda de carga para medir las fuerzas presentes en
procesos de mecanizado, su fabricacion y resultados experimentales. La fuerza se obtiene a
partir de la deformacion captada por strian-gauges estratégicamente pegados en elementos
deformables o resortes del tipo anillo octogonal. A diferencia de trabajos similares que basan
sus disefios en aproximaciones analiticas (Karabay, 2005; Kim y Kim, 1995) en este trabajo
se presenta el disefio del dinamometro utilizando herramientas de calculo y simulacion por
elementos finitos. Ademds se presentan brevemente el sistema de medicion utilizado para
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captar las deformaciones.

2 DISENO DE LA CELDA DE CARGA

2.1 Especificaciones de disefio

En toda operacién de mecanizado la fuerza involucrada para producir la remocion de
material en forma de viruta es aplicada a través de la herramienta de corte y tiene una
orientacioén particular. Generalmente para su estudio se la descompone en tres direcciones
principales que dependen del proceso particular del que se trate (torneado, fresado, taladrado,
etc.). Esta condicién exige el disefio de una celda de carga capaz de medir las tres
componentes ortogonales de una fuerza orientada en el espacio. Para cumplir con esta
premisa el dinamémetro debe ser capaz de identificar precisamente la direccion en la cual es
aplicada la fuerza. Este concepto se lo denomina sensibilidad cruzada y debe ser lo mas baja
posible.

La rigidez de la cela de carga juega un papel muy importante y es un aspecto critico del
disefio. Esta debe ser lo suficientemente alta para evitar que la medicion interfiera en el
proceso de corte. Una baja rigidez puede introducir errores geométricos en la pieza fabricada
y vibraciones que afectan su terminacion superficial. Por el contrario si esta es demasiado alta
disminuye la sensibilidad del dispositivo con lo cual no se podrian captar pequefos valores de
esfuerzo. Como se aprecia sensibilidad y rigidez son dos aspectos que estan en oposicion.

Un buen dinamoémetro para investigacion deberia poder captar variaciones del orden de +
1% del valor para el cual se disena (Karabay, 2005). Se fijé como valor maximo una fuerza de
3000 Newton con una rigidez de 60 N/um. Inicialmente serda montado sobre un torno CNC
por lo tanto sus dimensiones deben ajustarse al espacio disponible para su instalacion, sin
embargo debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a otros procesos. Puesto que el
dinamémetro consiste basicamente de un elemento que debe soportar grandes esfuerzos
manteniéndose dentro de su rango elastico se seleccion para su fabricacion un acero AISI
4140 que posee un valor relativamente alto de esfuerzo de fluencia (550-990 N/mm?).

2.2 Diseno de los elementos deformables

En general una celda de carga o dinamémetro mide la fuerza aplicada a partir de la
deformacion elastica de los materiales. Para ello cuenta con elementos que se deforman
controladamente dentro de su rango eldstico del material. De esta manera la magnitud de la
deformacion es proporcional a la fuerza que la origina. Debido a la rigidez requerida estas
deformaciones alcanzan valores muy bajos (2.5¢-4 mm a 2.5e-2 mm). Estos elementos o
“resortes” pueden adoptar distintas geometrias (Flores et al. 2006) todas ellas con la misma
particularidad: exhibir zonas con alta concentracion de esfuerzos. Particularmente en estas
zonas van pegados los strain-gauges.

La geometria seleccionada en este trabajo para la implementacion de la celda de carga es
una variante de la geometria de anillo cilindrico. El anillo cilindrico presenta como ventaja
que puede medir fuerzas en la direccion vertical y horizontal en forma independiente es decir
exhibe un buen comportamiento en cuanto a sensibilidad cruzada. De la teoria de anillos se
desprende que si la fuerza aplicada es en la direccion vertical la concentracion de esfuerzos o
deformaciones se disponen a 0° de la horizontal, mientras que si esta es aplicada en la
direccién horizontal se disponen a 50,4°. Este tltimo corresponde a la ubicacion que minimiza
la interferencia producida por una fuerza aplicada en la direccion vertical. Otra relacion
importante que se desprende de la teoria mencionada y que se encuentra detallada en
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(Karabay, 2005) es la relacion entre la deformacion y la deflexion radial del anillo producto
de la fuerza vertical Fy y que se presenta a continuacion (1):

pe t
=0.605-— 1
oy P’ M

Donde &, es la deformacion del anillo a 0° de la horizontal, o), es la deflexion en la

direccion radial, ¢ es el espesor del anillo y 7 el radio medio. La relacion (1) no depende del
ancho b del anillo ni del mddulo de elasticidad del material E. Por otro lado para cumplir los
requisitos de alta sensibilidad y rigidez, la expresion (1) debe ser lo mas grande posible. Esto
implica que el radio medio » debe ser tan pequefio como se pueda y ¢ lo mas grande posible.
Si embargo el radio medio no puede hacerse muy chico por la dificultad que se presentaria a
la hora del pegado de los satrain-gauges.

De lo expresado se desprende que la geometria de anillo cilindrico es apropiada para ser
utilizada como elemento deformable en la construccién del dinamometro. Sin embargo
presenta una dificultad practica a la hora del montaje, es dificil lograr una buena sujecion que
impida que el anillo ruede. Esta situacién disminuiria considerablemente la rigidez horizontal
del conjunto. Para evitar este inconveniente se plantea una modificacioén por la cual el anillo
es octogonal por fuera y cilindrico por dentro como se aprecia en la Figura 1.

i ko
B X

Figura 1: Anillo octogonal, parametros de disefio.

En (Karabay, 2005) el disefio de los elementos deformables se obtuvo a partir de calculos
analiticos basados en la teoria de anillos delgados. En este trabajo se propone el disefio
utilizando herramientas de célculo por elementos finitos. El disefio del anillo implica definir
las dimensiones expuestas en la Figura 1. Por limitaciones del espacio disponible en el torno
CNC donde sera montado y atendiendo la relacion (1) se definié el radio medio »=18 mm y el
espesor t= 4 mm. El ancho b serd ajustado a partir de la especificacion de rigidez del
dinamdémetro como se vera posteriormente. A partir de estas dimensiones y tomando un ancho
arbitrario se efectuaron simulaciones del anillo octogonal para verificar sus comportamiento
cuando es sometido a esfuerzos.

De la Figura 2a) se aprecia claramente la concentracion de tensiones en la region central (a
0° de la horizontal) cuando se aplica una carga en la direccion vertical del anillo. Por otro lado
cuando la carga es aplicada en la direccion horizontal, Figura 2b) (en el mismo plano del
anillo) la tensiones se concentran en una region cercana a los 45° tal como preveia la teoria de
anillos delgados. Analizando mas detalladamente ambas zonas de deformacion se pudo
determinar la ubicacion de las zonas de mayor concentracion de tensiones para la correcta
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ubicacion de los strain-gauges.

|
-

P

a) Fuerza verrtical, Fy b) Fuerza horizontal, Fx

Figura 2: Deformacion del anillo: a) fuerza vertical y b) fuerza horizontal.

En la Figura 3 se graficaron los valores de deformacion para nodos ubicados
simétricamente respecto de las posiciones a 0° y 45° tanto en el interior como exterior del
anillo y obtenidos luego de aplicar cargas en la direccion vertical (Fy) y horizontal (Fx)
separadamente. Del grafico se desprende que las deformaciones interior y exterior son de
signo contrario como era de esperar. Cuando las fibras interiores se comprimen las exteriores
se estiran. Ademas los valores absolutos de las deformaciones interiores son mayores, con lo
cual los strain-gauges se podrian colocar en estas regiones para una mayor sensibilidad.

Variacion de deformacion en zona de medicion

E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E- ! q 05 5,00E-05
I
I
I
I
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Distancia a linea de max. def. (mm)

Deformacién

—o—Int. FX —=—Ext. FX Ext. FY —¢—Int. FY

Figura 3: Deformacion del anillo obtenida en las zonas de méxima deformacion.
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Finalmente también se puede apreciar que la zona de mdxima deformaciéon cuando se
aplica una carga en la direccion horizontal se encuentra entre los nodos 1 y 2 lo que indica
esta se encuentra por encima de los 45° como indica la teoria de anillos.

De lo expuesto las zonas apropiadas para el pegado de los strain-gauges son las mostradas
en la Figura 4. Las regiones 1 a 4 seran utilizadas para la deteccion de fuerzas en la direccion
vertical (Fy) mientras que las regiones 5 a 8 haran lo propio con la fuerza horizontal ubicada
en el plano del anillo (Fx). Finalmente para completar el disefio del anillo y definir la
dimension restante es necesario fijar la cantidad y disposicion de estos en el dinamémetro de
manera de cumplir con las especificaciones de rigidez.

o

Figura 4: Zonas de maxima concentracion de tensiones del anillo octogonal.

2.3 Diseno del dinamometro

El dinamoémetro consiste basicamente de dos placas de acero vinculadas entre si por los
elementos deformables o resorte. Las placas simplemente cumplen funciones estructurales y
son las encargadas de transferir los esfuerzos a los anillos. Sobre la placa superior se monta la
herramienta o la pieza a mecanizar dependiendo del proceso que se trate, mientras que la
inferior permite la sujecion del conjunto a la maquina herramienta. En (Karabay, 2005) se
presentan distintas configuraciones y orientaciones de los anillos las cuales se ajustan a
distintos proceso de mecanizado como ser fresado, taladrado o torneado. La configuracion
adoptada en este trabajo es la mostrada en la Figura 5.

T Anillo 1
L . o

- .

Figura 5: Esquema del Dinamoémetro.
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De esta manera la componente vertical (direccion Y) de una fuerza sera detectada por los
strain gauges colocados en las regiones 1, 2, 3 y 4, Figura 4, de los cuatro anillos del
dinamémetro. Mientras que la componente horizontal en la direccién X serd detectada por los
que se encuentran en las regiones 5, 6, 7y 8 , Figura 4, de los anillos nimero 2 y 4 y la
componente Z por los strain gauges pegados en las mismas regiones 5, 6, 7 y 8 pero de los
anillos numero 1 y 3. Cabe aclarar que para la configuracion de los puentes de Wheatstone,
armados con los strain-gauges, no es necesaria la utilizacion de todas las zonas, con un
numero menor se pueden obtener buenos resultados.

Teniendo en cuenta la configuracion de los elementos deformables en el dinamdmetro se
tiene que la rigidez estimada para el dinamometro en cada una de las direcciones X, Y, Z,
Figura 5, sera (2):

Rd , = 4Rry

(2)
Rd, =Rd, =2(Rr,+Rr)

Siendo Rd;, (i=x,y,z) rigidez estimada del dinamdémetro en la direccion i, Figura 5 y Rr;
(i=x,y,z) la del elemento deformable también en cada una de las direcciones. En este caso la
direccién Z para el elemento individual corresponde a la direccién perpendicular a las
direcciones mostradas en el anillo de la Figura 4. Definidos el radio medio y el espesor del
anillo resta definir su espesor, b, de manera de cumplir la especificacion de rigidez del
conjunto. Mediante ensayos por elementos finitos para distintos valores del espesor se obtuvo
la dimension que verifica la condicion de rigidez los cuales se presenta en la Tabla 1.

_ bh=18 mm
Rr; (N/um) Rd; (N/pm)
X 7.23N 70.66
y 65.36 261.44
z 28.1N 70.66

Tabla 1: Valores de rigidez del elemento tipo S, en las direcciones x, y, z.

Como se aprecia la rigidez estimada del conjunto en la direccion vertical es casi cuatro
veces mayor a la rigidez en las direcciones horizontales. Con esto las dimensiones finales del
octdgono son: didmetro interior de 32 mm, espesor minimo de 4 mm y ancho de 18 mm.

3 RESULTADOS DE SIMULACION

Definidas las dimensiones de los anillos se realizaron simulaciones mediante calculo por
elementos finitos para verificar el comportamiento del conjunto, es decir valores de rigidez y
sensibilidad cruzada. Para ello se modelo el dinamémetro y se aplico un mallado con la
particularidad de lograr una mayor densidad de elementos en aquellas zonas donde iran
pegados los strain-gauges, Figura 6.

El conjunto fue anclado (restriccion de desplazamiento) por la placa inferior y sobre la
placa superior se aplicaron esfuerzos conocidos. Tomando los valores de desplazamiento en
cada una de las direcciones se obtuvo la rigidez del conjunto siendo: Rx=Rz= 84.03 N/um y
Ry: 266.6 N/um. Como se aprecia estos valores cumplen con la especificacion de disefio y
son muy aproximados a los predichos en (2).
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Figura 6: Mallado del dinamometro y detalle en zonas de maximas deformaciones.

Para determinar la sensibilidad cruzada del dinamometro se realizaron ensayos aplicando
fuerzas conocidas en cada una de las direcciones y se observo la interferencia o deformacion
que esta produce en aquellas posiciones que miden fuerza en las restantes direcciones. El
valor total de la deformacién, la cual sera proporcional a la fuerza aplicada, se obtiene
sumando las deformaciones captadas en los anillos y zonas correspondientes a cada direccion.
Teniendo en cuenta que estas deformaciones pueden ser positivas o negativas, si son de
traccion o compresion respectivamente, y que los efectos deben sumarse para mayor
sensibilidad del conjunto, la deformacién total en cada direccion queda dada por las
siguientes ecuaciones (3):

&y =[(8Gy —SG + 5G,, —S8G) + (-SG5 + SG,, — SG,, + SG,)]

4
&y = [z (8G, -SG, -8G,; +5G,,)] 3)
i1

&, =[(8SGs —SG,; +SG,, —SGy) + (=SG; + SGy — SG;, + 5G]

En estas ecuaciones la expresion SGij representa la deformacion medida en la region j del
anillo i. Definiendo la sensibilidad cruzada como (4):

€; N
S, =—-*100 (4)

1

Siendo Sij con i# (i=x,y,z; j=x,y,z) la sensibilidad cruzada porcentual que produce una
fuerza aplicada en la direccion i sobre la direccion j. En la Figura 7 y Figura 8 se presentan
los resultados obtenidos luego de aplicar alternativamente fuerzas en la direccion X e Y.
Como se aprecia el efecto cruzado en las direcciones restantes es bajo siendo todos ellos
menores al 1%. Los resultados obtenidos en la direccién Z fueron similares a los obtenidos en
la direccion X por la simetria del conjunto.
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Figura 7: Sensibilidad cruzada para fuerzas aplicadas en la direccion X.
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Figura 8: Sensibilidad cruzada para fuerzas aplicadas en la direccion Y.

4 PREPARACION EXPERIMENTAL

Finalizado la etapa de disefio y habiendo obtenido un resultados apropiados se procedi6 a
la fabricacion de dinamometro. Los afillos fueron fabricados mediante los procesos sucesivos
de torneado, fresado y rectificado de piezas de acero SAE 4140. Sobre los mismos se pegaron
las galgas extensiométricas seleccionadas para montaje sobre acero con una longitud de galga
de 5 mm, una resistencia de 120 ohm +0.3. El factor de galga es de 2.16 £1% y tiene una
variacion con la temperatura de 0.012 %/°C. Posteriormente se realizo el ensamble de los
anillos junto con las placas superior e inferior del dinamdémetro.

La deformacion de los anillos es captada a partir de un puente de Wheatstone armado con
los strain-gauges apropiados. La excitacion del puente se realizd a través de un
acondicionador de sefial para galgas extensiométricas que otorga una tension de excitacion
estable de 1 a 10 V con una corriente maxima de 20 mA. A su vez este dispositivo filtra y
amplifica la sefial proveniente del puente hasta un nivel adecuado para su adquisicion
mediante una tarjeta en PC

Para la lectura de las mediciones se desarrolld una interfase grafica que permite el
tratamiento de los datos adquiridos asi como también el monitoreo en tiempo real de los
mismos. La velocidad de muestro fue de 100 kHz y los datos fueron filtrados mediante una
implementacion digital de un filtro pasa bajo de orden 2 y frecuencia de corte de 40 Hz.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3444 G.M. FLORES, R.L. HECKER, D. VICENTE, E. DALHAYE

S5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

El objetivo principal planteado en este ensayo fue comprobar la sensibilidad y la
sensibilidad cruzada del dinamometro. Para ellos se aplicaron cargas en una direccién y se
midié el voltaje de salida del puente en todas las direcciones. De las ecuaciones que
relacionan la deformacioén con el voltaje de salida se obtiene el valor de la deformacion
especifica. Se prefirio usar este valor para comprar con los resultados experimentales
obtenidos por elementos finitos.
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Figura 9: Deformaciones medidas para fuerzas aplicadas en la direccion Y.

En la Figura 9 se observa que el dinamometro posee una buena respuesta cuando la carga
se aplica en la direccion vertical Y, donde solo se ve una desviacion apreciable, respecto de la
recta ideal definida como alinealidad, alrededor de los 300 N de fuerza aplicada. Ademas, se
observa la reducida sensibilidad cruzada, evidenciado la reducida lectura en las restantes
direcciones.

En la Figura 10 se observan la respuesta en las dos direcciones horizontales cuando la
fuerza se aplica sobre una de ellas. Se observa que la linealidad en la direccion Z es razonable
para esta aplicacion. Ademas, se observa que las fuerzas aplicadas en la direccion horizontal
Z no influyen de manera significativa sobre los anillos destinados a la deteccion de las fuerzas
en la otra direccion horizontal, X.

Estos experimentos evidenciaron que la etapa de disefio fue adecuada para garantizar una
buena respuesta en cada direccion, adecuada linealidad, y al mismo tiempo mantener una
reducida sensibilidad cruzada. De esta manera se pueden distinguir las componentes
ortogonales de la fuerza aplicada.

También se observd en todos los experimentos que los valores minimos que el
dinamometro puede medir adecuadamente estan en el orden de los 100 N. Este valor es mas
que suficiente para los requerimientos de un proceso de maquinado.
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Figura 10: Deformaciones medidas en las direcciones X y Z para fuerzas en direccion Z.

6 CONCLUSIONES

La medicion de las fuerzas presentes en operaciones de mecanizado es de gran importancia
tanto para el monitoreo en tiempo real del estado de la herramienta como para la optimizacion
del proceso. La utilizacion de un dinamémetro para medir las fuerzas presentes en este tipo de
aplicacion impone condiciones de disefio exigentes. Debe ser capaz de medir las tres
componentes de una fuerza orientada en el espacio, su rigidez debe ser alta para evitar que
interfiera en el proceso de remocion de material y a su vez debe poseer una buena
sensibilidad.

En este trabajo se presentd el disefio, fabricacion y ensayo experimental de un
dinamdémetro para maquinado. Las fuerzas se miden a partir de la deformacion captada por
galgas extensiométricas pegadas convenientemente en elementos deformables del tipo anillo
octogonal. El disefio presentado permite evaluar fuerzas estaticas en tres direcciones
principales de procesos de corte. En la etapa de disefio se utilizaron herramientas de calculo y
simulacion por elementos finitos las cuales permitieron arribar a un disefio apropiado que
cumpli6 con las especificaciones planteadas. El comportamiento del dinamometro obtenido a
partir de los resultados experimentales fue similar al obtenido durante las simulaciones por
elementos finitos. Esto indica la conveniencia de su utilizacion, logrando resultados mas
proximos a la realidad que los presentados en trabajos similares obtenidos a partir de
ecuaciones analiticas aproximadas.

De esta manera, se obtuvo un dinamémetro con una adecuada rigidez, buena sensibilidad y
reducida sensibilidad cruzada. Todos elementos son requisitos indispensables para la
medicion de esfuerzos en maquinado.

7 REFERENCIAS

Gustavo M. Flores, Rogelio L. Hecker, Esteban Dalhaye y Julidn Guzméan. Disefio preliminar
de una celda de carga para maquinado. Mecdnica Computacional, Vol. XXV, pp. 1347-
1355, 2006.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3446 G.M. FLORES, R.L. HECKER, D. VICENTE, E. DALHAYE

Ihsan Korkut. A dynamometer design and its construction for milling operation. Materials &
Design, 24 (8), pp. 631-637, 2003.

Jeong-Du Kim and Dong-Sik Kim. Development of a combined-type tool dynamometer with
a piezo-film accelerometer for an ultra-precision lathe. Journal of Materials Processing
Technology, 71(3), pp. 360-366, 1997.

Liang, Steven Y., Hecker, Rogelio L., and Landers, Robert G. Machining Process Monitoring
and Control: The State—of—the—Art, Journal of Manufacturing. Science and Engineering,
ASME, 126(2), pp. 297-310, 2004.

Mazini, N., Blanco, J., lurman, L., Ziegel, D., Saenz, A., Pascual, M. Cabezal Dinamométrico
para Monitoreo de Esfuerzos en Procesos de Desbaste. Congreso de la Asociacion
Argentino de Materiales (SAM), 2000, Jujuy.

Sedat Karabay. Design criteria for electro-mechanical transducers and arrangement for
measurement of strains due to metal cutting forces acting on dynamometers. Materials &
Design, In Press, Corrected Proof, 2005.

Siileyman Yaldiz and Faruk Unsacar. Design, development and testing of a turning
dynamometer for cutting force measurement. Materials & Design, In Press, Corrected
Proof, 2005.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


