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CAPITULO-1

1 INTRODUCCION

Actualmente el proceso de transformacion por arranque de viruta, como lo es
el torno y la fresa, es de vital importancia para la industria, dado a la gran
versatilidad de este proceso. En un mundo que tiende a la globalizacién, la calidad
de este y otros procesos se vuelve de gran importancia, pues la calidad del trabajo
eventualmente repercute, en dinero, para las industrias que se dedican al
maquinado en cualquier maquina-herramienta, pero también hay que hacer notar
gue lo cierto es que las industrias prefieren invertir lo menos posible para adquirir

la mayor ganancia.

Es en este punto que el estudio del torneado se ha vuelto importante; los
estudios se han enfocado en varios puntos de este proceso, en este afan muchos
se han dedicado a encontrar mejoras en las herramientas, con esto se entiende
mejorar materiales que cumplan caracteristicas como la de mayor produccion con
maxima calidad y que su desgaste sea el menor posible, pero la realidad es que
no importando la calidad del material de la herramienta de corte, la herramienta
finalmente acabara por ceder al desgaste y a la fractura, en la blsqueda de
mejorar el material de la herramienta los costos de las herramientas se han
incrementado, y es aqui donde se han enfocado esfuerzos para desarrollar
métodos de prediccion de desgaste de la herramienta, con la Unica finalidad de
poder determinar el estado en el que se encuentra dicha herramienta, esto lograria
aumentar la utilidad de la vida de la herramienta repercutiendo en el uso adecuado
de la herramienta mientras estd este en buen estado, es en esta parte en

especifico a lo que se enfoca este estudio.

Esta tesis se divide en seis capitulos, en el capitulo uno se establecen los
antecedentes relacionados con el estudio del desgaste de las herramientas a

través de varias técnicas, asi mismo se establecen los objetivos a los cuales se



pretende llegar en el presente estudio, es decir, presenta un estudio relevante
sobre el analisis de la vibracion en el desgaste de las herramientas; ademas, en

este mismo capitulo se justifica el porqué del estudio.

Posterior a esto, en el capitulo dos se establece el estado del arte; los
conceptos, terminologia y teoria que es necesaria para concebir las ideas que se
necesitan para entender todos los puntos que se abordan en este estudio,
mencionando asi el proceso de torneado, los tipos de corte, tipos de herramienta y

tipos de desgaste en las mismas.

En el capitulo 3 abordamos el tema de procesamiento de sefiales entiéndase
con esto el filtrado, tipos de filtros, valores RMS y especificos de las sefiales

El capitulo 4 describe la metodologia del experimento para el analisis
variando la profundidad de corte y el equipo con el que se cuenta para llevar
acabo dicho andlisis, ademas se establecen las caracteristicas de todo el quipo

que se utiliza.

En el capitulo 5 se recaba la informacibn que se obtiene de la
experimentacion. De estos datos, se analizan tres tipos de maquinados (cilindrado,
conico y trocoidal) de estos tres se hace un analisis de los resultados mediante
transformada rapida de Fourier (FFT), andlisis temporal y con valor RMS.

Para finalizar se presentan las conclusiones a las que llevaron los resultados,
después de haber analizado estos resultados, se establece la relacién entre los

parametros utilizados para dicho estudio.



1.1 Antecedentes

Se han desarrollado varios trabajos acerca de la medicion del desgaste de
las herramientas con la finalidad de extender el promedio de vida de las
herramientas de corte. La facultad de ingenieria campus San Juan del Rio ha

desarrollado trabajos sobre este tema, por ejemplo:

Garcia (2006), realiz6 un experimento de supervision de ruptura en
herramientas de corte, mediante el analisis de las sefales de corriente en
servoamplificadores de un torno de control numérico, con la finalidad de encontrar
una relacion entre esta y el desgaste de las herramientas de corte. Este Ultimo
concluy6 que para prevenir una falla catastréfica en la herramienta, y dafos en la
pieza de trabajo o la maquina-herramienta, el desgaste en la herramienta debe

ser continuamente supervisado.

Cuevas (2000) present6 un trabajo en el cual por medio de procesamiento de
sefales acusticas determinaba el estado del inserto; asi dependiendo de la sefial
predecia el estado del inserto bueno o roto. Ademas determina que mediante
estas sefales de emisidon acustica es mas sensible al parametro de avance y al de
profundidad de corte que el parametro de velocidad de husillo, y de ellos la mas
significativa fue la profundidad de corte. La sefial RMS (Root Mean Square — Raiz
Media Cuadratica) sufre una variacion importante cuando el inserto esta dafiado

de cuatro veces mas grande al que esta en buenas condiciones.

Duarte (2009) aport6 un analisis de la influencia de la aceleracion y el jerk en
el desgaste de las herramientas, concluyendo que si se tiene un mejor control se
puede mejorar el tiempo de vida de las herramientas, sosteniendo estas
afirmaciones a partir de las mediciones de corriente y aceleracion del proceso de

torneado relacionando asi la aceleracion y el jerk con el desgaste de los insertos.



Eso en cuanto a trabajos hechos en la UAQ, pero, queda sobreentendido que
estudios parecidos también se han realizado a niveles internacionales como por

ejemplo:

Dimla y Lister (1999) estudiaron el desgaste excesivo en las herramientas de
corte, este desgaste da elevadas deformaciones en la dimension de piezas
manufacturadas, algunas veces aumenta los niveles de mal acabado, esto incurre
en costos adicionales. Los métodos para detectar y monitorear el desgaste en las
herramientas de corte, es ademas crucial en la mayor parte de los procesos de
corte de metal y varias de las investigaciones se enfocan en desarrollar sistemas
en linea que monitoreen y observen los esfuerzos. Se desarroll6 un método
experimental y analitico por una técnica semejante suponiendo el uso de tres
componentes perpendiculares de las fuerzas de corte (estaticas y dinamicas) y la
medicion de las vibraciones. El analisis en los dominios del tiempo y la frecuencia

nos muestran sefiales para correlacionar éstas con el desgaste de la herramienta.

Oraby y Hayhurst (2004), en su trabajo presentaron las técnicas de analisis
de regresién no linear, las cuales son usadas para establecer modelos para
determinar el desgaste y vida de las herramientas, en términos de la variacién
proporcional de las componentes de las fuerzas que actdan en la punta de la
herramienta, la proporcion de dichas fuerzas en la corriente, las fuerzas han sido
usadas para desarrollar modelos para valor inicial como funcién de la
alimentacion, desgaste, y tiempo de vida de las herramientas. Las predicciones
del segundo modelo han tenido comparaciones con los resultados experimentales
y con las predicciones de un modelo extendido de Taylor. En todos los casos la

buena capacidad de predecir dicho modelo ha sido demostrada.

El trabajo de Jurkovic et al. (2005) sugiere un procedimiento de medicién
directa confiable para medir diferentes parametros de desgaste en la herramienta.
Las técnicas modernas de procesamiento de imagenes y maquinas con sistemas
de visién, hoy permiten medir directamente el desgaste de la herramienta. El
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sistema presentado es caracterizado por la flexibilidad en la medicién, alta
resolucién espacial y buena precision. El sistema consiste en una fuente de luz
que ilumina la herramienta, camara CCD (Charge-Coupled device - dispositivo de
cargas eléctricas interconectadas), un diodo laser con un proyector linear, una
grabadora para capturar la imagen y una PC. La técnica es especialmente
caracterizada por determinar un perfil profundo con la ayuda de un proyector de
laser rastreador de lineas sobre una cara de la herramienta. Asi que esta técnica
tiene una ventaja comparado con otras, que pueden medir solo en perfiles 2D.
Ademas, puede obtenerse una imagen en 3D obteniendo asi también la cara de
alivio de la herramienta de corte sin esto se tendria la necesidad de emplear
complicados sistemas de medicion. Todos los métodos indirectos como las
emisiones acusticas, medicion de fuerzas, corriente en el husillo medicion,
sensores de vibracion, etc. consumen mucho tiempo y demanda equipos de

medicidon muy caros, comparados con el método presentado.
1.2 Objetivo general

Comprobar de manera experimental que el cambio de la profundidad de
corte, asi como del grado de desgaste en la herramienta de corte, repercute en el
aumento de las vibraciones mecénicas y la corriente, estableciendo un modelo

empirico que relacione dichas variables, basandose en los resultados

experimentales, obtenidos de diversos ciclos de maquinado en torno CNC.

1.3 Objetivos particulares

Como obijetivos particulares, se consideran los siguientes:

Clasificacion de diversas herramientas de corte de acuerdo al grado de

desgaste que presentan.

Obtencién del grado de desgaste en el area del flanco mediante software de

procesamiento de imagenes.



Planteamiento de los experimentos a llevarse a cabo, considerando tres
ciclos de maquinado diferentes.

Realizacion de los experimentos.

Filtrado digital y analisis de las sefiales de corriente, asi como de vibracion, al
variar la profundidad de corte, mediante el calculo del valor RMS, FFT y analisis

en el dominio temporal.

Establecimiento de la evaluacion del desgaste, como una funcion de la
profundidad de corte, a través de un modelo empirico generado con los resultados

obtenidos.

1.4 Justificacion

En la actualidad, en la industria de manufactura, las maquinas de control
numeérico computarizado son de vital importancia. Esto, puede apreciarse en el
estado de Querétaro, ya que de acuerdo a datos de la SEDESU (Secretaria de
Desarrollo Sustentable), de las 4 mil 639 industrias situadas en el estado, 4 mil
157 pertenecen al sector manufacturero. Esto es, que aproximadamente el 89%
del total de las empresas, se dedica a la manufactura. Es decir, se tiene un amplio
sector formado por pequefias y medianas industrias en el cual se pueden
implantar nuevas tecnologias, ya que en la actualidad, la produccion en serie
requiere la reducciéon de los tiempos de produccién, ademas de un bajo costo y

alta precision en las piezas maquinadas.

Ademas, en la facultad de ingenieria, se cuenta con un torno CNC, al que se
le han implementado algunas mejoras, entre las cuales se encuentran la
realizacion de tarjetas de potencia y de control, asi como desarrollo de software
para programacion de coédigos G, desarrollo de modulos de adquisicion de

sefales, entre otros. Con estos desarrollos, se pretende su integra automatizacion
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para usos académicos y la posible introduccion de algunos estudios realizados, en
el sector industrial. El presente proyecto, formara una base para que, en proyectos
posteriores, se estudie y se establezca un modulo en software, o hardware, para la
optimizacién de los parametros de corte en linea, debido a la importancia en la
reduccion de los tiempos de maquinado, manteniendo al mismo tiempo, una alta
calidad en las piezas. De esta manera, es importante recalcar, que la eleccion de
los parametros de corte, es una parte primordial en los procesos de maquinado.
Esto es, basandose principalmente en el tipo de material a maquinar, en el
material de la herramienta de corte, si se trata de un ciclo de desbaste o acabado
de la pieza, es que se calculan la el avance, la velocidad de corte y la profundidad

de corte.



CAPITULO-II

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién al proceso de torneado

La maquina herramienta que se utiliza mas ampliamente es el torno
mecanico (torno paralelo, Figura 2.1), que proporciona un movimiento rotatorio
primario mientras a la herramienta se le imparten movimientos apropiados de

avance.

Selector de velocidades
de husillo Husillo
(con mandril)

Poste de Carro longitudinal
herramienta

Correderas

Conjunto o
del cabezal 1\ C()I: n{ z i Contrapunto
= pucsto Bogquilla del contrapunto
RETTR, K Carro

Conjunto del contrapunto
transversal .

Volante

. Tablero
Bandeja Tuerca

de virutas bipartida Embrague

Selector de

Tornillo guia

velocidades

Embrague Barra de avance

Control de avance longitudinal
y transversal

Figura 2.1 Partes del torno (torno mecanico caracteristico).

La pieza de trabajo debe sujetarse firmemente, con frecuencia en un mandril
o chuck (Figura 2.2a). Las barras pueden sujetarse en boquillas, las cuales

consisten en un buje dividido empujado o jalado contra una superficie cénica



(Figura 2.2b). Las piezas de trabajo de forma poco manejable a menudo se
sujetan mediante pernos en un plato de torno (Figura 2.2c). El cabezal contiene el
mecanismo de impulso, que normalmente incorpora engranes de cambio y/o un
mecanismo de velocidad variable. Las piezas de trabajo largas estan soportadas
en un extremo con un centro sostenido en el contrapuntd. La herramienta se
sujeta en una torreta que permite colocarla en un angulo (horizontal y vertical). La
torreta se monta en un carro transversal que proporciona el movimiento radial de
la herramienta. El carro transversal se guia mediante un carro principal
(longitudinal), el que a su vez recibe soporte de las guias maquinadas en la cama

que asegura rigidez y libertad de las vibraciones. (Shey, 2000).

(a) (b) ©

Figura 2.2 Las piezas se pueden sujetar en un (a) mandril, (b) boquilla o (c) plato de

sujecion.
2.2 Mecéanica del proceso de torneado

El tipico diagrama del proceso de torneado se muestra en la Figura 2.3. La
herramienta de corte se mueve paralelamente al eje y elimina la superficie de la
pieza por lo tanto reduce el diametro de esta. Una geometria estandar de la
herramienta se muestra en la Figura 2.4. Los parametros importantes de la
geometria de la herramienta son el radio de la nariz de la herramienta de corte, el

angulo lateral, angulo de alivio, y los angulos de corte de la punta. La viruta se
9



desliza sobre la superficie de ataque de la herramienta. El &ngulo de inclinacion
lateral de la superficie de ataque va hacia el filo cortante, considerando que el
angulo de alivio indica la inclinacion hacia la punta de la herramienta esto es

perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo.

Figura 2.3 Geometria del proceso de torneado.

En el corte ortogonal, el angulo de alivio es cero, y solo el angulo lateral es
considerado. Las herramientas son llamadas positivas, neutrales, o negativas
dependiendo de la orientacion del angulo lateral. Un &ngulo positivo lateral
produce los angulos de corte méas altos; ademas esto ayuda a reducir las fuerzas
de corte. Esto también deja un mejor acabado superficial y ademas deja que la
viruta fluya lejos de la herramienta. Las herramientas negativas producen fuerzas
mas grandes que las herramientas positivas en igual condiciones de corte, dado

gue con el angulo lateral negativo crese el angulo de corte.

10



Angulo de 4#9 <
filo auxiliar ﬁngulﬁxﬂ\
(ECEA) ataque lateral, +
(SR) 7 o 4
L £ Q& £ Filo de corte o principal

5

Eje

(24
q_é& Angulo de ataque
-~ posterior, + (BR)

I
bt

Flanco

-
-
-
-
=
-
-
-
-
-

e
- = Angulo de incidencia lateral

Cara o superficie T— Angulo de filo de corte lateral
de ataque (SCEA)

N\

Eje —

y AN Angulo de incidencia frontal o de holgura

Figura 2.4 Geometria de la herramienta de corte.

Sin embargo, en cortes interrumpidos donde periédicamente entra y sale de
la pieza de trabajo la herramienta, las herramientas negativas proveen de una
gran resistencia al impacto mejor que el que tiene las herramientas positivas.
Usualmente, los insertos de corte hechos de carburo, ceramicos, diamantes o
nitruro cubico de carbono (CBN) son unidos a portaherramientas que poseen de
una geometria muy parecida a la de la Figura 2.4. Los insertos negativos de
carburo tiene angulos de claro igual a cero; por lo tanto ambos lados de los
insertos pueden ser usados, para reducir los costos de la herramienta. Por
ejemplo, en un inserto cuadrado hay ocho filos negativos pero solo cuatro
positivos. Las herramientas tienen radios pequefios en sus narices para minimizar
las marcas de la herramienta en la superficie de la pieza. Un radio grande en la

nariz de la herramienta no es aconsejable porque hace que la herramienta sea
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susceptible a la vibraciones auto excitada, o chatter en el maquinado. (Altintas,

2000).

Avance (mm/rev o pulg/rev)

- -

y Profundidad de corte (mm o pulg)

Portaherramicenta

Figura 2.5 Principio basico del torneado

Tabla- 1 Factores que influyen sobre el proceso de corte.

Parametro

Influencia e interrelaciones

Velocidad de corte, profundidad de corte,
avance, fluidos de corte
Angulos de la herramienta

Viruta continua

Viruta de borde acumulado

Viruta discontinua

Aumento de la temperatura

Desgaste de la herramienta

Maquinabilidad

Fuerzas, potencia, aumento de temperatura, vida de la herramienta, tipo de
viruta, acabado superficial.

Igual que arriba: influencia sobre direccion de flujo de virutas; resistencia de
la herramientas al desportillamiento.

Buen acabado superficial; fuerzas estables de corte; indeseables en
magquinado automatizado.

Mal acabado superficial; si el borde acumulado es delgado, puede proteger
las superficies de la herramienta.

Preferible para facilidad al desecho de viruta; fuerzas fluctuantes de corte;
puede afectar el acabado superficial y causar vibracion y traqueteo.

Influye sobre la vida de la herramienta, en especial sobre el desgaste del
crater, y la exactitud dimensional de la pieza; puede causar dafios térmicos a
la superficie de la pieza.

Influye sobre el acabado superficial. La exactitud dimensional, aumento de la
temperatura, fuerzas y potencia.

Se relaciona con la vida de la herramienta, el acabado superficial, las fuerzas
y la potencia.

2.2.1 Corte ortogonal

Como su nombre lo indica, en el corte ortogonal el filo de corte de la

herramienta es recto y perpendicular a la direccion del movimiento (Figura 2.6a).

En el caso mas sencillo, a la pieza de trabajo es rectangular y de un ancho w

suficientemente grande para que los cambios en él sean despreciables

(deformacién plana). El corte se realiza con una herramienta inclinada con un
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angulo de ataque a , medido desde la normal a la superficie que se va a maquinar.
Para evitar la friccion excesiva en la superficie maquinada, la herramienta se alivia
en la parte posterior o flanco mediante le angulo de alivio 6.

Direccién
del corte

Deslizamientcy‘

Plano de corte A

B C

¢-)
w. (a)
\‘J ¢-a) D

Figura 2.6 En el corte ortogonal, el filo de corte es perpendicular a la direccion del
movimiento. El angulo de ataque puede ser (a) positivo o (b) negativo. (c)Las velocidades
se obtienen si, para una primera aproximacion, (d) la formacion de la viruta se visualiza

como cortante simple.

En principio, no hay diferencia si la herramienta o la pieza de trabajo se

mueven.

Se puede visualizar una pieza de trabajo estacionaria, con la herramienta
moviéndose a una velocidad de corte v. La herramienta se fija para mover una
capa de espesor h. Para evitar confusion, a esta no se le llama profundidad de
corte, sino espesor de la viruta sin deformar h. En el caso mas sencillo, la
deformacion ocurre con una cortante intensa sobre el plano de corte, inclinado por
el angulo de corte ¢. La viruta formada de esta manera tiene un espesor h.. El

angulo de corte determina la razén de corte r,
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_ h
Tc—h—c—l— (2-1)

Donde [ en la longitud de corte y .. la longitud del a la viruta. Frecuentemente
se asigna el valor reciproco de r., llamado factor de compresion de la viruta.
Ambos se pueden obtener del espesor medio de la viruta o, si ésta esté rasgada o
desigual, de la longitud medida l. o, si el ancho de la viruta ha cambiado, del peso
de una longitud medida.

Superficie 4spera Superficie lustrosa

Viruta

Carade la
herramienta
|4

Flanco

Angulo de
incidencia
o de holgura

Figura 2.7 Notese que la forma de las herramientas y sus angulos, la profundidad de

corte tp y la velocidad de corte V son variables independientes.

En la practica, la viruta siempre es mas gruesa que el espesor de la viruta sin
deformar y r, < 1. Con la disminucién del &ngulo de ataque, ¢, r. también baja y
es particularmente menor cuando se corta con una herramienta de angulo
negativo de ataque (Figura 2.6b). El valor r, proporciona pistas valiosas respecto
a la eficiencia del proceso.

De la geometria del proceso, el angulo de corte se define por
14



r.cosa (2-2)

tangp = ————
¢ 1—-r.sena

Debido a la invariabilidad del volumen, la razén del espesor de la viruta
también puede expresar por medio de la velocidad de salida de la viruta v, y de la

velocidad de corte v (Figura 2.6c¢).

v, sen¢ (2-3)
Te=% = cosifip — a)

Asi aumentando el &ngulo de corte ¢, la viruta se vuelve mas delgada y sale

a una velocidad mayor.

En el caso ideal, todo el corte se concentra en una zona de corte

infinitamente delgada. La deformacién unitaria es por cortante y es (Figura 2.6d).

_AB_AD DB S+ cot
Y=¢p~cp Tcp - @n@—a)tcotd

(2-4)

Y, expresada como deformacion natural, baja de 5 a 3 cuando ¢ se eleva de
10° a 35°.

Para un plano de corte infinitamente delgado, la tasa de deformacion por
cortante y alcanzaria al infinito. En la realidad, el plano de corte tiene algun
espesor finito Ay, tipicamente 0.003 mm (0.001 pulg), y la rapidez de la

deformacion por cortante se puede calcular partir de
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7 cosa v

_ Vs _ v (2-5)
Ay cos(¢p —a)Ay

14

Facilmente puede alcanzar valores de miles por segundo.

La magnitud del

cualquier espesor dado

angulo de corte es de importancia fundamental. Para

de la viruta sin deformar, un &ngulo pequefio significa un

plano de corte largo y, por lo tanto, una fuerza y energia de corte altas; también,

un angulo pequefio resulta en una deformacion por cortante elevada, de ahi que la

viruta se endurezca en gran medida mediante la deformacion. (Schey, 2000).

2.2.2 Corte oblicuo

En la mayoria de

los procesos practicos de corte, el filo de corte se fija en

un angulo de inclinacion i. (Figura 2.8a) ese corte oblicuo difiere del ortogonal en

varios aspectos.

Viruta
helicoidal

Ve

v

Zona de corte

-,
=Sp

sin deformar

or de la virut:

(a)

Figura 2.8 En el corte oblicuo, la viruta fluye a un angulo sobre la cara de ataque para

formar una hélice.
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1.- La viruta se curva en forma helicoidal en vez de espiral y se retira mas
facilmente de la zona de trabajo. Comunmente la viruta fluye a una velocidad v,

en angulo 1. igual al angulo de inclinacion i(regla de Stabler, Figura 2.8b).

2.- El angulo normal de ataque «, se mide del plano que contiene la normal
hacia la superficie de la pieza de trabajo y la velocidad de la herramientav. El
angulo efectivo de ataque a, se mide en el plano que contiene v y v, y es mayor

que ap,.

sin «, = sin?i + cos?isin a, (2-6)

Asi, la fuerza de corte es menor que con una herramienta ortogonal de igual
angulo de ataque. En general, para angulos de ataque efectivos iguales, una

herramienta de corte oblicua es mas resistente que una ortogonal.

!

Angulo extremo

Lt del filo de corte (menor)

del filo de cone
(principal)

(B)
i [
o b R
T

(c)

L

i
=

Figura 2.9 Para maquinar una superficie grande, (a) a la herramienta se debe dar un
avance. Para facilitar la remocion de la viruta, (b) el filo de corte esta en un angulo que (c)

afecta el espesor de la viruta sin deformar por un avance dado.
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En muchos procesos, el filo de la herramienta no es lo suficientemente ancho
para hacer un corte sobre todo el ancho de la pieza de trabajo; entonces, la capa
superficial se elimina en incrementos, avanzando la herramienta a través del
ancho de la pieza de trabajo. El avance es la distancia entre accionamientos
sucesivos del filo de corte. En el ejemplo mostrado en la Figura 2.9a, la
herramienta se mueve en una trayectoria en linea recta; se hace un corte durante
el movimiento hacia adelante, y la herramienta se levanta fuera del contacto
durante la carrera de retorno. El avance f se realiza antes que inicie el siguiente

movimiento hacia delante, y es igual en magnitud al espesor viruta sin deformar h.

La geometria de la herramienta de la Figura 2.9a no es préctica, y una
variedad de cambios es deseable para permitir que la viruta fluya facilmente y para
evitar el dafio a la superficie recién formada. Estos cambios se muestran mejor

para el corte de un cilindro (torneado, Figura 2.9Db).

1.-El filo de corte se fija a un angulo en direccion de avance. Un incremento
en este angulo del filo lateral de corte (de aproximacién) C, resulta en una h
menor para el mismo avance (h = cos Cq, fig. 2.9) y eleva las fuerzas radiales asi
como las axiales. Los angulos tipicos son de 15° a 30°, excepto para piezas largas

y esbeltas para las cuales n &ngulo cero proporciona menos deflexion.

2.-El extremo de la herramienta se alivia, creando filos de corte mayor y
menor. Los dos filos se juntan en la esquina o nariz; a la transicion entre los

bordes de corte se le da un radio para obtener en acabado mas liso.

Se pueden hacer cambios adicionales, por ejemplo para impartir un angulo
de ataque positivo 0 negativo; también es posible inclinar el filo de corte. (Schey,
2000).
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2.3 Materiales de la herramienta

El maquinado se puede considerar, en general, como una competencia para
sobrevivir entre la pieza de trabajo y el material de la herramienta. Se puede
esperar que el material de la herramienta tenga propiedades opuestas a las piezas

de trabajo:

- La herramienta debe ser méas dura que el componente mas duro del

material de la pieza de trabajo.

- La tenacidad necesaria para sobrevivir a choques mecanicos en los

cortes interrumpidos.

- La resistencia al impacto térmico se requiere cuando hay calentamiento y

enfriamiento rapido en cortes interrumpidos.

- La baja adhesion al material de la pieza de trabajo ayuda a evitar la

soldadura localizada.

Aceros al carbono: los aceros al carbono derivan su dureza de la
transformacién martensitica. La martensita se suaviza (reviene) por arriba de 250
°C; asi que los aceros al carbono son adecuados solamente para maquinar

materiales suaves como madera, y a tasas bajas de produccion.

Aceros de alta velocidad (HSS): la mayor parte de los aceros para
herramienta esté en la categoria de acero de alta velocidad (HSS). Los dos grupos
principales son los tipos al molibdeno y al tungsteno. Los carburos formados con
los elementos aleantes constituyen entre 10 y 20% del volumen, permiten

calentamiento y enfriamiento repetidos hasta 550°C sin pérdida de dureza.
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Temperaturas aun mayores son permisibles al agregar de 5 a 8% de Co, algunas
veces acoplado con un contenido elevado de carbono.

Figura 2.10 Algunas herramientas de acero para alta velocidad (HSS) comunmente
encontradas: (a) cortadora de dientes de engranes, (b) fresa con extremo de concha, (c)
fresa plena, (d) fresa de ranura, (f) broca para centrado (con avellanador combinado), ()

avellanadora, (h) fresa con extremo de bola, (i) cortador recto, (j) cortador angular, (k)

machuelo, (I) tarraja, (m) escariador y (n) cortador angular.

Carburos fundidos: Cuando los carburos alcanzan proporciones muy altas,
el material de la herramienta ya no es trabajable en caliente y se debe fundir para
formarlos. La matriz de los carburos fundidos es por lo general una aleaciéon de
cobalto en el cual se embeben carburos de Cr y W, formados con 2 a 3% C. el
suavizado es gradual (Figura 2.11) y son permisibles mayores velocidades de

corte, pero la ductilidad y la tenacidad se reducen mucho.
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Figura 2.11 Las altas temperaturas que se desarrollan en el corte de materiales duros

a altas velocidades las resisten mejor algunos materiales para herramientas

Carburos cementados: los carburos cementados producidos por medio de
técnicas de metalurgia de polvos han logrado una posicion dominante.
Normalmente la matriz es de cobalto, de 3 a 6% para mayor dureza, y de 6 a 15%

para alta tenacidad.

Carburos revestidos: idealmente, la herramienta debe poseer una
superficie muy dura, no reactiva, que también actué como una barrera de difusiéon
pero debe tener una base de suficiente tenacidad a la fractura para permitir cortes
interrumpidos. Los carburos revestidos logran ese objetivo combinando las
virtudes de una base de WC cementado con las de un recubrimiento delgado
(5um) de un cerdmico. El TiC eleva la resistencia al desgaste. El TiN reduce la
friccion y adhesion, el Al,O3 imparte resistencia a la oxidacion a la abrasion, el
TIiAIN tiene dureza en caliente e imparte resistencia a la oxidacion. La deposicion

es mediante PVD a temperaturas relativamente bajas; la CVD proporciona mejor
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enlace al sustrato, pero las altas temperaturas casan que se forme la fase fragil n
y esto reduce la resistencia transversal a la ruptura. Por lo general se depositan
varias capas una arriba de la otra para cumplir varias funciones (por ejemplo, una
capa de base TiC, seguido por Al,O3 y TiN). Las capas multiples alternantes de
grano fino de dos o mas tipos de recubrimiento incrementan la vida de la

herramienta a altas velocidades.

e ha visto que las herramientas de acero al carbono y acero rapido se toman
en una pieza y se rectifican para darles sus caracteristicas geométricas; entre
otras herramientas de esa clase estan las brocas y las fresas. Después de que se
gasta el filo de corte hay que quitar la herramienta de su sujetador para volverla
afilar.

Figura 2.12 Insertos de carburo con distintas formas.

Aunque los almacenes de herramienta suelen tener disponible una existencia
de herramientas afiladas, las operaciones de cambio de herramienta son tardadas
e ineficientes. La necesidad de un método mas efectivo ha conducido al desarrollo
de insertos, que son herramientas individuales de corte con varias puntas (Figura
2.12) .Por ejemplo, un inserto cuadrado tiene ocho puntas de corte, y uno

triangular tiene seis.
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Los insertos se suelen fijar en el portaherramientas con diversos mecanismos
de sujecion (Figura 2.13). Aunque no se hace con tanta frecuencia, los insertos se

pueden soldar.

(@ ®) /—Inserto
Tornillo ) Portaherramienta

de la prensa @ Perno de seguro
Portahe:

Prensa

Asiento

Portaherramienta

(©)

Soldadura

Figura 2.13 Métodos para fijar insertos en portaherramientas: (a) prensas y

(b) seguros de mariposa. (c) ejemplos de insertos sujetos. (d) Inserto soldado.

El método preferido para asegurar un inserto es la fijacibn mecanica, porque
cada inserto tiene varias puntas de corte y después que se gasta una, se indexa,
(gira en su soporte para tener otra punta de corte). Ademas de los ejemplos en la
figura, se dispone de una gran variedad de otros portaherramientas para
aplicaciones especificas, que incluyen los que tienen aditamentos para insercion y
remocion rapida. La resistencia del filo de un inserto depende de su forma.
Mientras menor sea el angulo incluido (Figura 2.21), la resistencia del filo es
menor. Para mejorar esta resistencia y evitar el desconchado, todos los filos del

inserto se suelen asentar o honean, biselar o producir con una cara negativa.
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Cermets: los carburos cementados son un clase de cermets, ceramicos
aglutinados en una fase metélica. Para el corte del acero y del acero inoxidable, el
TiC aglutinado con niquel y molibdeno ha ganado aceptacion. Una mejor
conductividad térmica y mayores velocidades de corte caracterizan a los grados
mezclados de TiC:TiN, y a menudo se emplean para el acabado a alta velocidad y
para el maquinado de partes de forma casi neta.

600
400

Velocidad de corte, m/min

3 1 o aaaal I M T T T

0.01 005 0.1 0.2 04 06 1
Avance, mm/rev

Figura 2.14 El mecanismo dominante de desgaste es una funcién de la
velocidad de corte y del avance en el corte de acero de 0.4% C de HV 200.

Herramientas ceramicas: los ceramicos como el Al,Os; se utilizan no
Gnicamente como recubrimientos; se pueden fabricar a través del sinterizado o de
prensado en caliente insertos soélidos para herramientas. Estos son adecuados

para velocidades altas, aunque solo con cargas ligeras y continuas.

Nitruro de boro cubico policristalino (PBCN): hecho por medio de técnicas
de alta temperatura y alta presion similares a la que se usan para fabricar
diamantes sintéticos, el nitruro de boro cubico (CBN) tiene una dureza solo

superada por el diamante. Su gran ventaja es que no surge desgaste difusivo en el
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corte de materiales ferrosos. Los insertos con contenido alto de CBN son duros y
tienen alta conductividad térmica (Figura 2.16), por lo que son adecuados para

cortar hierro fundido y superaleaciones. (Schey, 2000).

80
g v=Cr" C n
= I HSS 70 0075
g Carburo (P25) 550 0.4
w“w 60~ Revestido 1800 061 12
3 ' Cerimico 3000 0.67 %
g I g
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-1 \ \. i - a
- Carburo "" -
' revestido 44 §
Ll Cermico
8 \: i L 3
3 s Carburo S~ G
i~ *HSS
0 1 1 1 1 1 1 ! 1 0
0 200 400 600 800

Velocidad de corte v, m/min

Figura 2.15 La vida de las herramientas se incrementa y la longitud de la viruta
gue se puede cortar aumenta en gran medida usando herramienta de carburo

revestido o ceramicas para cortar acero.

Insesto de cadbuio
de tungsteno

N,
N

Capa policristulina de nitrro \ 3
de horo cabico o de diamante, Soldedura fuerte
con substrato de cerbury

Figura 2.16 Construccién de una capa de CBN o de diamante sobre un inserto

de carburo de tungsteno.

Diamante policristalino (PCD): el material mas duro, el diamante, se ha
usado por mucho tiempo en forma de monocristales para el acabado del aluminio
y otros materiales ferrosos a alta vlocioda.las puntas policiristalinas de la
herramienta se encuentran disponibles como insertos autosinterizados o como

capas de 0.5 mm de espesor sintetizadas en una base. (Schey, 2000).
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Figura 2.17 Las herramientas de torneado tienen insertos de carburo revestido

sujetos a las portaherramientas.

2.4 Vidade las herramientas

En los procesos de deformacion, la vida de las herramientas se mide en
miles de piezas o en semanas u horas de operacién, y la preocupacion sobre el
desgaste a menudo es opacada por las consideraciones de la presion e la matriz
o la fluencia del material. En contraste, el desgaste de la herramienta es la
inquietud dominante en el corte de metal. Esto no es sorprendente, ya que la
herramienta de masa relativamente pequefila se somete a presiones vy
temperaturas altas y con frecuencia también a cargas de impacto. Es comun que
la vida de las herramientas sea del orden de decenas de minutos, y solo duran
horas en lineas para la produccion en masa. Por lo tanto, la economia del proceso
es controlada en gran medida por la vida de la herramienta.

La vida de la herramienta afecta la eleccién de la herramienta, de las
condiciones del proceso, de la economia de la operacion y de la posibilidad de
automatizacion y control por computadora. Asi en las operaciones de acabado la
calidad superficial y la precisiéon dimensional son las mas importantes; en el
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desbaste, se puede tolerar un deterioro mayor de la calidad superficial y de la
precision dimensional, a cambio de una alta tasa de remocion del metal; un limite
absoluto se alcanza cuando las fuerzas de corte se incrementan los valores

suficientemente altos para causar la fractura de la herramienta.

Todas estas consideraciones se traducen en algunos valores facilmente
medibles. Muy frecuentemente, el desgate del flanco V B 0 V Bnax Se especifica

como el final de la vida util de la herramienta:

Tabla- 2 Vida util de las herramientas de acuerdo al desgaste en el flanco.

Herramienta HSS, desbastado V Bmax = 1.5 mm

Acabado V B =0.75 mm

Herramienta de carburo V Bnax=0.4mm (0 V Bnax = 0.7
mm)

Herramienta de ceramica V Bmax = 0.6 mm

Curvas de vida de la herramienta. Las curvas de vida de la herramienta son
gréficas de datos experimentales obtenidos en pruebas de corte con varios
materiales bajo distintas condiciones y variando los parametros de proceso, como
velocidad de corte, avance, profundidad de corte, material y geometria de la
herramienta y fluidos de corte. Por ejemplo en la figura 2.15 se observa a) la
disminucion rapida de duracién de la herramienta a medida que aumenta la
velocidad de corte, y b) la gran influencia que tiene el material de la pieza sobre la
vida de la herramienta. También noétese la gran diferencia en la vida de la

herramienta para distintas micro estructuras del material de la pieza.

Es importante el tratamiento térmico de la pieza, principalmente porque
aumenta la dureza. Las impurezas y los componentes duros en el material o en
la superficie de la pieza, como por ejemplo, herrumbre, cascarilla, escoria, etc.,
también son de importancia, porque su accién abrasiva reduce la vida de la

herramienta.
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Las curvas de vida de la herramienta, de las cuales se pueden calcular el
exponente n, se suelen trazar en papel logaritmico. Estas curvas son mas o
menos rectas en un intervalo limitado de velocidades de corte, y raramente lo son
en un intervalo amplio. Ademas, el exponente n puede volverse en realidad
negativo, a bajas velocidades de corte. Estas curvas de duracién de herramienta
fuera del intervalo de velocidades de corte en el que se aplican.

Ya que la temperatura afecta las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales, cabe esperar que influya mucho sobre el desgaste. Se ha confirmado
mediante investigaciones, que al aumentar la temperatura el desgaste del flanco

aumenta con rapidez. (Schey, 2000).

2.5 Tipos de desgaste en la herramienta

Las herramientas de corte estan sometidas a grandes esfuerzos localizados,
altas temperaturas, deslizamientos de la viruta por la cara de ataque, y
deslizamiento de la herramienta por la superficie recién cortada. Estas condiciones
inducen al desgaste de la herramienta que, a su vez afecta en forma negativa la
vida de la herramienta, la calidad de la superficie maquinada y su exactitud

dimensional, y en consecuencia la economia de las operaciones de corte.

(®) Carn del flanco (b) (€) Desgaste de flanco Pmmh
Profundidad
de desgaste
de criter
-

Figura 2.18 (a) Desgaste de flanco y crater, en una herramienta de corte. Esta
herramienta se mueve hacia la izquierda. (b) Vista de la cara de ataque de un buril de
torneado mostrando el radio de nariz R. (c) Vista de la cara de flanco de un buril de

torneado, mostrando la pista de desgaste de flanco.
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En general, el desgaste de la herramienta es un proceso gradual, muy
parecido al desgaste de la punta de un lapiz ordinario. La rapidez del desgaste
depende de los materiales de la herramienta y de la pieza, la forma de la
herramienta. Los fluidos de corte, los parametros del proceso (como la velocidad
de corte, avance y profundidad de corte) y de las caracteristicas de la maquina
herramienta. Hay dos tipos basicos de desgaste, que corresponden a dos regiones

de una herramienta: desgaste de flanco y desgaste de crater.(Kalpakjian, 2002).

2.5.1 Desgaste de crater

Las altas temperaturas generadas en la cara de ataque se combinan con los
altos esfuerzos cortantes para crear un crater en una cierta cara de la de
herramienta. El desgaste se cuantifica midiendo la profundidad KT (Figura 2.19) o
el area de la seccidén transversal del crater perpendicular al borde de corte. El
desgaste de crater progresa linealmente bajo la influencia de la abrasion, de la
adhesion seguida por el arrastre de material de la herramienta, de la difusion, del
ablandamiento térmico y de la deformacion plastica. El desgaste del crater por si
mismo no es dafiino; en efecto, se puede desarrollar una acumulacién estable en
el filo, y entonces la herramienta actia como si tuviera un angulo de ataque
positivo mayor. Sin embargo, el desgaste de crater conduce a la falla catastrofica

del filo; por ello, el desgaste de crater generalmente se evita (Figura 2.18b).

2.5.2 Desgaste de flanco

La friccion intensa en la cara de alivio de la herramienta sobre la superficie
recién formada de la pieza de trabajo resulta en la formacion de un campo de
desgaste. La rapidez del desgaste se caracteriza al interrumpir el corte y medir el
ancho promedio del campo de desgaste VB. (Figura 2.19) Después de un
desgaste rapido durante los primeros segundos, este se asienta hasta una tasa de
desgaste de estado estable, solo para acelerar de nuevo hacia el final de la vida
de la herramienta. El desgaste del flanco se debe comiunmente a mecanismos

tanto abrasivos como adhesivo, y es indeseable porque el control
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dimensionalmente se pierde, el acabado superficial se deteriora y la generacion de
calor aumenta. No obstante, este es el modo normal de desgaste.

Figura 2.19 Desgaste de flanco y crater.

2.5.3 Desgaste de nariz

Redondeo de filo. El filo de corte principal se redondea debido a la abrasién.
Entonces, el corte procede con un angulo de ataque cada vez mas negativo hacia
la raiz del corte Figura 2.20. Cuando el espesor de la viruta sin deformar es
pequefio, la accion del corte puede parar y toda la energia se emplea en
deformacion plastica o elastica de la pieza de trabajo. A altas velocidades de corte
(temperaturas elevadas) y altas presiones de la herramienta, el filo de esta puede
deformarse plasticamente; la nariz de la herramienta de HSS se puede perder
completamente. Es factible, minimizar los problemas con el redondeo del filo, al
menos cuando se emplean herramientas duras, esmerilando con angulo de ataque
doble.
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Figura 2.20 Redondeo de filo.

2.5.4 Desgaste de muesca

A menudo una muesca o surco de profundidad VN (Figura 2.19) se forma a
la altura de la linea de corte, donde la herramienta roza contra la pieza de trabajo.
Es frecuente que la abrasion por capas superficiales se acelere a través de la
oxidacion u toras tracciones quimicas. En el limite, el desgaste de muesca puede

conducir a la falla total de la herramienta.(Schey, 2000).

2.5.5 Desportillamiento

Desportillado es el término que se usa para describir la rotura y expulsion de
una pequefia parte del filo de la herramienta, fenémeno parecido a cuando se
rompe la punta de un lapiz aguzado. Las parte desportilladas de la herramienta de
corte pueden ser muy pequefias (microdesportilado o macrodesportillado) o
pueden ser relativamente grandes (desportillado grueso o fractura). A diferencia
del desgaste, que es un proceso gradual, el desportillamiento da como resultado
una perdida repentina del material de la herramienta y un cambio correspondiente
de forma, y tiene n gran efecto negativo sobre el acabado superficial, la integridad

superficial y exactitud dimensional de la pieza.
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Figura 2.21 Resistencia relativa de arista y tendencia al desportillamiento y

rotura de insertos de diversas formas.

Dos causas principales del desportillamiento son choque mecanico (impacto
por interrumpir el corte, como cuando se talla o se tornea un eje estriado) y la
fatiga térmica (vibraciones ciclicas de temperatura de la herramienta en el corte
interrumpido). Las grietas térmicas suelen ser perpendiculares al filo cortante de la
herramienta. El desportillamiento puede ser consecuencia de grandes
inconsistencias en la composicion del material de la pieza o en su estructura. El
Desportillamiento se puede presentar en una region de la herramienta donde ya
existe una grieta o un defecto pequefio. El Desportillamiento o la fractura se
pueden reducir seleccionando materiales de herramientas con gran resistencia al

impacto y al choque térmico.

2.5.6 Viruta de borde acumulado (Built up edge)

Una viruta de borde acumulado consiste en capas de material de la pieza
maquinada, que se depositan en forma gradual sobre la herramienta (de aqui el
término acumulado) puede formarse en la punta de la herramienta durante el corte
(Figura 2.22d). Al agrandarse, esta viruta se hace inestable y finalmente se
rompe. Parte del material de la viruta arrastrado por su lado que se ve la
herramienta, y el resto se deposita al azar sobre la superficie de la pieza. El
proceso de formacion y destruccion del borde acumulado se repite en forma
continua la operacién de corte, a menos que se tomen medidas para eliminarlo.
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Zona primaria
decorte "

Figura 2.22 Tipos béasicos de viruta y fotomicrografias correspondiente al
corte de metales: (a) viruta continua con zona primaria angosta y recta; (b) zona
secundaria de corte en la interfaz entre viruta y herramienta; (c) viruta continua con
una zona primaria de corte grande; (d) viruta continua con borde acumulado; (e)

viruta segmentada o escalonada y (f) viruta discontinua,

La viruta de borde acumulado se observa con frecuencia en la practica. Es
uno de los factores que afecta de forma mas adversa al acabado superficial en el
corte, como se puede ver en la Figura 2.22 y Figura 2.23. De hecho, un borde
acumulado cambia la geometria del filo de corte. Obsérvese por ejemplo, el grafito

de la punta del borde acumulado y el acabado superficial aspero que produce.

Por el endurecimiento de trabajo y la deposicion de capas sucesivas de
material, la dureza del borde acumulado aumenta bastante. Aunque en general el
borde acumulado es indeseable, se considera que un borde delgado y estable es
favorable, porque reduce el desgaste, protegiendo la cara de ataque de la

herramienta.
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Figura 2.23 (a) Distribucion de durezas en la zona de corte de un acero
3115. Nétese que algunas regiones del borde acumulado son hasta 3 veces mas
duras que el metal en general. (b) Acabado superficial al tornear acero 5130 con

un borde acumulado. (c) Acabado superficial en el fresado de acero 1018.

A medida que aumenta la velocidad de corte disminuye el tamafio del borde
acumulado; de hecho, puede formarse. La tendencia de formacion de viruta de

borde acumulado se reduce también con cualquiera de los siguientes métodos:

- Disminuir la profundidad de corte.

- Aumentar el angulo de ataque

- Usar una herramienta aguda

- Usar un buen fluido de corte

En general, mientras mayor sea la afinidad (tendencia a formar una liga) de
los materiales de la herramienta y la pieza, la tendencia al borde acumulado es
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mayor. Ademas, un metal trabajado en frio tiene, en general, menor tendencia al

borde acumulado que uno que ha sido recocido. (Karpajian, 2002).

2.6 Vibraciones de los procesos de maquinado

La maquina herramienta de corte, y la pieza de trabajo forman un sistema
estructural que tiene caracteristicas dinamicas. Bajo ciertas condiciones pueden
ocurrir vibraciones en el sistema estructural, y como con en todos los tipos de

maquinaria, estas vibraciones puede dividirse en tres tipos basicos:

2.6.1 Vibraciones libres

Resultante de impulsos transferidos a la estructura atreves de su
cimentacion, de cambio de direccion rapida de masas alternantes, tales como
maquinas, cuadros, o desde impacto inicial de las herramientas de corte. La
estructura es doblada y oscila en sus modos naturales de vibracion hasta la

amortiguacion presentes en la estructura.

2.6.2 Vibracion forzada

Resultante de las fuerzas peridédicas dentro del sistema, tales como los
desequilibrios de masas de rotacién o los choques intermitentes de cortadores de
varios dientes, o transmitidas por los cimientos cercanos maquinaria. La maquina
herramienta oscilara una frecuencia forzada, y si esta frecuencia corresponde a
una de las frecuencias naturales de la estructura, la maquina resonara en el

correspondiente modo natural de vibracion.

2.6.3 Vibraciones autoexitadas

Usualmente resultado de una dinamica inestabilidad del proceso de corte.
Este fenOmeno se conoce comunmente como maquina herramienta traqueteo v,
normalmente, si hay una gran herramienta de trabajo que golpea, las oscilaciones

repentinamente se acumulan en la estructura, limitando la tasa de remocion del
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material. La estructura nuevamente oscila en una de sus modos naturales de

vibracion.

2.7 Tipos de sensores para medicion de vibracion

El acelerbmetro es uno de los transductores mas versatiles, siendo el mas
comun el piezoeléctrico por compresion. Este se basa en que, cuando se
comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga eléctrica

proporcional a la fuerza aplicada.

Los elementos piezoeléctricos estan hechos normalmente de circonato de
plomo. Los elementos piezoeléctricos se encuentran comprimidos por una masa,
sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto dentro de una caja metalica.
Cuando el conjunto es sometido a vibracion, el disco piezoeléctrico se ve sometido
a una fuerza variable, proporcional a la aceleracion de la masa. Debido al efecto
piezoeléctrico se desarrolla un potencial variable que serd proporcional a la
aceleracion. Dicho potencial variable se puede registrar sobre un osciloscopio o

voltimetro.

Este dispositivo junto con los circuitos eléctricos asociados se puede usar
para la medida de velocidad y desplazamiento ademas de la determinacion de
formas de onda y frecuencia. Una de las ventajas principales de este tipo de
transductor es que se puede hacer tan pequefio que su influencia sea
despreciable sobre el dispositivo vibrador. El intervalo de frecuencia tipica es de 2
Hz a 10 KHz.

Los acelerometros electronicos permiten medir la aceleracion en una, dos o
tres dimensiones, esto es, en tres direcciones del espacio ortonormales. Esta
caracteristica permite medir la inclinacion de un cuerpo, puesto que es posible
determinar con el acelerbmetro la componente de la aceleracién provocada por la

gravedad que actua sobre el cuerpo.
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CAPITULO-III

3 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES

3.1 Filtrado

El filtrado puede definirse como la seleccion de un rango de interés de
frecuencias dentro del espectro de una sefal; es decir, un filtrado ideal permite
obtener como resultado las frecuencias deseadas (sin distorsion) y elimina
totalmente el resto de componentes del espectro. El sistema que realiza esta
funcion es el filtro, que puede describirse como un sistema lineal invariante en el
tiempo dedicado a la discriminacion frecuencial. Tradicionalmente el filtrado de
seflal se ha efectuado con técnicas analdgicas implementadas
electromecanicamente con circuitos que utilizaban operacionales, resistores,
condensadores e inductores. Este tipo de filtrado ofrece ventajas como, por

ejemplo:
- Bajo costo de los componentes analégicos.
- Posibilidad de realizar filtrado en tiempo real.

- Posibilidad de disefar circuitos integrados que compacten toda una red

electrénica.

Como los componentes analOgicos afiaden ruido y son sensibles a los
cambios de las condiciones de trabajo, para solucionar estos problemas aparecen
alternativas digitales, que son mas robustas a las perturbaciones que los sistemas
analdgicas. Las ventajas de los filtros digitales frente a los filtros analOgicos

pueden resumirse en las caracteristicas siguientes:

- Los filtros digitales son programables.
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- Son estables.

- No requieren componentes muy precisos y no varian con la temperatura o

la humedad.
- Tienen alta relaciéon calidad-coste.

Pueden definirse un filtro como el sistema que permite efectuar una
“seleccion frecuencial” dentro del espectro de una sefal; para conseguirlo, un filtro
tiene dos bandas caracteristicas que reciben el nombre de banda de paso (rango
de frecuencia que no quiere eliminarse) y banda de rechazo o atenuada (conjunto
de frecuencias que nos son de interés, que contienen ruido 0 componentes no
deseados); existe siempre una banda de transicion entre las dos banda citadas
anteriormente; normalmente, en el disefio del filtro no decrece por debajo de 3dB

del valor maximo conseguido en la banda de paso.

Generalmente los filtros utilizados en la instrumentacion virtual permiten
controlar pardmetros como el orden del filtro, las frecuencias de corte, el rizado a

la banda de paso y la atenuacion de la banda de corte. (Antoni y Olive, 2001).

3.1.1 Calculo de lafrecuencia de corte

La frecuencia de corte es determinada por los valores del resistor y de los
capacitores en la red RC. Para un filtro de un solo polo (de primer orden), la

frecuencia de corte es:

( 1 (3-1)
¢ 2mRC
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Aunque se muestra una configuracién paso-bajas, la misma formula se usa

para la f. de un filtro paso-altas de un solo polo.

3.1.2 Aproximacion de butterworth

La aproximacion de Butterworth impone que el mayor niamero posible de
derivadas de la funcion de modulo sea nulo en el origen (las primeras 2n-1
derivadas para n filtro pasa-bajo de orden n son nulas en u=0) dando lugar a una
respuesta monoétona en la banda pasante. Las funciones de aproximacion y de

modulo, responden a las siguientes ecuaciones:

6w = 1 (32
1
P = A (3-3)

Siendo n el grado del polinomio de Butterworth igual también al orden del
filtro. Dos rasgos caracteristicos de la funcion de modulo en la banda pasante son
los valores unitarios (0 dB) a frecuencia muy baja y de a frecuencia unidad,
ambos independientes del orden del filtro. En lo que respecta a la banda
atenuada, se obtiene una pendiente a frecuencia alta de -20n(dB/déc) para un
filtro de orden n. (Pindado, 1997)

lim 20log F(u) = 20nlim log u (3-4)
n—-oo n—-oo
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3.1.3 Filtros IRy FIR

FIR: Un filtro digital de respuesta finita al impulso (Finite Impulse Response)
FIR es un procesador digital que realiza la operacidon matematica descrita en la

ecuacion ( 3-5):

d (3-5)
y() = ) aux(k - 1)

i=0

Donde y(k) es la respuesta del filtro, n es el orden del filtro, i es el indice de
la muestra, a; son los coeficientes del filtro y x(k — i) es la entrada indexada del

sistema.

La ecuacion ( 3-5) puede ser arreglada para aparecer como:
y(K) = apx(k) + a;x(k—1) + -+ a,x(k — n) (3-6)

Como se puede observar en la ecuaciéon ( 3-6), el filtro digital FIR consiste en
una suma sucesiva de n+1 productos. Los coeficientes son constantes e
invariantes en el tiempo y la entada aparece en una forma directa x(k) y en sus

formas previas a la muestra activa x(k — i).

Esta forma de la ecuacién ( 3-6) nos hace pensar que la estructura digital que
puede realizar la operacion sea el multiplicador y acumulador iterativo, que permite
la suma sucesiva de los productos parciales y que genere automaticamente los

indices de los operadores, en funcion del orden del filtro. Esta estructura se
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conoce como multiplicador acumulador o MAC, y es la base de los sistemas de
procesamiento digital de sefiales.

IIR: Un filtro digital con respuesta infinita al impulso, IR (Infinite Impulse

Response), tiene como ecuacion de recurrencia:

n n

y(0 = > @k~ - ) by(k -1 (37)
i=1

i=0

Donde a; y b;son coeficientes constantes y n es el orden del filtro.

Esta ecuacion de recurrencia es muy similar a la ecuacion del filtro FIR, solo

que ahora contiene una seccion de recursividad de la salida, dada por y(k — i)

3.2 FFT (Transformada rapida de Fourier)

La transformada de Fourier es la herramienta basica de trabajo para conocer
las caracteristicas de las sefiales en dominio frecuencial y para tratarlas. Las
computadoras tienen que permitir realizar las operaciones pertinentes para llegar a
los resultados deseados; en este sentido, hay dos factores importantes: la
capacidad de calculo de ordenar y la eficiencia del algoritmo de célculo de la DFT

(Transformada Discreta de Fourier).

En concreto, considerando la expresion de la DFT, puede afirmarse que para
cada muestra k se necesitamos N multiplicaciones complejas (4N multiplicaciones
reales) y N — 1 adiciones complejas (4N — 2 adiciones reales). En conclusion para
realizar el célculo de una DFT de N muestras se requieren N2, multiplicaciones

complejas y N? — N adiciones complejas. Asi, la computacion directa de la DFT es
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ineficaz y tienen que utilizarse las propiedades de simetria y reciprocidad de esta.

En concreto, definiendo Wy = e2™/N  estas propiedades son:
Propiedades de simetria; Wy*"V/%2 = —w,*

Propiedades de reciprocidad: Wy ™V = w*

Las estrategia, mas utilizada para resolver una DFT se fundamenta en la
factorizacion del numero de muestras N como N = LM, asi puede ponerse la
expresion de la DFT. (Antoni y Olive, 2001).

N-1

X(k) = Z x(1) » Whn k

n=0

01...N—1 (3-8)

3.3 Valor RMS

El valor eficaz o valor efectivo o valor RMS las siglas RMS corresponden a la
expresion Root Mean Square que significa, literalmente, valor de la raiz media

cuadratica, ya que su definicion matematica es justamente esa.

Para una sefial digital, el valor RMS corresponde a la raiz cuadrada de valor
medio de la funcidén cuadratica, o valor cuadratico medio. No suele llevar subindice

salvo para distinguir entre varias intensidades:

(3-9)
\/x% +x% + - x21
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Donde:

n= numero de muestra de la sefal digital.

X=muestra de la sefal
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CAPITULO-IV

4 METODOLOGIA

4.1 Equipo experimental

A continuacién se presenta un diagrama esquematico de la experimentacion:

servoamplificado Filtro pasa Ta”?t? ge PC Filtrado
. adquisicion ..
res bajas FPGA digital

Torno

. . Procesamiento
Microscopio . .
de imagenes

Acelerometro

Figura 4.1 Diagrama del procedimiento de la experimentacion.

4.1.1 Torno CNC

El torno que se utilizd para las pruebas es un torno que pertenece al campus
San Juan del Rio UAQ, este torno a través de los afios ha sido automatizado y

utilizado para diversos estudios por alumnos de la misma facultad.
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Figura 4.2 Torno CNC utilizado en las pruebas.

“on “n

Dicho torno tiene automatizados los ejes “x” y “Z”, esto quiere decir, un
servomotor por cada uno de los ejes. Mientras que el husillo es alimentado por un
motor trifasico, finalmente el control esta bajo un ambiente de Windows 2000
professional y se realiza mediante una tarjeta Galil. Dicho torno se muestra en la

figura 4.2.

4.1.2 Servoamplificadores

Los servoamplificadores estan a cargo de alimentar a los dos servomotores
de los ejes “x” y “Z" dando la posicién angular adecuada para el movimiento
correspondiente al control, de dichos servoamplificadores es que se obtienen los

valores de la corriente para la experimentacion que se desarroll6.
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Figura 4.3 Servoamplificadores Copley Controls modelo 413.

Estos servoamplificadores son de marca Copley 400 series Tachometer DC-

Brush Servo Amplifier y configurados en modo corriente (figura 4.3)

4.1.3 El sensor de vibracion

El sensor de vibracion fue desarrollado en la UAQ; este sensor de vibracion

cuenta con un acelerémetro LIS3L02AS4 de la marca STMicroelectronics.

Figura 4.4 Sensor de vibracién utilizado en las pruebas.

Este sensor en particular fue disefiado con la intencién de medir vibraciones
en herramientas de corte, dicho sensor esta colocado en el portaherramientas
(figura 4.5) el sensor esta ubicado dentro de la caja de aluminio con la finalidad de

protegerlo de la viruta que sale de la pieza de trabajo asi como de el liquido de
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corte. Como también se observa el sensor esta localizado lo més cercano posible

a la posicién en donde el portaherramientas sujeta al inserto.

Figura 4.5 Sensor de vibracion utilizado en las pruebas.

4.1.4 Latarjetade adquisicidon de datos

En la figura 4.6 se deja observar la forma en que estan interconectadas las

diferentes partes del sistema.
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Figura 4.6 Tarjetas te adquisicion de corriente y vibraciones

Los filtros usados para la adquisicion de las sefiales de corriente de los
servoamplificadores estan alimentados con + 12V, debido a que estan construidos
con amplificadores operacionales es por esto que se cuenta con una fuente que

provee de dicho voltaje (figura 4.7).
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Figura 4.7 Fuente de la tarjeta de adquisicion.

La adquisicion de datos fue a través de un sistema desarrollado en la UAQ;
DAS 1612(figura 4.8). Esta tarjeta se utiliza para obtener los datos de corriente.

Como caracteristicas tiene:

Dos canales analégicos de entrada.

- Canales analégicos de salida.

- Ocho entradas digitales.

- Entradas y salidas anal6gicas estandarizadas (+10V).

- Convertidor ADC a 50Ksmp por canal.

- Convertidor DAC a 100Ksmp. Por canal

49



Para adquirir los datos que se necesitan para experimentacion para el caso
de las vibraciones, se utiliza un FPGA que adquiere dichos datos, después de la
adquisicién estos son transmitidos a la PC donde es procesada la informacion por
medio de matlab, la forma de conexién a PC es por medio de un puerto USB la

tarjeta que se describe esta plasmada en la figura 4.9.

Figura 4.9. FPGA de adquisicion de vibracion.
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4.1.5 El equipo de microscopio parala medicién del desgaste de la
herramienta

Para determinar de una manera rapida el grado de desgaste en la
herramienta, se utiliza un microscopio de la marca Nikon, el cual se cuenta en la
UAQ campus San Juan del Rio, este fue de ayuda para determinar el area del
inserto que estaba desgastado, especificamente el desgate de flanco del inserto,
para este proceso también se requiri6 de una camara que esta conecta al

microscopio para hacer la captura en la PC (figura 4.10).

S ——
Figura 4.9 Microscopio conectado a PC.

4.2 Ciclos de maquinado

Para este estudio se necesita que los procesos de maquinado en el torno
sean comunes es por esto que se decide realizar tres ciclos de maquinado de las
mas utilizadas en procesos de magquinado, especialmente en el torneado, estos

ciclos son, ciclo de cilindrado o desbaste, refrentado cénico y refrentado trocoidal.
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4.2.1 Ciclo decilindrado

Una de las operaciones basicas en el torno es el desbaste, ya sea para dejar
un mejor acabado superficial o para reducir el diametro en alguna medida que se
precisa en la pieza de trabajo. Asi que para realizar este trabajo en el torno CNC
se utilizan instrucciones por medio de cédigo G (apéndice A) en la figura 4.11 se

ve dicha operacion.

Pieza de trabajo

B!

Inserto

Figura 4.10 Desbaste por inserto.

4.2.2 Ciclo de refrentado cénico

Otra de las operaciones basicas en el torno es realizar formas conicas o
angulos en la pieza (Figura 4-12), este maquinado se realizd en el torno CNC a
través de codigo G el cual se aprecia en el apéndice A, para este caso se tomo en
cuenta que la pieza ya tiene una forma conica, y que el maquinado solo consiste
en quitar material extra en la pieza, por lo tanto no se toma en cuenta el desbaste

gue se necesita con anterioridad para llegar a esta forma,.
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Pieza de Trabajo

Inserto

Figura 4.11 Corte conico por inserto.

4.2.3 Ciclo de refrentado trocoidal

Como se menciona con anterioridad, se tomaron tres maquinados tipicos en
una operacion de torneado, en este apartado se menciona al refrentado trocoidal
(Figura 4.13), el cual permite experimentar sobre formas curvas. En el apéndice A

se encuentra el codigo G para este maquinado.

Pieza de trabajo

Inserto

Figura 4.12 Corte conico por inserto.

4.3 Pieza de trabajo

Como pieza de trabajo se utiliza una barra redonda de acero AISI 1045 de
una pulgada, éste es un acero al medio carbon el cual es utilizado frecuentemente

para ser maguinado por sus caracteristicas de temple.
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Figura 4.13 Barra de acero 1045.

4.4 Inserto

El inserto que se utilizd6 fue uno romboidal CNMG rompe virutas mediano,
este es un inserto de carburo recubierto. Este tipo de insertos es el ideal para

operaciones de desbaste y es utilizado en la industria para procesos de desbaste

.
<

continuo.

Figura 4.14 Inserto CNMG.

4.5 Célculo de los parametros de corte

Como se conoce el tipo de material a utilizar (acero AISI 1045) y el tipo de
inserto que a usar también es conocido (inserto de carburo recubierto)
consultamos los datos de la tabla extraida del libro de manufactura, ingenieria y
tecnologia de Kalpakjian donde presenta condiciones de corte para propdsitos

generales.
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Tabla- 3 Tabla pardmetros de corte.

Material de la Herramientas de corte Profundidad de corte Avance Velocidad de
pieza mm mm/rev corte
(pulg) (pulg/rev) m/min
(pie/min)
Aceros al Carburo recubierto 1.2-4.0 0.30 75
mediano y al to C (0.05-0.20) (0.012) (250)

Se toma esta tabla como referencia para los parametros de corte que se

utilizaran.

4.6 Variacion de la profundidad de corte

Para el estudio presente se variara la profundidad dentro de los parametros
mostrados en la tabla 4, esto con el fin de conseguir la respuesta en estas cinco

profundidades de corte como se muestra en la tabla

Tabla- 4 Profundidades de corte para la experimentacion.

Profundidad de corte Velocidad de corte Velocidad de avance Formas a evaluar

(mm) (m/min) (mm/rev)

0.5 105-150 0.35 Conica, cilindrado y
trocoidal.

1 105-150 0.35 Conica, cilindrado y
trocoidal.

1.5 105-150 0.35 Conica, cilindrado y
trocoidal.

2 105-150 0.35 Conica, cilindrado y
trocoidal.

25 105-150 0.35 Conica, cilindrado y
trocoidal.
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CAPITULO-V

5 RESULTADOS Y ANALISIS

Después de haber obtenido los datos necesarios para la experimentacion
estos son mostrados en este capitulo donde se desglosan debidamente los

resultados.

5.1 Efecto de lavariacion de la profundidad de corte de las vibraciones

A través de la experimentacion realizada se logra demostrar que al aumentar
la profundidad de corte en los maquinados, esta afectard de manera directa a las
vibraciones adquiridas, aumentandolas conforme aumente la profundidad de corte
utilizada. A continuacion se describen los resultados obtenidos para cada uno de

los tres maquinados que se realizaron (cilindrado, refrentado cénico y trocoidal).

5.1.1 Ciclo de cilindrado

Para realizar el cilindrado se realizaron méas de 250 maquinados de este tipo,
estos maquinados son divididos equitativamente, entre cinco profundidades,
propuestas desde el comienzo de la experimentacion. Dichas profundidades
fueron cinco, que van desde 0.5mm hasta 2.5mm en incrementos de 0.5mm, de
estos maquinados que se realizaron; a continuacion se presentan los resultados

que al parecer de la experimentacion fueron los mas apropiados para analizar.

En la figura 5.1 se muestran los incrementos en el desgaste de los insertos
en mm? la grafica muestra el nivel de desgaste para cada profundidad de corte
utilizada, como se podra apreciar el nivel de desgaste va aumentado tanto con el

inserto utilizado como entre las profundidades de corte usadas.
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Incremento en el desgaste de los insertos

0.5

0.45 X

0.4 7(

0.35 )%K/
g 03 / —&—profundidad 0.5mm
% 0.25 I’ == profundidad 1mm
§ 0.2 profundidad 1.5mm

0.15 profundidad 2mm

0.1 - =e=profundidad 2.5mm

0.05 -

0 -

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

numero de inserto (experimento)

Figura 5.1 Gréfica del desgaste de los insertos.

En la siguiente grafica (figura 5.2), se aprecian las gréficas del ciclo de
cilindrado donde se analizan los datos adquiridos de vibracion mostrados
adecuadamente en namero de experimento contra vibracion (dada en m/s) como
es evidentemente cada grafica representa a las cinco diferentes profundidades de
corte usadas en la experimentacion, lo que se debe notar es que, entre mayor es

la profundidad, sera mayor la vibracién adquirida en el maquinado.
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Vibracion del ciclo de cilindrado

)
3 —&—Profundidad 2.5mm
S - Profundidad 2mm
(8]
g Profundidad 1.5mm
2
1 =>é=Profundidad 1mm
== Profundidad 0.5mm
0.5
0

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19

numero de experimento

Figura 5.2 Gréfica de la vibracion ciclo de cilindrado.

En la figura 5.3 se muestran las graficas de los modelos obtenidos de forma
polinomial medio de matlab a diferencia de las graficas mostradas con anterioridad
donde son comparadas las cinco profundidades de corte en las siguientes graficas
(figura 5.3) son mostrados los modelos obtenidos para cada profundidad de corte

de forma individual.
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MODELO DESGASTE-VIBRACION 0.5mm MODELO DESGASTE-VIBRACION 1mm

0.4
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() (]
% -0.2 % 05
a8 04 a
1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 2 2.2 2.4
RMS vibracion (m/s?) RMS vibracion (m/s?)
a) b)
MODELO DESGASTE-VIBRACION 1.5mm MODELO DESGASTE-VIBRACION 2mm
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n
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o
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2.2 2.4 2.6 2.8

RMS vibracion (m/sz)
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Figura 5.3 a) Gréfica profundidad 0.5mm. b). Gréfica profundidad 1mm. c)
Grafica profundidad 1.5mm. d) Grafica profundidad 2mm. e) Grafica profundidad

2.5mm.
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La figura 5.3a muestra el modelo obtenido para la profundidad de corte mas
pequefia utilizada con esto nos referimos a la profundidad de 0.5mm cuya formula
5.1es:

Desgaste(A) = 1003435 — 7635A%ys + 2319843, — 35166A4%,,5 + 2659845 (5-1)
—8030

La formula 5.2 es la que concierne al modelo de la figura 5.3b que representa

a la profundidad de 1mm

Desgaste(A) = 108.7A3ys — 1122. 44y + 4622.4A% s — 9494.6A4% s + 9727.945ys  (5-2)
—-3977.7

En la figura 5.3c se observa el modelo que representa a la profundidad de
1.5mm y la férmula que le corresponde es la formula 5.3.

Desgaste(A) = 1080435 — 1211045y + 5431043, — 1217004%,;5 + 1362104,ys  (5-3)
- 60910

La formula 5.4 es la que resulta de los datos obtenidos para una profundidad

de 2mm y el modelo esta mostrado en la figura 5.3d.

Desgaste(A) = —21.4A%ys + 215.243,c — 807.8A4%,,5 + 1341.6Azys — 832.4 (5-4)

Finalmente la formula 5.5 muestra la ultima profundidad utilizada que es la

2.5mm y el modelo se puede apreciar en la figura 5.3e.

Desgaste(A) = 10.8570A43,,s — 77.18204%,,s + 182.3935A,,,s — 143.0460 (5-5)
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Con ayuda de la FFT, se puede apreciar mejor los incrementos de desgate,
que hay en relacion con las profundidades de corte usadas. En la figura 5.4 se
puede apreciar tres graficas, en las que, se representa, el incremento en niveles
de profundidad. En la figura 5.4a se muestra una grafica, de niveles bajos de
desgaste en los insertos, para cada profundidad utilizada, notando que, entre
mayor fue la profundidad de corte mayor es la amplitud, lo mismo sucede en la
figura 5.4b, solo que en este caso son desgastes medios y finalmente en la figura
5.4c, son desgastes altos de los insertos; también entre estas tres graficas

podemos ver un claro incremento de la amplitud con respecto al nivel de desgaste
utilizado (bajo, medio, alto).

Desgaste bajo (FFT) Desgaste medio (FFT)
150 § § | N 150
5 100 ‘ } “ ‘ 5 100 L
EL o [ ’ [ | | § | ‘ M ”\ [\ ‘
g 50 W H < S0yl I’W i ‘\
.t ’ M U\“ | 3 (A ;‘, »" ‘ | \\ h‘ i
MMW I | (i ‘. ‘ } }“ ‘NM‘”‘ \m"\\ |
'M h““ “‘ W“ i ” MH‘ e | 9 il “H‘\“\MM \“ M Hu‘ i ;
‘H \\ 1500 5 ‘H i 1500
500 1 500 1000
Profundidad (mm?) 00 Frecuencia (Hz) Profundidad (mm?) 00 Frecuencia (Hz)
a) b)
Desgaste alto (FFT)
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[y
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I |
2 iy IWM‘ ikl 1500
~ 1000
1 500
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Figura 5.4 Graficas FFT a) nivel de desgaste bajo b)nivel de desgaste

medio c) nivel de desgaste alto.
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5.1.2 Refrentado coénico

Cuando se llevd a cabo la experimentacion del refrentado coénico se
realizaron un aproximado 200 maquinados divididos para las cinco profundidades
de corte utilizadas (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 mm). Para cada profundidad de corte se
realizaron 35 maquinados aproximadamente de los cuales se presenta 21 de ellos,
la razon por las se excluyen los restantes es por la falla de adquisicion de datos en

algunos de ellos

Incremento en el desgaste de los insertos

0.5
0.45
0.4
0.35
E_ 03 ——profundidad 0.5mm
‘E 0.25 == profundidad 1mm
% 0.2 profundidad 1.5mm
N 0.15 =>¢=profundidad 2mm
01 == Profundidad 2.5mm
0.05

1234567 8 9101112131415161718192021
numero de inserto (experimento)

Figura 5.5 Grafica del nivel de desgaste en los insertos usados.

En la figura 5.5 se presenta el incremento de los desgaste utilizados para el
refrentado conico, las cinco graficas indican el incremento particular para cada una

de las profundidades de corte utilizados.

62



A continuacion se muestran los resultados de vibracién (figura 5.6) para las
diferentes profundidades de corte utilizadas, se puede observar que entre mayor
sea la profundidad de corte mayores seran los niveles de vibracion. De la misma
forma, un incremento en el desgaste de la herramienta representa un incremento

en los niveles de vibracion.

Vibracion de | refrentado conico

1.8

= Profundidad 0.5mm

== Profundidad 1mm
Profundidad 1.5mm

Vibracién (m/s?)

=>é=Profundidad 2mm
= Profundidad 2.5mm

123456 7 8 910111213141516171819 20

Experimento

Figura 5.6 Gréficas de la vibracion trayectoria conica.

Después de haberse obtenido la grafica anterior se procesa de forma
individual cada una de las profundidades de corte utilizadas. En la figura 5.7 se
muestran las cinco graficas que representan los modelos obtenidos del

comportamiento del desgaste-vibracion.
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MODELO DESGASTE-VIBRACION 0.5mm MODELO DESGASTE-VIBRACION 1mm
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Figura 5.7 a) Gréfica profundidad 0.5mm. b). Gréfica profundidad 1mm. c)
Grafica profundidad 1.5mm. d) Gréfica profundidad 2mm. e) Gréfica profundidad

2.5mm.

Como se puede observar en la figura anterior (5.7) se observa el
comportamiento que tienen los modelos en seguida se presenta las formulas que

determinan dicho comportamiento.
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La férmula 5.6 es la que relaciona el desgaste en funcion de la vibracion y
corresponde a la figura 5.7a.

Desgaste(A) = 6327 Ayys — 34004445 + 73015435 — 7830043, + 41934 A,y¢ (5-6)
— 8972

En la figura 5.7b se presenta el modelo desgaste-vibracion de la profundidad
de corte 1mm, la formula que determina dicho modelo es la presentada a

continuacion (formula 5.7).

Desgaste(A) = 1319043, — 791904% s + 18982043, — 22720042, (5-7)
+135770Agys — 32410

La férmula 5.8 indica el modelo para una profundidad de 1.5mm su gréfica es

mostrada en la figura 5.7c.

Desgaste(A) = 17780Azys — 109130445 + 267600435 — 3276004%,,¢ (5-8)
+ 2002304, — 48870

La formula que correlaciona el desgaste-vibracion para una profundidad de

2mm cuya gréfica esta en la figura 5.7d, es la formula 5.9.

Desgaste(A) = 4350435 — 32400A4%ys + 9637043, — 1429604%,,c + 1057804zys  (5-9)
- 31230

La profundidad de corte mas grande utilizada es la de 2.5mm cuyo modelo
esta en figura 5.7e y la formula que relaciona el desgaste-vibraciéon es la mostrada

en la férmula 5.10.

Desgaste(A) = 99.4A%,s — 692.5A%ys + 1925.343 s — 2673.94%,,c + 1856.6A4zy (5-10y
—-516.1
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Finalmente se muestra la figura 5.8 donde las graficas denotan el incremento
en desgaste-profundidad, estas graficas se obtuvieron gracias al software matlab
donde se aplico la FFT, en la la figura hay tras graficas, cada una contiene un nivel
de desgaste de los insertos (bajo, medio y alto), en la figura 5.8a se muestra el
nivel bajo de desgaste, se puede apreciar el incremento en la amplitud en relacion
al cambio de profundidad, si se comparan las otras dos gréaficas (figura 5.8b y
figura 5.8c) también se notara que, entre estas, hay incremento en la amplitud
conforme el incremento del nivel desgaste (bajo, medio, alto).
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Figura 5.8 Graficas FFT a) nivel de desgaste bajo b)nivel de desgaste

medio c) nivel de desgaste alto.
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5.1.3 Refrentado trocoidal

Para lograr obtener los resultados se hicieron varios maquinados, para el
refrentado trocoidal mas de 200, estos fueron hechos con 35 insertos los cuales

tenian diferentes niveles de desgaste.

Incremento en el desgaste de los insertos
0.7

0.6

0.5 w/a(

0.4 =4 Profundidad 0.5mm
/2( == Profundidad 1mm

0.3

Profundidad 1.5mm

Desgaste (mm?)

== Profundidad 2mm

0.2 -
/_/'“ == Profundidad 2.5mm
- _M

1234567 8 9101112131415161718192021

Numero de insertos (experimento)

Figura 5.9 Gréfica del nivel de desgaste.

En la figura 5.9 se observan las graficas de los niveles de desgaste en los
insertos, para cada una de la profundidades de corte utilizadas, se puede ver
como estos se van incrementando con respecto al aumento en la profundidad de
corte.

Enseguida se presenta una figura (5.10) que muestra la relacion desgaste-

vibracion que compara a las cinco profundidades de corte utilizadas, se puede ver
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como entre mayor sea la profundidad de corte, mayor sera la vibracion adquirida,
de la misma manera, se puede decir, que entre mayor sea el desgaste de los

insertos de igual manera sera mayor también la vibracion.

Vibracion refrentado trocoidal

1.2

E 4 - a
£ W A] ‘& —o—Profundidad 0.5mm
‘C 09 - (“ A _! .
e U == Profundidad 1mm
\/
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S 08 175 —
== Profundidad 2mm
0.7 o/ - - —#— Profundidad
v rofundidad 2.5mm
0.6

123456 7 89101112131415161718192021

Experimento

Figura 5.10 Graficas de la vibracion refrentado conica.

Una vez que se tuvieron las sefiales de vibracién procesadas con el valor
RMS vy los valores de desgaste para cada uno de los insertos utilizados, se
procede a obtener las graficas que correlacionen la vibracion y el desgaste, como
se puede observar en la figura 5.11. Cada una de las gréficas representa diferente

profundidad de corte desde 0.5mm hasta 2.5mm.
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Figura 5.11 a) Grafica profundidad 0.5mm. b). Gréfica profundidad 1mm. c)
Grafica profundidad 1.5mm. d) Grafica profundidad 2mm. e) Gréfica profundidad

2.5mm.

Para obtener las graficas se utiliza un software llamado matlab, todo esto

para aproximar los datos a un polinomio mediante la funcion polyfit(). Se realizan
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varias aproximaciones observando que las mejores fueron a través de polinomios
de 5° y 3° grado. En la figura 5.11a se muestra la grafica de el polinomio de 3°

grado, mostrado en la formula 5.11.

Desgaste(A) = 20.6738A43,,; — 43.4864A%,s + 30.5842A,,s — 7.0822 (5-11)

En la formula 5.12 se muestra un polinomio de 5° grado el cual representa la
relacion de desgaste-vibracion para la profundidad de 1mm, la grafica se puede
observar en la figura 5.11b.

Desgaste(A) = 1990043, — 91330A4%ys + 167410435 — 1532504%y5 + 700504,y,s (5-12)
- 12790

La formula 5.13 muestra el polinomio del modelo mostrado en la figura 5.11c

gue es el modelo para la profundidad de 1.5mm.

(5-13)
Desgaste(A) = 10223A5ys — 47476A%ys + 8801743, — 81414A4%,,5 + 37567 Apys
- 6916

En la figura 5.11d se muestra la grafica del modelo para una profundidad de

2mm y la formula 5.14 muestra el polinomio que relaciona el desgaste-vibracion.

Desgaste(A) = 6763A3ys — 34117 A%,,s + 6870743, — 6903A4%,,5 + 34596 Ay (5-14)
- 6918

El polinomio mostrado enseguida en la formula 5.15 es el que relaciona el
desgaste-vibracion para una profundidad de 2.5mm la grafica de este polinomio
esta mostrada en la figura 5.11e.

Desgaste(A) = 52.1957A3 s — 168.6654A4%,,c + 180.9995A4,,, — 64.1297 (5-15)
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Figura 5.12 Graficas FFT a) nivel de desgate bajo b)nivel de desgaste

medio c) nivel de desgaste alto.

En la figura anterior (figura 5.12) se aprecia los resultados obtenidos de la
FFT estas graficas estan dadas por los niveles de desgaste en los insertos alto,
medio y bajo, las graficas nos sirven para observar el incremento que hay con

respecto al aumento en la profundidad de corte y también los incrementos que hay
entre los niveles de desgaste usados.
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5.2 Efecto de la variaciéon de la profundidad de corte en la corriente

Con el fin de aprovechar la experimentacion, de la misma forma que se
adquirieron datos de vibracion, tomamos mediciones de la corriente al momento
del maquinado, consiguiendo asi demostrar que al aumentar la profundidad de
corte aumenta también la cantidad de corriente demandada, los resultados se

muestran a continuaciéon para cada tipo de maquinado, hecho en la

experimentacion.

5.2.1 Trayectoria de cilindrado

En las graficas mostradas a continuacion (figura 5.13) de muestran los datos
obtenidos para el ciclo de cilindrado en niumero de experimento contra corriente,
como se muestra en la grafica se puede observar como va aumentando la
corriente demandada conforme la profundidad de corte también se incrementa.
Debe sefalarse que en la figura 5.1 se muestran los desgastes de los insertos los

cuales son los mismos utilizados para esta experimentaciéon, dado que se hicieron
a la par.

Ciclo de cilindrado (corriente-experimento)

= Profundidad 0.5mm
== Profundidad 1mm

Corriente (A)

Profundidad 1.5mm

=>¢=Profundidad 2mm

15

=== Profundidad 2.5mm

1.4

1234567 8 910111213141516171819202122

Experimento

Figura 5.13 Gréficas corriente - experimento.
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De la misma forma que se obtuvieron modelos de desgaste-vibracion, se
obtuvieron modelos que correlacionan el desgaste-corriente, en la figura 5.14 se

muestra estos modelos que corresponden a cada profundidad de corte utilizadas.

MODELO CORRIENTE-DESGASTE (0.5mm)  MODELO CORRIENTE-DESGASTE (1mm)

0.2 .2
<< ol < o o *
E 0.2 / E 0.15 o) Eme =g
g Ot : 00 o g @/ ® 0
S S S 0.05
(%] 0 (%]
) Q
el al 0
-0.1
1.65 1.7 1.75 1.8 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85
Corriente (A) Corriente (A)
a) b)
MODELO CORRIENTE-DESGASTE (1.5mm) MODELO CORRIENTE-DESGASTE (2mm)
0.3 0.5
& &
£ 3}{ £ 04 o
= © S) £
[0} o o0 [0) o
I I O O
z e 5 02 S0
(7] O (7] L——T
o 0.1 oy
al /> 0 01
1.7 1.75 1.8 1.85 1.7 1.75 1.8 1.85
Corriente (A) Corriente (A)
c) d)

MODELO CORRIENTE-DESGASTE (2.5mm)

04
= o
E o ©0 Md
8 02 O @ O
@ /©/©
a 0
[
a
-0.2
1.8 1.85 1.9
Corriente (A)
e)

Figura 5.14 a) Gréfica profundidad 0.5mm. b). Grafica profundidad 1mm. c)
Grafica profundidad 1.5mm. d) Gréfica profundidad 2mm. e) Grafica profundidad

2.5mm.
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Los polinomios obtenidos por medio de matlab fueron de 5° y 3° grado dichos
polinomios son correspondiente a cada profundidad de corte, en la férmula 5.16 se
muestra el polinomio que corresponde a la figura 5.14a que va acorde a la

profundidad de 0.5mm

Desgaste(I) = —3920013ys + 343101y — 11992013, + 20926013, — 1823301, (5-16)
+ 63460

Para la profundidad de 1mm se obtuvo un polinomio de 3° grado en la
formula 5.17 se observa el polinomio cuya gréfica es la de la figura 5.14b

Desgaste(I) = 117. 1135 — 619.51%5 + 10931, — 642.8 (5-17)

La formula 5.18 muestra el polinomio para la profundidad de corte 1.5mm y la

grafica es mostrada en la figura 5.14c.

Desgaste(I) = 156.41%,5 — 839.81%,5 + 1502.91 5,5 — 896.3 (5-18)

El polinomio de 3° grado de la formula 5.19 es el correlaciona el desgaste-
corriente de la profundidad de corte de 2mm y en la figura 5.14d se observa el

modelo.

Desgaste(I) = 156.413,c — 839.81%,,5 + 1502.91,s — 896.3 (5-19)

El ultimo polinomio mostrado en este apartado es la férmula 5.20
corresponde a la profundidad de corte de 2.mm, la gréafica de este polinomio es el
de la figura 5.14e.

Desgaste(I) = —1120013,,5 + 102400015y, — 374430013, + 68437001%,,¢ (5-20)
— 62526001, + 2284300
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5.2.2 Refrentado coénico

En las graficas (figura 5.15) mostradas a continuacion se muestran los datos
obtenidos desgaste-corriente para el refrentado conico. En la grafica se puede
observar como la corriente demandada va aumentando conforme la profundidad
de corte también es aumentada, también es de notarse que al aumentarse el

desgaste de los insertos también la corriente es incrementada, el desgaste de los
insertos es mostrada en la figura 5.5.

Refrentado conico (corriente-experimento)
1.8
1.75 -+
1.7 - A —&—Profundidad 0.5mm
_ —f—Profundidad 1mm
<
— 1.65 .
2 Profundidad 1.5mm
c
'g 1.6 =>Profundidad 2mm
]
© == Profundidad 2.5mm
1.55
1234567 8 91011121314151617181920212223
Experimento

Figura 5.15 Graficas corriente-experimento.

En la figura 5.15 se muestran los modelos obtenidos del refrentado conico
que son para cada una de las profundidades utilizadas (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5mm)
estas graficas fueron obtenidos de polinomios de 5° y 3° grado obtenidos por
medio del software llamado matlab.
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MODELO CORRIENTE-DESGASTE (0.5mm) MODELO CORRIENTE-DESGASTE (1mm)
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o %

T & 0.8
NE 0.4 NE D e)
£ o 0o o £ 06

s 02 -5 s N

[ o~ O % @ g 04 &

o 0 e} e e O

0 o 0.2 &

4] 4] © 6B
[ )

-0.2 0
1.74 1.76 1.78 1.75 1.76 1.77 1.78
Corriente (A) Corriente (A)
c) d)
MODELO CORRIENTE-DESGASTE (2.5mm)

< 0.8 o

1S

£ 06 5 5

£ 04 o5 P2

g 800 | 8 o

2 0.2 o

8 0

1.725 1.73 1.735 1.74 1.745 1.75
Corriente (A)
e)

Figura 5.16 a) Gréfica profundidad 0.5mm. b). Gréfica profundidad 1mm. c)
Grafica profundidad 1.5mm. d) Grafica profundidad 2mm. e) Grafica profundidad

2.5mm.

Cada una de las graficas mostradas anteriormente (figura 5.16) corresponde
a cinco polinomios debido a las profundidades de corte utilizadas en la
experimentacion. En la férmula 5.21 tenemos el polinomio de 5° grado a la cuya

gréfica esta en la figura 5.16a de la profundidad de corte de 0.5mm.
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Desgaste(I) = 471000013,,s — 397200001%,s + 1339800013, — 2260000013, (5-21)
+ 190600001, — 64300000

En la figura 5.16b se muestra el modelo desgaste-corriente para la
profundidad de corte de 1mm el polinomio de 3° grado de la formula 5.22 es el que

determina este modelo.

Desgaste(I) = 648213y — 3274914y + 551511z, — 30957 (5-22)

La férmula 5.23 se muestra el polinomio de 5° grado que relaciona el
desgaste-corriente de la profundidad de corte de 1.5mm, en la figura 5.16c se

observa la gréfica de este polinomio.

Desgaste(I) = —95600001%, + 83990000155 — 295030000135 + 5181100001%ys (5-23)
— 4549100001 )5 + 159750000

El modelo mostrado en la figura 5.16d es el corresponde a la profundidad de

corte de 2mm y al polinomio mostrado en la férmula 5.24

Desgaste(I) = 71620135 — 3773601%y¢ + 6627301 55 — 387960 (5-24)

El polinomio mostrado a continuacion en la férmula 5.25 muestra como
funcidn del desgaste a la corriente para una profundidad de 2.5mm cuya grafica es

mostrada en la figura 5.16e.

Desgaste(I) = 133100135 — 6923001%,,5 + 12000001, s — 693300 (5-25)
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5.2.3 Refrentado trocoidal

Los datos concernientes a este apartado fueron tomados a la par de los
adquiridos en vibracion. Los desgastes en los insertos utilizados son los mismos
del refrentado trocoidal de la parte de vibracion (figura 5.9)

En la grafica mostrada (Figura 5.17), se muestran los resultados obtenidos
de la experimentacion realizada con los datos de desgaste-corriente cada una de

la graficas representa diferente profundidad de corte y se observa los aumentos de
la corriente junto con el desgaste.

Refrentado trocoidal (corriente-experimento)
1.9

1.85

1.8 -

Corriente (A)

1.7

1.65

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Experimento

Figura 5.17 Gréficas de la vibracion refrentado conica.

Se obtuvieron cinco modelos para cada una de las profundidades de corte

estos modelos relacionan el desgaste-corriente y estos modelos se muestran en la
figura 5.18.
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Figura 5.18 a) Gréfica profundidad 0.5mm. b). Grafica profundidad 1mm. c)
Gréfica profundidad 1.5mm. d) Grafica profundidad 2mm. e) Grafica profundidad

2.5mm.

Los polinomios encontrados fueron realizados a través de matlab. El
polinomio de 3° grado mostrado en la formula 5.26 es el que refiere a la figura
5.18a
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Desgaste(Il) = 3301135 — 172651%,s + 300991 5;,51.7491 (5-26)

Para la profundidad de 1mm se obtuvo el polinomio mostrado en la férmula
5.27 que deja como funcion del desgaste a la corriente el modelo esta mostrado
en la figura 5.18b.

Desgaste(I) = —187813y5 + 1000513, — 177591 zys + 10505 (5-27)

En la figura 5.18c se muestra el modelo que representa al polinomio
mostrado en la férmula 5.28 que es el que relaciona el desgaste-corriente de la
profundidad de corte de 1.5mm

Desgaste(I) = 4973013, — 2674701%,5 + 4795401, — 286580 (5-28)

Para la profundidad de corte de 2mm se obtuvo un polinomio que relaciona el
desgaste-corriente este se muestra en la formula 5.29 y la grafica se puede

observar en la figura 5.18d.

Desgaste(I) = 1260013, — 685901%,,; + 1244801y — 75290 (5-29)

Por ultimo se tiene el polinomio que deja en funcién del desgaste a la
corriente para la profundidad de 2.5mm (formula 5.30) la gréfica esta en la figura
5.18e.

Desgaste(l) = 11270013, — 616413, + 11235001, — 68260 (5-30)
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CAPITULO-VI

6 CONCLUSIONES

Las herramientas se clasificaron de acuerdo a su grado de desgaste, se
realiz6 la experimentacion en ciclos diferentes, se filtraron las sefiales se obtuvo el

RMS y se establecié un modelo que relaciona el desgaste con la corriente.

Se logré comprobar de manera experimental, que debido al incremento en el
desgate y la profundidad de corte estas repercutieron de manera directa en el
aumento de las vibraciones y la corriente esto para distintos ciclos de maquinado

cilindrado, refrentado conico y trocoidal.

Es imprescindible hacer las pruebas experimentales o mas cuidadosamente
posible, tratando de no variar las condiciones del proceso para garantizar
repetitividad en los experimentos y asi poder tener resultados por demas

confiables.

Debido a que se trabajo con diferentes profundidades de corte, fue necesario
procesar el area de desgaste, para cada profundidad usada, puesto que a menor
profundidad de corte, menor area de contacto y menor area de desgaste, asi que

el uso del microscopio con esta finalidad, fue fundamental y esencial.

La mejor aproximacién se obtuvdé con modelos polinomiales, debido a su

facilidad de aproximacion en matlab y una exactitud buena.
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APENDICE A. Codigos G de los maquinados realizados

Al. Ciclo de desbaste

MO03 500
G01 X0 Z1.5 F2917.0000

G01 X-0.5 Z1.5 F2917.0000
GO01 X-0.5 Z-12.7 F2917.0000

G01 X3 Z-12.7 F2917.0000
G01 X3 Z-12.5 F2917.0000

G01 X-0.5 Z-12.5 F2917.0000
G01 X-0.5 Z-25.4 F2917.0000

G01 X3 Z-25.4 F2917.0000
G01 X3 Z-25.1 F2917.0000

G01 X-0.5 Z-25.1 F2917.0000
G01 X-0.5 Z-38.1 F2917.0000

G01 X3 Z-38.1 F2917.0000
G01 X3 Z5 F2917.0000

MO5

A2. Ciclo de refrentado cénico

MO03 900
G01 X-12.7 Z0 F2917.000

G01 X0 Z-0.5 F2917.000
GO01 X12.7 Z-12.7 F2917.000

G01 X0 Z12.7 F2917.000

G01 X-12.7 Z0 F2917.000

G01 X0 Z-0.5 F2917.000
GO01 X12.7 Z-12.7 F2917.000

G01 X0 Z12.7 F2917.000

G01 X-12.7 Z0 F2917.000

GO1 X0 Z-0.5 F2917.000
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G01 X12.7 Z-12.7 F2917.000

G01 X0 Z12.7 F2917.000

MO05

A3.

Ciclo de refrentado trocoidal

MO03 750 %movimiento del husillo

X-25.

G01
G01
G01
G01
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
GO01
GO01
G01
GO01
G01
G01
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
G01
G01
G01
G01
G01
G01
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
G01
G01
G01
G01
G01
G01
Go1
MO05

4 70

Z0 X-12.700000000 F2917.0000
Z-0.500000000 X0 F2917.0000
Z-0.238400000 X1.000000000 F2917.0000
Z-0.696000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.096000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.400000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.569600000 X1.000000000 F2917.0000
Z-2.417184000 X1.540000000 F2917.0000
Z-2.155999997 X1.540000000 F2917.0000
Z-1.687839988 X1.540000000 F2917.0000
Z-1.071839968 X1.540000000 F2917.0000
Z-0.367136046 X1.540000000 F2917.0000
Z12.7 X0 F5000

Z0 X-12.700000000 F5000

Z-0.500000000 X0 F2917.0000
Z-0.238400000 X1.000000000 F2917.0000
Z-0.696000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.096000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.400000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.569600000 X1.000000000 F2917.0000
Z-2.417184000 X1.540000000 F2917.0000
Z-2.155999997 X1.540000000 F2917.0000
Z-1.687839988 X1.540000000 F2917.0000
Z-1.071839968 X1.540000000 F2917.0000
Z-0.367136046 X1.540000000 F2917.0000
Z12.7 X0 F5000

Z0 X-12.700000000 F5000

Z-0.500000000 X0 F2917.0000
Z-0.238400000 X1.000000000 F2917.0000
Z-0.696000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.096000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.400000000 X1.000000000 F2917.0000
Z-1.569600000 X1.000000000 F2917.0000
Z-2.417184000 X1.540000000 F2917.0000
Z-2.155999997 X1.540000000 F2917.0000
Z-1.687839988 X1.540000000 F2917.0000
Z-1.071839968 X1.540000000 F2917.0000
Z-0.367136046 X1.540000000 F2917.0000
Z12.7 X0 F7000
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APENDICE B. Programas en matlab

B1. Programa en matlab para obtener RMS y Transformada Répida de

Fourier para los datos de vibracion
Test=1;

TestString=int2str (Test);
Fs=1500;

NData = 15000;

Data2 = load(a);

level = 1;

momwave = 'db6';

Approx = 6;

Detail = 6;

Azl = Data2(:,2)*(12/4096)-6;
Ayl = Data2(:,1)*(12/4096)-6;
Ax1 = Data2(:,3)*(12/4096)-6;
A33 = Data2(:,4)*(3.3/4096);

%$%%%%primero RESTO POR LA MEDIA

Z21l=Azl-mean (Azl);

Yl=Ayl-mean (Ayl) ;

X1=Axl-mean (Ax1) ;

Rs=sqrt (Z1.72+X1.72+Y1."2);
[B,A]l=butter (4,0.002);

Fise=filter (B,A,Rs);

SVENTANEO

% inicio=1.077e+004;
cl=2.043e+004-1.077e+004;
c2=3.352e+0004-1.077e+004-c1;
c3=4.35e+004-1.077e+004-cl-c2;
c4=5.657e+004-1.077e+004-cl-c2-c3;
c5=6.612e+004-1.077e+004-cl-c2-c3-c4;
c6=80000-inicio-cl-c2-c3-c4-c5;

diferent=inicio-1.077e+004;
d=[1.077e+004+diferent
2.043e+004+diferent
.35e+004+diferent
.35e+004+diferent
.657e+004+diferent
.612e+004+diferent];

o U1 b W

Vl=zeros(l,inicio);
V2=ones (1l,cl);
V3=zeros(l,c2);
V4=ones (1,c3);
Vb5=zeros (1l,cd);
Ve=ones (1,c5);
V7=zeros (1l,c6);

VT=[V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7];

Rv=VT.*Rs';
$OBTENER RMS
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RMSF=[];
for 3j=1:3
R1=Rv (d (j+ (3-1)) :d(3+3));

RM=R1."2;

=suma_vec (RMS)

S ;
s1=0;%inicialmente la suma vale 0
n = length (RM) ;
for i=1: n

s = s+ RM(1);

end
ST=s;

RMSp=sqgrt (ST/n) ;

RMSFEF=[RMSF;RMSp];

end

RMS=mean (RMSF')

% RMS=[RMS]

$APLICANDO FFT

Fu=[1];

for 3j=1:3

R1=Rv (d (§+ (§-1)) :d(§+3));

Fl=abs (fft (R1,1500));
Fu=[Fu F1];

end

Fu=[Fu]

B2. Programa en matlab para obtener RMS y Transformada Rapida de
Fourier para los datos de corriente.

function [Z,X,RMS]=graficaCorriente(a,inicio);
%$a="1P2.5.TXT"';
data=load(a);

Fs=1000;
£=220;

Wst = £/Fs/2;
nn=256;

= firl(nn,Wst);
=1;

curl=filter (b,a,data(:,2))*20/2"16;
cur2=filter(b,a,data(:,5))*20/2"16;
cla

$plot (curl);

$hold on

splot(cur2,'r');
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$OBSERVAR INICIO

[B,A]l=butter (4,0.005);
inifil=filter (B,A,curl);

%hold on

plot (inifil, 'y', 'LineWidth',2);
%$comienzo DE VENTANA
%$inicio=8402;
Cl1=1.5221e+004-8402;
C2=2.363e+004-C1-8402;
C3=3.048e+004-C2-8402-C1;
C4=3.885e+004-C3-8402-C2-C1;
C5=4.569e+004-C4-8402-C2-C1-C3;
C6=60000-C5-C4-C3-C2-Cl-inicio;

diferent=inicio-8402;

d=[8402+diferent
1.5221e+004+diferent
2.363e+004+diferent
3.048e+004+diferent
3.885e+004+diferent
4.569e+004+diferent];

Vl=zeros(l,inicio);

V2=ones (1,Cl);

V3=zeros (1,C2);

V4=ones (1,C3);

V5=zeros (1,C4);

Vo=ones (1,C5);

Vi=zeros (1,C6);

VT=[V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7];

X=curl.*VT (l:1length(curl))"';
Z=cur2.*VT(l:length(curl))"';
hold on

plot (VT,'g');

hold on

plot(X,'r");

hold on

plot (2)

%calculo de valor rms
RMSF=1];

for j=1:3

R1=X(d (3+(3-1)) :d(3+3));
R2=7(d (3+(3-1)) :d(3+3)) ;
RM=R1."2;

RM2=R2."2;

=suma_vec (RMS)

S ;
s1=0;%inicialmente la suma vale 0
n = length(RM);
for i=1: n
s = s+ RM(1);
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sl=s1+RM2 (1) ;
end

ST=s;

ST2=s1;

RMSp=sqgrt (ST/n) ;

RMSp2=sqrt (ST2/n) ;

RMSEF=[RMSF; RMSp; RMSp2];

end

RMSN=[RMSF(1,1); RMSF(3,1); RMSF(5,1);RMSF(2,1);
% RMSN=[mean (RMS(1:3,1)); mean(4:6,1)]
Aeje=mean (RMSN (1:3,1));
Beje=mean (RMSN (4:6,1)) ;

% RMS=[RMS]:;

RMS=[Aeje; Beje]

$APLICANDO FFT

Fu=[];

for 3j=1:3
R1I=X(d(3+(j-1)):d(j+ ;
R2=2(d(j+(3-1)) :d(3+3));

Fl=abs (fft (R1,1000)) ;
F2=abs (fft (R2,1000)) ;
Fu=[Fu,; F1 F27];

end

Fu=[Ful;

B3. Programa para obtener los modelos.

VEX=[1.0668
.2625
.2097
.1815
.1633
.2087
.1348
.2317
.0957
.1842
.1866
.2151
.2652
.2057
.189
.155
.1934
.3275
.1699
.2088
L2577
.14217;

PR R RRRRPRRPRRRRRRPRRERERERRRRE R

DES=[0
0.02208
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RMSF (4,1) ;

RMSF (6,1)1;



.051437
.053217
.059232
.063363
.069248
.096747
.100541
.103522
.109926
111179
.116848
.116986
.123857
.130822
.152972
.168112
.203207
.263779
.348695
.350517;

choNoNoNoNoNoNoNololololoNoNolNoNolololNe)

plot (VEX,DES, 'o');

varl=polyfit (VEX,DES,5);

x=linspace (1,2,20);

evaluacion=polyval (varl, x);

hold on

plot (x,evaluacion)

title ('"MODELO VIBRACION CONO PROFUNDIDAD 2mm')

ylabel ('Desgaste mm"2")
xlabel ("RMS vibracion')
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