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Resumen

La industria metalmecanica ha tenido gran evolucién en la forma de fabricacién de las
piezas, hasta tal punto de pasar de un modelado de piezas manual a pasar por un modelado de
piezas por medio de maquinaria, las cuales en los Gltimos afios han experimentado cambios
significativos para estos procesos de mecanizado, como lo es la integracion del control numérico
computarizado (CNC).

La fresadora es una de estas maquinas que emplea control numérico computarizado
(CNC), en la que el proceso de mecanizado no es impecable, ya que existen circunstancias ajenas
al control del proceso, que son traducidas en una merma en la calidad de las piezas. uno de estos
factores esta dado en las vibraciones creadas por el efecto regenerativo, ya que es un proceso
periddico de cortes consecutivos, provocando oscilaciones entre el componente y la herramienta
de corte.

Para la solucion de esta problematica se requiere una evaluacién tecnoldgica para ayudar
a los investigadores que buscan desarrollar un método o dispositivo para la mitigacion o
reduccién del efecto de vibracion en las fresadoras CNC y poder llevar a cabo con base al estado
de la técnica resuelto en este proyecto la invencidn de su investigacion.

Palabras Clave: Estado de la técnica, invencion, mecanizado, desgaste, vibracion.
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Abstract

The metal-mechanical industry has had great evolution in the way of manufacturing
parts, to the point of going from a manual modeling of parts to go through a modeling of parts by
means of machinery, which in recent years have undergone significant changes for these
machining processes, such as the integration of computer numerical control (CNC).

The milling machine is one of these machines that uses computer numerical control
(CNC), in which the machining process is not flawless, since there are circumstances beyond the
control of the process, which are translated into a decrease in the quality of the parts. One of
these factors is given in the vibrations created by the regenerative effect, since it is a periodic
process of consecutive cuts, causing oscillations between the component and the cutting tool.

In order to solve this problem, a technological evaluation is required to help researchers
seeking to develop a method or device for the mitigation or reduction of the vibration effect in
CNC milling machines and to be able to carry out the invention of their research based on the
state of the art resolved in this project.

Keywords: State of the art, invention, machining, wear, vibration.
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Introduccion

El chatter es un fendmeno generado por el propio proceso de mecanizado, es una
de las mayores problematicas, puesto que genera disminuciones en la produccion de las
industrias que utilizan los procesos de fresado en sus actividades. EI fendmeno chatter es
causado por los minimos movimientos de corte dentro del sistema maquina-herramienta-
pieza de trabajo, el efecto chatter se distingue por la ondulacion de la superficie de la
pieza las cuales se ven amplificadas en cortes sucesivos cuando la herramienta tiene un
recorrido repetitivo en una superficie irregular independientemente que esta ya haya
tenido un proceso previo.

La fresadora es una de estas maquinas que utiliza el control numeérico
computarizado (CNC), en la cual el proceso de mecanizado no es todo perfecto, ya que se
presentan situaciones fuera del control del proceso, que inducen a la reduccion de la
calidad de piezas, uno de estos factores se da en las vibraciones causadas por el efecto
regenerativo, dado que es un proceso periddico de cortes subsecuentes, generando
oscilaciones entre la pieza y la herramienta de corte.

La presente investigacion tiene como fin la realizacién de un estado de la técnica,
con el proposito de contribuir o ayudar por medio de un informe tecnoldgico, la
comprobacion de la invencion del investigador que permita determinar el cumplimiento
de los requisitos de novedad, es por esto que surge la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como identifico que dispositivos tecnoldgicos se encuentran actualmente patentados
para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC?. El punto

de partida de esta pregunta iniciara realizandose una bisqueda primaria, la cual orientara



para realizar la adecuada revision tecnoldgica y poder brindar a los investigadores un

informe sobre las cualidades de las invenciones a la fecha.

15
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Planteamiento del Problema
Descripcion del Problema

En las industrias de metal-mecanica durante el proceso de mecanizado en la
fresadora CNC, se producen mal formaciones en los cortes por consecuencia del efecto
Chatter. Se dice que existen dos razones para que ocurra este fenomeno; En primer lugar,
se tiene el desfase en las ondulaciones que son dejadas por el filo que paso con
anterioridad sobre la pieza y la vibracion del actual, en segundo lugar, también interviene
la energia aportada por cada filo e impida la atenuacion o amortiguamiento de la
vibracion a la frecuencia natural, y como consecuente esto ocurre por vibraciones en
ciertas frecuencias modales. (Ramirez , 2017)

Para desarrollar un dispositivo que permita detectar o identificar el tipo de falla
que se presenta en un proceso de fresado CNC, es claro que se debe realizar una
investigacion robusta previamente sobre el efecto chatter en los procesos de fresado CNC
y los diferentes tipos de dispositivos de monitoreo ya existentes en la industria, con la
finalidad de tener pleno conocimiento previo antes de empezar a disefiar un modelo para

la deteccion de fallas en un proceso de fresado.

Formulacion del problema
La industria metalmecanica ha tenido gran evolucién en la forma de fabricacion
de las piezas, ya que se han desarrollado tecnologias de mecanizado que evolucionaron
desde un modelado de piezas manual por medio de fraguas, yunques y martillos a un

modelado de piezas por medio de maquinas de operacion manual y controladas a través
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de medios computarizados, conocidas como maquinas de mecanizado (CNC). (Quintana
& Ciurana, 2011)

La fresadora es una de estas maquinas que utiliza el control numerico
computarizado (CNC) para el proceso de mecanizar piezas, esta funciona por medio del
movimiento de una herramienta giratoria llamada fresa la cual consta de varios filos de
corte que tienen como fin la eliminacion de viruta, este es un proceso que tiene gran
relevancia en el ambito industrial dada la capacidad que tiene la maquinay su
versatilidad con la variedad de formas que se puede obtener por medio de ella. (Ramirez ,
2017)

Para el correcto funcionamiento de la operacidn de fresado se deben realizar
mantenimientos constantes que garanticen que la maquina tenga un correcto
funcionamiento y aquella persona que opere la maquina deben tener conocimiento de
esta, de los materiales que se usan para la actividad de mecanizado de piezas y el lenguaje
de programacion de esta. (Ramirez , 2017)

En el fresado se presentan situaciones fuera del control del proceso, que inducen a
la reduccion de la calidad de piezas, uno de estos factores se da en aquellas vibraciones
causadas por el efecto regenerativo, dado que es un proceso periodico de cortes
subsecuentes, generando oscilaciones entre la pieza y la herramienta de corte. Si estas
vibraciones no son controladas, la frecuencia de este fendmeno crecerd indefinidamente
debido a los seguidos impactos, estas vibraciones causantes de la inestabilidad del

proceso son conocidas como vibracién auto-excitada. (Ramirez , 2017)
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La aparicion de estas vibraciones auto-excitadas o también denominado efecto
chatter en el proceso de fresado, se consideran un factor indeseable en la industria puesto
que traen consecuencias negativas, como las marcas que deja sobre la superficie
afectando la calidad de esta y la exactitud dimensional de las piezas mecanizadas, ademas
estos aspectos negativos también influyen en la durabilidad de la maquina y en especifico
la vida del husillo. (Kallewaard, Gonzalez, & Vivancos, 2006)

Cuando se efectua el proceso de mecanizado en fresadoras CNC, el husillo que es
la herramienta de corte vibra, hace que se afecte el espesor de la viruta, el cual variara
segun la vibracion que se presente. Cuando el espesor de la viruta aumenta y no hay
suficiente amortiguamiento, la fuerza de corte y la vibracion crece, dando origen al efecto
chatter. (Fuentes, 2017)

Es por esto por lo que surge el siguiente interrogante:

¢Como identifico que dispositivos tecnoldgicos se encuentran actualmente
patentados para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado

CNC?
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Justificacion

Este trabajo se justifico mediante la necesidad de recoleccién de informacion y
antecedentes con referente al estado de la técnica de dispositivos o sistemas para el
monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC, en la cual se
caracterizaron las metodologias, técnicas, dispositivos o sistemas que se han utilizado
para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC.

Dicho lo anterior, se efectud en concordancia con las tendencias cambiantes de la
industria y su exigencia en cuanto al modelado de la fabricacion y el mejoramiento en los
acabados de las piezas mecanizadas y en consecuencia poder solventar esas necesidades
de la sociedad moderna que se transforman cada dia y exigiendo mas perfeccionamiento a
sus procesos industriales ante las deformaciones que puede dejar un proceso de fresado
en el corte de diferentes estructuras, ademas de unas dimensiones en mayor precision.
(Zheng H, 2021), es por esto que no cabe la menor duda en que se requiere de un
dispositivo para la medicion del efecto chatter y poder detectar en tiempo real las
desviaciones que esta teniendo el proceso de fresado en una pieza, para poder corregirlo
en el menor tiempo posible. En efecto, poder obtener un modelo estrictamente ideal al
disefiado en un software especializado y en el cual se preveé las dimensiones, medidas y
demas condiciones o especificaciones que conlleva la pieza a fabricar.

Con el fin de la ejecucidn del proyecto, primeramente, se recopilo la informacion
gue permitié entender las técnicas mas utilizadas y los resultados obtenidos a través de
estas mismas en diferentes modelos y estudios realizados que son aplicados en la

industria, donde se permito comprender de manera mas clara la problematica que se
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quiere resolver mediante el disefié de una matriz que permitié recopilar la informacion
para identificar y analizar los métodos, técnicas, dispositivos o sistemas que se han
utilizado para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC.

Por consiguiente, se efectud la recopilacion y analisis de informacion técnica
encontrada en las diferentes bases de datos, de tal manera que se consiguié identificar las
patentes nacionales e internacionales que existen sobre este tipo de dispositivos que
permiten la deteccidn y control del efecto chatter.

De esta manera, se obtuvo un resumen de lo ya implementado en la industria con
el fin de poder brindar el direccionamiento y apoyo al trabajo que ya se viene
desarrollando en las instalaciones de la universidad Antonio Narifio en la facultad de
ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica (FIMEB) con respecto a la invencion que
desean patentar.

Es asi como queda demostrada la necesidad que tuvo este proyecto para ser
realizado, las nuevas invenciones en base a la problematica del efecto chatter permiten la
correccion de una forma exitosa de los fallos en los procesos de fresado CNC, reduciendo
en la industria metalmecéanica problematicas como los reprocesos y desperdicios de
materia prima.

Evidentemente la industria metalmecanica dara un paso importante en el
perfeccionamiento de sus acabados de fabricacion y con ellos dejando a un lado aquellos

errores de produccion que causaban el efecto chatter. (Sotavento, 2018)
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Objetivos
General
Realizar una revision tecnoldgica de las patentes existentes de dispositivos para el

monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC

Especificos

o Identificar las metodologias, técnicas, dispositivos o sistemas que se han utilizado
para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC.

e Disefiar una matriz que permita consolidar y validar los dispositivos o sistemas
existentes para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado
CNC.

e Proporcionar un analisis resumido y critico sobre las invenciones encontradas

para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC.
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Marco de Referencia
Antecedentes

(Minh-Quang, Meng-Kun , & Mahmoud , 2021), En el articulo Effective multi-
sensor data fusion for chatter detection in milling process; Realiza un método que busca
ser econdmico y sencillo en comparacion con otros métodos tradicionales para la
detencion de vibraciones en el proceso de fresado, esto mediante una fusién entre datos
generados por multisensores y aplicacion del método de eliminacion de caracteristicas
recursivas para la detencion del efecto chatter, donde los datos seran dados por la
descomposicion de paquetes de ondiculas para analizar las sefiales de sonido y de
vibracion a detalle. Esta metodologia se considera sobresaliente ya que puede ser eficaz
para detencion del efecto chatter en procesos industriales ya que tiene una mayor
precision que los esquemas tradicionales.

(Sun, Jia, Xu, Chen, & Niu, 2021), Path, feedrate and trajectory planning for
free-from surface machining: A state-of-the-art review; En el informe se realiz6 un estado
de la técnica sobre avances de la investigacion en el mecanizado de superficies de forma
libre. Para esta revision se consideraron tres puntos principales que estan dados por la
generacion de la trayectoria de la herramienta, la programacion de la velocidad de avance
en el espacio cartesiano y la planificacién de la trayectoria en el espacio de las
articulaciones tanto para el mecanizado CNC como para el mecanizado por robot, para
luego determinar dificultades y problemas claves. La revision de este articulo permite
conocer informacion actualizada sobre un tema a desarrollar, lo que permite la obtencion

de datos actuales.



23

(Estrada, San Martin, & Jacques, 2021), El documento State of the art on
immersive virtual reality and its use in developing meaningful empathy; Realiza un
estado del arte entre los periodos 2015 y 2020 sobre el uso de la realidad virtual para
promover el desarrollo de la capacidad empatica con implementaciones en contextos
educativos. Como resultados del estado del arte realizado concluyeron que en estos
ultimos afios no hay suficientes estudios para la determinacion de su uso en la educacion,
dado esto se ha hecho evidente la necesidad de realizar mas investigacion cientifica sobre
el tema.

(Zheng H, 2021) En el presente articulo Investigacion sobre la metodologia de
prediccion de estabilidad de fresado 3D en condiciones de corte variable, este articulo se
basa en tener un modelo el cual considera la amortiguacion y el comportamiento
dindmico asimétrico del punto central de las herramientas, esto controlando el tiempo de
fresado para saber cuando se esta saliendo de los limites permitidos, también se considera
variables como la velocidad de rotacion, la profundidad de los cortes axiles y los anchos
de corte radicales. La revision de este articulo permite conocer desde otro punto de vista
las pruebas de fresado en diferentes condiciones de cortes, los tiempos para saber si esta
saliendo de los limites permitidos y la rotacion.

(Sanchez, 2020), En su investigacion Modelo dinamico de procesos de fresado
CNC en varios materiales para implementacion de un sistema de monitoreo de
vibraciones chatter; Se centro en la explicacion y el analisis de los resultados por medio
del software Matlab, de la simulacion de un sistema de monitoreo especificamente para

una maquina fresadora CNC con el proposito de identificar algan tipo de vibracion
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chatter, teniendo en cuenta los diferentes parametros que causan rugosidad superficial,
ruido y el desgaste de la herramienta en el proceso de mecanizado con diferentes
materiales.

(Altintas, 2020) Estabilidad de vibracion del fresado asistido por vibracion
sincronizada en este documento analiza la estabilidad de las operaciones de fresado por
vibraciones eliptica ultrasonica pueden aumentarla profundidad que establece de los
cortes si se mantiene la perdida de los cortes. En el documento nos habla de analizar la
estabilidad de las operaciones de vibraciones eliptica que mantiene la perdida de los
cortes.

(Caixu, Haining, Xianli, Steven, & Lihui, 2019), El presente articulo llamado A
review of chatter vibration research in milling; En el articulo se resume un analisis
detallado sobre diferentes técnicas que permiten la prediccion, detencion, supresion y
control del efecto chatter contemplando su aplicacion y desafios de cada una de ellas en
procesos de arranque de viruta. Esta investigacion se considera relevante ya que da un
aporte informativo de la recopilacién de algunos métodos para la gestion del efecto
chatter.

(Chenxi wang, 2019) En el articulo Variacion de la velocidad del husillo de
multiples armonicos para la supresion de la vibracion del fresado y la optimizacion de
los parametros; en este articulo propone centrase en la velocidad del husillo, donde en
lugar de solo tratar de corregir el problema en la forma de la onda, se centra en el efecto
de la fase para la supresion de vibraciones, donde al controlar la velocidad del husillo de

forma correcta se pueden suprimir de forma efectiva. Este articulo se considera
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interesante nos brinda informacion actualizada para suprimir la vibracion regenerativa
habla un poco del husillo ademas se centra en el efecto de la fase para la supresion de
vibraciones.

(Ferreira, Santos , & Espidola Diaz, 2019), Para el documento Ground Station
For Miniaturized Satellites: A State Of Art Survey; Se plante0 realizar el estado del arte
para el andlisis de las estaciones terrenas para pequefios satélites y determinar si existe o
como se emplea el uso de inteligencia artificial para la implementacion en la
automatizacion de estaciones terrenas. Segun el estado del arte realizado se determind
que el uso de técnicas de inteligencia artificial en el desarrollo del sistema terrestre no es
significativo, aunque los proyectos realizados con este método han tenido éxitos. El
analisis de este documento proporciona una visualizacion y andlisis de este, de tal forma
gue permite entender los puntos importantes que se han de tener para la redaccion y
organizacion de la informacion a presentar.

(Laiton Angel & Lopez Lozano, 2018), Para el documento Estado del arte sobre
probleméaticas financieras en pymes: estudio para América Latina; Se realiz6 una
investigacion bibliografica con el objetivo de identificar las principales problematicas
financieras, que medianas y grandes empresas en los paises latinoamericanos afrontan,
segun el informe se pudo evidenciar que una gran mayoria de esta pequefias y medianas
empresas (Pymes) tiene una similitud en la forma de administra de sus recursos. A partir
del analisis se dedujeron tres nucleos problematicos que fueron: estructura de capital,
acceso a la financiacion y gestion de la planeacion estratégica, también se evidencio que

no existen muchos estudios que abarquen las problematicas financieras que presentan la
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Pymes en América Latina, aunque la informacion encontrada permitio dar a conocer esos
factores que limitan el crecimiento o desarrollo de ese grupo de empresas en
Latinoamérica. EI documento permite conocer de una forma cualitativa la informacion
bibliografica que permite poder comprender desde un diferente punto de vista los
resultados del analisis en un tema en especifico.

(Sotavento, 2018) Supresion de la vibracion de chatter de un centro de maquina
CN, se centra en el analisis de un centro de maquina el cual se puede determinar la
frecuencia de vibracidn de las piezas y asi poder encontrar el componente débil o malo de
la maquina, también se realizé un analisis de sensibilidad para poder optimizar la
capacidad del corte. En este articulo analiza la sensibilidad para optimizar el corte de
fresado, se puede determinar la frecuencia de la vibracion de las piezas ya que es de
mucha importante a la hora de analizar el proceso.

(Fuentes, 2017), En su investigacion denominada Supresion de inestabilidades
dinamicas (chatter) en maquinados de alta velocidad mediante la modulacion de la
velocidad de la herramienta de corte; Plantea la hipétesis sobre el logro de la estabilidad
dindmica de un proceso de maquinado mediante la modulacion de la velocidad de la
herramienta de corte, esto aplicando el desarrollo de una tarjeta de interfaz conectada a un
modificador de velocidad y tomando en cuenta algunos parametros, el cual les permitid
por medio de sefiales restauradoras que generaba este, modificar la velocidad del corte
del husillo en la fresadora, logrando identificar que esta técnica es efectiva para la

reduccién o mitigacion de las vibraciones mecanicas. Esta investigacion se considera



27

relevante ya que consigue la aplicacion efectiva de su hipotesis y adicional deja muy
claro la problematica del efecto chatter.

(Ramirez , 2017), El presente articulo Modelado y analisis de vibraciones en el
proceso de fresado; Desarrolla un analisis de estabilidad que permite y garantiza que el
proceso de fresado no sea intervenido por la presencia de vibraciones o el efecto chatter,
en esta investigacion se tomaron en cuenta dos modelos paramétricos de uno y dos grados
de libertad, de los cuales para realizar el andlisis se considerd el modelo a dos grados de
libertad aplicando modelos matematicos ya que su nivel de complejidad era menor para la
aplicacion de los modelos matematicos, pero dado que estas metodologias requieren
simplificaciones en modelos de un grado de libertad no es posible aplicarlas en la
practica.

(Valencia, Rivera, & Sanchez, 2017), En su investigacion denominada Potencial
en el uso de la consulta de patentes para determinar el estado de la técnica. Analisis en
microrredes con energias renovables; Se expone la importancia de las consultas de
paténtenles en el &mbito de desarrollo cientifico y tecnoldgico, adicional se muestran las
caracteristicas, ventajas y clasificacion internacional de patentes que permite conocer y
extraer informacion relevante de dichas patentes. Esta investigacion se considera
relevante ya que fomenta la consulta de patentes que permiten el desarrollo econémico
del pais.

(Jianjin wang, 2016) Analisis de chatter del proceso de mecanizado robotico Este
articulo se expone el método de subrayado y analisis teérico para detectar o prevenir las

vibraciones de acoplamiento en el robot, esto se logra analizando el método de la fuerza
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del robot y haciendo su respecto analisis sistematico. En este articulo habla del analisis
profundo de la produccion de fundicion como limpieza, conoceremos las caracteristicas
de vibracion, la vibracion en cualquier proceso de mecanizado.

(Guevara, 2016), El presente articulo denominado El estado del arte en la
investigacion: ¢analisis de los conocimientos acumulados o indagacion por nuevos
sentidos; Presenta una indagacion de los puntos de vista de diferentes autores donde se
expone el estado del arte como algo mas que una técnica, ademas de ser una
investigacion documental sobre un tema en especifico, el cual permite entender y a partir
de este generar nuevos temas de investigacion, donde permite mostrar enfoques y
tendencias en distintos ambitos de estudio como lo son la parte politica, epistemologico,
metodoldgico y pedagdgico. Se considera relevante esta investigacion dado que se
sugiere para lograr avances significativos en determinado tema promover la continua
revision bibliografica para generar balances actualizados con el apoyo de comunidades
academicas.

(Sabalza, Munoa, Mugica, Uribe Etxeberria, & Lizarralde), El articulo Incremento
de la capacidad productiva de las fresadoras mediante la reduccién del efecto del chatter
utilizando actuadores inerciales; muestra una investigacion experimental donde se da
una posible solucidn para la disminucion del efecto chatter con la aplicacién de
actuadores inerciales, los cuales estaran ubicados en la punta del carnero que es la zona
de maxima energia de desplazamiento de la vibracion con el fin de realizar el
amortiguamiento activo en una maquina fresadora que permita aumentar la estabilidad

del proceso. Esta investigacion genera resultados positivos en esta estrategia utilizada,
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aunque se deben realizar pequefios ajustes en algunas limitaciones para implementaciones
futuras.

(Gomez, Galeano , & Jaramillo, 2015), En el articulo El estado del arte: una
metodologia de investigacion; Busca dar a conocer los conceptos principales acerca del
estado del arte tomando como base la definicidn, la historia, el proposito, estrategias,
técnicas del estado del arte. Concluyendo el estado del arte como una investigacion
cualitativa-documental de caracter critico-interpretativa que estudia diferentes fuentes
bibliogréficas procedentes de investigadores, las cuales se determinan por tres etapas que
son: planeacion y disefio, gestién y analisis, formalizacion y elaboracion. La informacion
presentada por el documento permite conocer las técnicas y herramientas que facilita de
forma ddcil para el investigador desarrollar esta metodologia.

(Monnin, Kusterb, & Wegener, 2014), En la investigacion denominada Modeling
Errors Influencing Active Structural Methods for Chatter Mitigation in Milling Process;

Se propuso un concepto de método estructural activo el cual se enfoca
principalmente en la mitigacion de vibraciones regenerativas en procesados de fresado,
este concepto se formulé mediante la aplicacién de un husillo mecatronico junto a una
estrategia de control basada en modelos, logrando que la productividad con este sistema
se vea en aumento hasta de un 91% sin presencia del efecto chatter. Este sistema es
eficiente para todas las velocidades del huesillo de la maquina, aungue se deben tener en
cuenta limitaciones para una produccion mas eficiente.

(Ruiz Velasquez & Bernal Moreno , 2014), En el articulo estado del arte de los

trabajos de grado realizados en el programa de licenciatura en educacién basica con
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énfasis en humanidades e idiomas de la facultad de ciencias de la educacion de la
universidad libre desde el primer semestre de 2009 al primer semestre de 2013; Se
plantea elaborar un andlisis de todos trabajos de grado realizados por el programa de
Licenciatura en Educacién Basica, que tengan énfasis en Humanidades e idiomas de la
Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad Libre, propuestos desde el 2009
hasta el primer semestre de 2013, Esto permitira realizar un estado del arte, con el fin de
recopilar informacion y analizarla afio por afio ya que no se ha tiene una recopilacion de
datos de los proyectos de grados realizados. Este documento permite ampliar el
conocimiento en la realizacién de un estado del arte, del mismo modo que el
procesamiento de informacion.

(Barbosa, Barbosa, & Rodriguez, 2013), En esta investigacion denominada
Revision y analisis documental para estado del arte: una propuesta metodoldgica desde
el contexto de la sistematizacion de experiencias educativas; Realizan un estado del arte
sobre la sistematizacion de experiencias educativas como el fin de redimensionar y
fortalecer en un programa académico esta estrategia, al cual se le aplica la metodologia de
revision y andlisis documental (RAD) que funciona como guia o soporte para la
intervencion en la reorganizacion y fortalecimiento sobre cualquier estrategia de
seguimiento de experiencias educativas.

(Quintana & Ciurana, 2011), Esta investigacién nombrada Chatter in machining
processes: A review; En este articulo realizaron una investigacion exhaustiva literaria en
donde se plantea el problema de la vibracion o efecto chatter y efectdo una clasificacion

de métodos desarrollados, los cuales permiten asegurar un corte estable en quienes
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implementen al maximo el efecto lobbing. Como lineas centrales de investigacion
tuvieron en cuenta las estrategias fuera de procesos, las estrategias en proceso, las
estrategias activas y estrategias pasivas.

( Ferracane, 2011), En el informe Resin composite—State of the art; Presentan un
estado del arte para hacer una revision textual sobre los materiales compuestos dentales.
Se realizado una busqueda bibliograficos de articulos utilizando PubMed el cual es un
base de busqueda gratuita para realizar investigaciones de temas clinicos, también se
realizaron busquedas manuales de articulos relevantes, esto permitié determinar que hay
una amplia variedad de materiales con multiples propiedades con una continua evolucion
y que no existe una material ideal, pero los materiales existente han demostrado tener una
alta calidad, al igual que a su vez brindan buenos resultados clinicos con pocas
limitaciones. Este articulo permite comprender el la estructura y aspectos que se han de
tener en cuenta en la realizacion de un estado del arte para mejorar la informacién a
seleccionar.

(Rojas , 2007), En el articulo El estado del arte como estrategia de formacion en
la investigacion; Se centro en el Desarrollo del estado del arte sobre la evaluacion de los
procesos de lectura y escritura en grados de preescolar y primero de Primaria, buscando
identificar la evolucién y fortalecimiento no solo en practicas pedagdgicas sino también
en la ensefianza. Al aplicar el estado de arte como estrategia en la formacion de
investigadores, permitio ser analizado como proceso de intencionalidad y por
consiguiente se establecieron competencias investigativas que fueron cuestionadas por los

participantes.
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(Kallewaard, Gonzalez, & Vivancos, 2006), En su investigacion denominada
Modelos para la prediccion de la rugosidad superficial en procesos de mecanizado con
arranque de viruta: revision bibliogréafica; Presenta una revision bibliografica de los
distintos tipos de enfoques desarrollados para el andlisis y la prediccion de la rugosidad
superficial de las piezas, donde todos estos métodos tienen en cuenta parametros de corte,
de avance, velocidad y profundidad de corte, pero dejan a lado otra serie de parametros
que también interfieren en la calidad de acabado de las piezas, por lo tanto es importante
que se deben profundizar las investigaciones con respecto a este tema, debido que existen

procesos donde la rugosidad es un factor clave de la calidad del producto.

Marco Teorico

Estado de la técnica

Como sefala Grupo Atico34 (s.f.) el estado de la tecnica “Se trata,
fundamentalmente, de evaluar la patentabilidad de una invencion en base a si ésta ya se
conocia, determinando si cumple los requisitos de novedad o actividad inventiva.”, en
otras palabras, se refiere a la realizacidn de una revision tecnoldgica con base a
informacidn de datos de patentes y antecedentes cientificos publicados en cualquier parte
del mundo, los cuales permitan analizar de forma global como se encuentra en objeto de
busqueda y si este esta apto para ser patentado. (Universidad de la Republica, s.f.)

Existe la confusion en quienes creen que el estado de la técnica o la revision
tecnoldgica solo se hace basandose en productos o procedimientos que estén disponibles

en el comercio, pero esto no es asi, el estado de la técnica involucra cualquier producto o
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procedimiento el cual haya sido expuesto o descrito sin necesidad de que este exista
fisicamente. (Grupo Atico34, s.f.)

La importancia de realizar un estado de la técnica o también conocida como una
revision tecnologica, recae en la importancia de comprobar si una invencién cumple con
los requisitos de novedad, ya que si este no cumple seria casi imposible patentarla, en
otro sentido el no realizar una revision tecnologica para demostrar que se cumple los
requisitos de novedad podria traer consecuencias legales, ya que podria existir la
posibilidad de que el producto o procedimiento ya haya sido patentado por alguien mas
(Grupo Atico34, s.f.), sobre todo que el identificar proyectos ya desarrollados permite
ahorrar esfuerzos en | + D. (Tecnhopatent, s.f.)

Segun la INAPI (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (2012)
define que “en el caso de un proyecto de investigacion y desarrollo, es
fundamental realizar un analisis del estado de la técnica, ya que los resultados de
estas busquedas pueden influir en las inversiones del proyecto, que generalmente
significan una gran inversion. El realizar estas busquedas puede significar el
ahorro de grandes sumas de dinero, al detectar las invenciones existentes en el
area a investigar; también puede servir para saber quiénes serian los mejores
socios para una posible colaboracion.” (pag. 5)

Teniendo en cuenta a OEPM (s.f.) expresa que “Gracias a Internet y a los sistemas
de clasificacion internacional que se usan para organizar las invenciones por materias, a

los inventores les resulta bastante facil llevar a cabo su propia busqueda de patentes.”
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Informe sobre el Estado de la Técnica
El informe sobre el estado de la técnica también nombrado por sus siglas IET es
“un “informe de busqueda” en el que se comparan las cualidades técnicas de la invencion
reivindicada y el estado anterior de la técnica.” (Organizacion mundial de la propiedad
intelectual) de modo que contiene citas de otros informes en los que se encuentran
patentados o no “y donde se indica si dichos documentos afectan la novedad y actividad
inventiva de la invencion que se quiere patentar segun los criterios de la correspondiente
oficina de patentes” (Industria y Comercio Superintendencia, 2017, pag. 10).
Busqueda del estado de la técnica de invenciones
Tal como sefala Industria y Comercio Superintendencia (2017) existen una serie
de pasos basicos los cuales se deben seguir para el planteamiento de la busqueda
especifica del tema determinado.
e “Identificar las palabras claves relacionadas con el tema de busqueda.
e Identificar el o los codigos CIP para la tecnologia o informacion que se
quiere buscar.
e Seleccionar la base de datos en la que se realizara la busqueda.
e Uso de los operadores l6gicos (booleanos), truncadores o wildcards, entre
otros.
e Construccion y ejecucion de la consulta.

e Visualizar y evaluar los resultados.”

(pag. 24)
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Para definir las palabras claves de bdsqueda es trascendental elegir
apropiadamente el vocabulario, estas no pueden ser verbos, pronombres, precisiones o
articulos, dado que llegan a obstaculizar la basqueda, de modo que se deben utilizar
sindénimos, siglas o acronimos e inclusive palabras claves en ingles de acuerdo al tema de
busqueda, aunque es necesario estar seguro del significado en espafiol, puesto que este
puede variar, segun es el caso del inglés americano y britanico. (Universidad Francisco de
Paula Santander, 2021) “No es recomendable utilizar palabras generales, ya que estas
pueden variar el resultado de la busqueda y arrojar resultados muy amplios.” (Industria y
Comercio Superintendencia, 2017) De igual forma no es conveniente usar oraciones o
frases, ya que solo se mostrara documentos que contengan una o varias palabras y no toda
la oracién de lo que se busca, aunque existe una forma de buscar una frase y es colocar
esta dentro de comillas (“...”) para que el buscador pueda identificarla como si fuera un
solo término. (Universidad Francisco de Paula Santander, 2021)

De todos modos, existe otra forma que permite redimir las limitaciones que
impone la basqueda por palabras claves y es la busqueda a través del sistema de la
Clasificacion Internacional de Patentes (CIP).

De acuerdo con la Organizacion mundial de la propiedad intelectual menciona
que “Todos los documentos de patente se clasifican con referencias Unicas de un sistema
normalizado que identifica el grupo o grupos tecnoldgicos a los que pertenece la

invencion descrita en el documento.” (pag. 15)
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“La CIP abarca practicamente todas las tecnologias imaginables y se actualiza
periédicamente para mejorar el sistema y tomar en consideracion la evolucion técnica.”
(Organizacion mundial de la propiedad intelectual, pag. 16)

La Organizacion mundial de la propiedad intelectual da a conocer que:

El sistema de la CIP esta organizado en niveles jerarquicos. Los distintos

niveles, del mas alto al mas bajo, son los siguientes: secciones, clases, subclases y

grupos (grupos principales y subgrupos). Tal como se muestra en la lustracion 1

Niveles jerarquicos de la CIP, se puede apreciar graficamente dichos niveles

jerarquicos.

llustracion 1 Niveles jerarquicos de la CIP

Citas y Referencias Seccion B - Técnicas industriales diversas; transportes

B 60 c ; Grupo Principal Clase B60 : Vehiculos en genera

Seccion Subclase B60C : Neumatic
Sub-grupo

Clase

Sub - clase Grupo principal B60C 7/00: Neumatico

Subgrupo B60C 7/10

Nota: Tomada de Industria y Comercio Superintendencia (2017) lustracion de los

niveles jerarquicos de la clasificacién [Figura].

La seccion es el nivel jerarquico mas alto, son un conjunto de 8 secciones las
cuales estan compuestas por un simbolo de seccion que se identifica con una letra en
mayuscula que va de la A ala H. (Universidad Francisco de Paula Santander, 2021) Las
cuales son:

e A - Necesidades corrientes de la vida

e B - Técnicas industriales diversas; transportes
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e C - Quimica; metalurgia
e D - Textiles; papel
e E - Construcciones fijas
e F - Mecanica; iluminacion; calefaccion; armamento; voladura
e G- Fisica
e H—Electricidad
La clase en la CIP es el segundo nivel jerarquico, por ende, son las divisiones de
las secciones y su simbologia esta dada por la letra de la seccion seguida de dos digitos,
de igual forma la subclase es el simbolo de la clase seguido de una letra en mayudscula y
este hace parte del tercer nivel jerarquico de la CIP, siendo este las subdivisiones de la
clase. (Industria y Comercio Superintendencia, 2017)
Los grupos segun lo descrito por la Universidad Francisco de Paula Santander
(2021) son “las subdivisiones de una subclase que se puede ubicar en un grupo principal,
y es el cuarto nivel jerarquico de la CIP. o en un subgrupo que son los niveles inferiores
dependientes de un grupo principal de la clasificacion.” (pag. 16) La simbologia para el
grupo se da por el simbolo de la subclase seguido de dos numeros separados por una
barra diagonal y el simbolo del grupo principal “Es el simbolo de la subclase seguido de
un namero de uno a tres digitos, de la barra diagonal (/) y del nimero 00” (Universidad
Francisco de Paula Santander, 2021, pag. 16)
Teniendo en cuenta estas formas de busqueda anteriormente expuestas también se
puede realizar la busqueda de familias de patentes, esta se da “Cuando no se tiene

claridad del cadigo CIP, se debe ingresar al Sistema de Clasificacion Internacional de
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Patentes y realizar una busqueda con las palabras clave, lo que dard como resultado
codigos CIP asociados con las palabras clave.” (Universidad Francisco de Paula
Santander, 2021, pag. 22), ya que teniendo identificados uno o algunos codigos CIP se
implantaria ya una limitacién de tipo tecnoldgica en base a la basqueda.

Para la busqueda de las patentes:

En primer lugar, se debe seleccionar las bases de datos que seran fuentes de
informacidn, luego se debe conocer como hacer uso de estas bases de datos de manera
correcta por lo que es necesario estudiar el manual de uso de la base de datos, con el
propdsito de obtener resultados de busquedas acertados respecto a informacion de
documentos de patentes presentadas en un territorio determinado. (Industria y Comercio
Superintendencia, 2017)

Dentro de estas bases de consulta de patentes se encuentran: SIC-Colombia,
Google Patents, patentscope, espacenet, Escacenet, Patents.com, las cuales tienen la
particularidad que son de acceso gratuito.

En cuanto al uso de los operadores légicos (booleanos):

Estos permite filtrar la informacidn que se desea buscar, ya que por medio de
estos se combinan o excluyen informacién obteniendo informacidn mas precisa de la
busqueda deseada, entre ellos estan: AND el cual permite encontrar los documentos que
contengan todos los términos que se indican, OR con este operador se encuentran
documentos que contengan todos o algunos de los términos indicados, NOT es aquel que

permite encontrar el primer termino indicado pero no el segundo en la busqueda y XOR
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con este se encuentran documentos que contienen cualquiera de los términos expresados
pero no todos. (Universidad Francisco de Paula Santander, 2021)

Ya teniendo estas bases se podra realizar la basqueda de patentes, teniendo en
cuenta todas las diferentes técnicas para la busqueda y asi poder encontrar los resultados

requeridos. (Industria y Comercio Superintendencia, 2017)

El efecto chatter en el proceso de fresado CNC

En 1907, Frederick Taylor estudio las vibraciones y declaro que “el chatter es el
mas oscuro y delicado de todos los problemas que enfrenta el maquinista, y en el caso de
piezas fundidas y forjadas de formas diversas, probablemente no se puedan idear reglas o
férmulas que guien con precision al maquinista”

Desde las primeras observaciones, se describié el efecto regenerativo como la
principal causa del Chatter, las vibraciones causan la ondulacién de la superficie de la
pieza durante los Gltimos 65 afios, se han propuesto varias técnicas para suprimirlo, este
fendmeno se ha convertido en una de las principales preocupaciones y los recientes
avances en la industria, principalmente en el sector aeroespacial, de moldes y de
automocién, han favorecido una evolucion considerable en las maquinas-herramienta,
que cada vez son mas potentes, precisas y automaticas. Pero con ellas, también surgen
nuevas limitaciones y desafios, como las vibraciones de la maquina. (Fuentes, 2017)

El chatter regenerativo es el mas usual en procesos de fresado, puede ocurrir a
menudo porque la mayoria de las operaciones de corte de metal implican cortes

superpuestos y se produce cuando la herramienta pasa sobre una pieza que ya ha sido
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anteriormente mecanizada. En ocasiones, la superficie de la pieza suele tener
imperfecciones, lo que genera un exceso de material 0 exceso de viruta. Esta aparicion de
vibracion auto excitada, ademas de impedir que se obtengan los acabados superficiales
requeridos, disminuyen la vida atil de herramientas y componentes de la maquina. La
medicion y analisis de vibraciones es utilizado en conjunto con otras técnicas, en todo
tipo de industrias como técnicas, deteccion de fallas y evolucién de la integridad de

maquinas y estructuras. (Chenxi wang, 2019)

Se conocen diversos tipos de Chatter los cuales se producen por razones
diferentes; El chatter tipo A, que se produce a medida que la herramienta presenta una
fuerte vibracién en direccion de avance de la herramienta. El chatter tipo B, es producido
en herramientas con una fuerte tendencia a vibrar en la direccion de la velocidad de corte.
El Chatter de pieza, se genera como su nombre lo indica sobre la pieza, esta tiene una
propiedad local que varia segun la herramienta y tiene su propio intervalo de frecuencia.
El Chatter de herramienta, es el generado por cada herramienta que transmite energia
hacia el sistema, y dependiendo del tipo de herramienta, la transmision de energia es
mayor o menor. EI Chatter de maquina, es el generado por procesos de desgaste, se
caracteriza por tener una baja frecuencia y transmision de energia entre sus elementos.

(Monnin, Kusterb, & Wegener, 2014)
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Marco Conceptual

Buscar el estado de la técnica o estudio tecnologico: “Busqueda fundamental
para planificar actividades de investigacion o actividades comerciales.” (INAPI
(Ministerio de Economia, Fomento y Turismo), 2012)

Clasificacion internacional de patentes (CIP): Sistema de clasificacion de
patentes reconocido internacionalmente. La CIP se estructura en secciones clases,
subclases y grupos. Los simbolos de la CIP se asignan segun las caracteristicas técnicas
de las solicitudes de patentes. A una solicitud de patente se le pueden asignar varios
simbolos CIP en la medida en que esta relacionada con varias caracteristicas técnicas.
(Industria y Comercio Superintendencia, 2017)

Efecto Chatter: “El chatter regenerativo es una vibracion autoexcitada propia de

2

los procesos en los que el filo de corte pasa por una superficie previamente mecanizada.
(IZARO, 2007)

Familia de Patentes: “La familia de patentes es el grupo de patentes publicados
en varios paises y que describen la misma invencién o varias invenciones que tienen un
elemento en comun basandose en una primera solicitud de patente denominada solicitud
de prioridad.” (Industria y Comercio Superintendencia, 2017)

Invencidn: “Una invencion es un nuevo producto o proceso que resuelve un
problema técnico.” (Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual, 2007)

I+D (La investigacion y desarrollo): “Es el proceso de investigacion en
conocimientos cientificos y técnicos, con el objetivo de desarrollar tecnologias para

obtener nuevos productos, materiales o procesos.” (Lopez, 2016)
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Patente: Conjunto de derechos exclusivos concedidos por ley a los solicitantes

sobre invenciones que sean novedosas no evidentes y susceptibles de aplicacion

comercial La patente es valida por un periodo de tiempo limitado (por lo general 20 afios)

durante el cual los titulares pueden explotar comercialmente sus invenciones con caracter

exclusivo. Como contrapartida los solicitantes tienen la obligacion de divulgar sus

invenciones al publico para que otros expertos en la materia puedan reproducirlas. El

sistema de patentes esta concebido para fomentar la innovacion al conferir a los

innovadores derechos legales exclusivos durante un plazo determinado de manera que

puedan gozar de los beneficios de sus actividades innovadoras. (Industria y Comercio

Superintendencia, 2017)

Marco legal

Tabla 1. Marco legal

Tipo y nUmeroy ) Impacto en el
Nombre Articulo
fecha proyecto
Ley 31 de 1925 El congreso de Si un Jurisco Describe la
Colombia, Sistema Unico de reglamentacion sobre

Decreta: Patentes de

inversion.

informacion

normativa.

los nuevos
descubrimientos,
invenciones, mejores
0 perfeccionamientos
en todas las industrias

dan a los autores el
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Tipo y nimero
POy y Nombre
fecha

Articulo

Impacto en el

proyecto

Decision 486 de 2000 Régimen comdn
sobre Propiedad

Industrial.

Ley 463 de 1998 por medio de la cual
se aprueba el
“Tratado de

Toda

derecho exclusivo de
utilizarlos por el
tiempo y condiciones
previstos en esta ley.
La informacion
presentada en el
régimen propiedad
industrial, debemos
conocer los plazos de
las patentes entre
estas estos doce
meses para las
patentes de inversion
y modelos de
utilidad, y seis meses
para los registros de
disefios industriales y
de marcas con esto se
presenta una
declaracion con la
documentacion con la
que se adopte la
propiedad de la

solicitud.

La ley suministra
sobre un control de

patentes tanto de
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Tipoy numeroy Impacto en el
fecha Nombre proyecto
cooperacion en caracter regional
materia de patentes como nacional y
(PCT)”, elaborado en hasta internacional si
Washington el 19 de asi desea. Con deseos
junio de 1970, de hacer un proceso
enmendado el 28 de mas facil,
septiembre de 1979 y simplificado,
modificado el 3 de econémico y ademas
febrero de 1984, y el de facilitar y acelerar
reglamento del la obtencion de
tratado de informacion sobre
cooperacion en nuevas tecnologias e
materia de patentes inversiones y con
ellos permitiendo el
conocimiento sobre
soluciones
tecnoldgicas que se
adapten a necesidades
especificas dentro de
un mundo en
tecnologia que
avanza muy rapido.
Ley 46 de 1979, por medio de la cual Busca proteger los

se autoriza al
Gobierno Nacional
para suscribir la
adhesion de

Colombia “al

derechos de las
mentes creadoras
mediante la
proteccion de la

propiedad intelectual,
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Tipoy numeroy ) Impacto en el
focha Nombre Articulo oroyecto

Convenio que buscando la
establece la modernizacion ante la
Organizacion necesidad de proteger
Mundial de la la intelectualidad de
Propiedad nuevas invenciones,
Intelectual”, firmado en diferentes campos,
en Estocolmo el 14 entre una de ellas la
de julio de 1967. propiedad industrial.

Decreto 2153 de por el cual se Protege la libre

1992

Decreto ley 410 de
1971

reestructura la
Superintendencia de
Industria y Comercio
y se dictan otras

disposiciones

por el cual se expide
el Cadigo de

Comercio

competencia
implementando
sanciones a empresas
publicas o privadas
gue prestan servicios
de energia, agua
potable
telecomunicaciones y
demas servicios
generales publicos
como lo rige la
comision de
regulacion de los
mismos.

Describe los derechos
y deberes para toda
persona que esta

habilitada para
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Tipoy numeroy

fecha

Nombre

Articulo

Impacto en el

proyecto

Decreto 427 de 2001.

“Tratado de
Cooperacion en
Materia de Patentes
(PCT)” elaborado en
Washington el 19 de
junio de 1970,
enmendado el 28 de
septiembre de 1979 y
modificado el 3 de
febrero de 1984 y el
Reglamento del
Tratado de
Cooperacion en
Materia de Patentes.
(Decreto 2591 de
2000, por el cual se

reglamenta

ejercer el comercio y
con ello tener la
capacidad para
contratar y obligarse
bajo la ley, en el caso
especifico vinculado
a las leyes de
propiedad intelectual
y control de patentes
e invenciones
tecnoldgicas y demas.
Esta ley busca la
divulgaciony
obtencién del
conocimiento del
tratado de
cooperacion en
materia de patentes
(PCT) elaborado en
Washington el 19 de
junio de 1970,
enmendado el 28 de
septiembre de 1979 y
modificado el 3 de
febrero de 1984, y el
reglamento del
tratado de

Cooperacion en
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Tipo y nimero
POy y Nombre Articulo
fecha

Impacto en el

proyecto

parcialmente la
Decision 486 de la
Comision de la
Comunidad Andina)

materia de Patentes.
Bajo una
reglamentacion
previa del presidente

de la republica.

Nota: En esta tabla se identificaron las leyes y decretos de las patentes, fuente propia de Karen y angie.
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Disefio Metodoldgico
Tipo y Enfoques de Investigacion

Para la presente investigacion se abordd un disefio de tipo descriptivo y
transversal, de tipo documental y un enfoque cualitativo, ya que la investigacion busca
una revision documental del estado del arte de dispositivos actuales para el monitoreo y
control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC en los periodos de tiempo del
2015 hasta la fecha actual del 2022 y se analizd cada uno de los antecedentes, para asi
mismo poder describir un modelo 6ptimo que ayude a la industria en el proceso de
fresado CNC, para asi especificar lo que se investigd y junto con un enfoque de tipo
documental con el fin de recopilar y seleccionar informacion a traves de la lectura de
documentos, libros, revistas, grabaciones, filmaciones, periddicos, bibliografias, entre
otros.

Y el enfoque cualitativo se abordd teniendo en cuenta que los criterios de
criticidad de los procesos son definidos por las empresas y usuarios del proceso de
fresado y esta informacion fue establecida a partir de revisiones sistematicas en bases de
datos académicas, fuentes de informacion sectoriales y consultando directamente a los
actores de procesos industriales. La consulta de informacion se realizd a través de bases
de datos académicas suministradas por la universidad y revistas especializadas en el area

de la industria moderna en los procesos de fabricacion llevados a cabo con fresado CNC.
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Variables de Medicion
La velocidad de avance y la disminucidon de las vibraciones en el proceso de

mecanizado generan una menor fuerza en el proceso y una menor friccion entre la
herramienta y la pieza obteniendo unos mejores resultados. (Sai, Wei, Qinghong,
Zhigang, & Bi, 2021). Para (Martinez Pinilla, 2019) las variables méas importantes en el
fresado convencional son la frecuencia rotacional y la velocidad de avance; Teniendo en
cuenta lo mencionado, se define que es una investigacion cuantitativa se dedica a recoger,
procesar y analizar datos cuantitativos sobre variables previamente determinadas. Por lo
anterior se puede determinar que para esta investigacion se emplea el paradigma
cuantitativo, ya que se realizara una recoleccion de datos basada en las teorias referentes
a la investigacion, seguidamente se lleva a cabo un minucioso analisis de los resultados,
con el fin de extraer informacion significativa que contribuya con el objetivo de la
investigacion.

Las variables que se tienen en el documento son las siguientes:

Tabla 2. Variables de estudio

Propiedad Tipo Clasificacion Unidad de medida Definicion
Frecuencia Dependiente Cualitativa W=2xnf=2n/T Describe el angulo
rotacional recorrido durante un

giro de la unidad de
tiempo la cual es una
medida del arco
trasado por la
herramienta.
Vibracion Dependiente Cualitativa V Se puede pensar en

una vibracién como
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Propiedad

Tipo

Clasificacion

Unidad de medida

Definicion

Friccion

Velocidad en

marcha

Velocidad de

corte

Rigidez

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

Cualitativa

fr

VM

Vc=n*D*n/1000

T=F/S

una oscilacion o un
movimiento repetitivo
de un objeto alrededor
de un punto de
equilibrio.

Existe entre dos
superficies que tienen
algun tipo de contacto,
que es causado por
imperfecciones
microscopicas en
materiales endurecidas
por la rozadura.
Terminologia utilizada
en la fabricacion de
componentes
tecnolGgicos que se
refiere a la velocidad
instantanea relativa de
una herramienta en
contacto con una
sustancia a remover.
Velocidad lineal que
tiene contacto con la
herramienta para ser
eliminado.

Capacidad de
resistencia de un
cuerpo a doblarse o
torcerse por la accién

de fuerzas exteriores
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Propiedad Tipo Clasificacion Unidad de medida Definicion
gue actlan sobre su
superficie.
Amortiguacién Dependiente Cualitativa F= C dx/dt Accidn y efecto de

amortiguar, es decir,
disminuir la fuerza o
intensidad.

Potencia Dependiente Cualitativa P Potencia de dicha sefial
sobre las distintas
frecuencias en donde
esta formada.

CIP Dependiente Cualitativa CIP Clasificacion
Internacional de
Patentes, es utilizado
en mas de 100 paises
para clasificar
contenido de las

patentes.

Nota: Se identificaron las variables de estudio que puede tener una maquina fresadora CNC, Fuente

propia de Karen y angie.

Recoleccion y Analisis de Datos
La recoleccion de datos se realizé por medio de una investigacion de un cierto
rigor metodoldgico e informacion sobre la realidad industrial actual en la cual se busca
establecer unos criterios sobre la realizacion de un modelo mejorado para solucionar
problemas en el area de fresado CNC. En adicion al rigor, el método descriptivo demanda

la interpretacion de la informacion siguiendo algunos requisitos del objeto de estudio
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sobre el cual se llevo a cabo la investigacion. Es una interpretacion subjetiva, pero no es
arbitraria (Abreu, 2014). Con esto se implementan los objetivos especificos.
-ldentificar las metodologias y técnicas, dispositivos o sistemas que se han
utilizado para el monitoreo y control del efector chatter en los procesos de fresado CNC.
-Disefar una matriz que permita consolidar y validar los dispositivos o sistemas
existentes para el monitoreo y control del efector chatter en los procesos de fresado CNC.
-Proporcionar un andlisis resumido y critico sobre las invenciones encontradas

para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC.

Fases y Actividades Metodoldgicas

El proyecto de investigacion se efectuo en tres fases metodoldgicas de la siguiente
manera:

Fase I. Se realizo una busqueda primaria, donde se caracterizé las
metodologias, técnicas, dispositivos o sistemas que se han utilizado para el
monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado CNC.

Para la primera fase se busco informacién teorica sobre todo lo relacionado con
las metodologias, técnicas, dispositivos o sistemas que se han utilizado para el monitoreo
control del efecto Chatter en los procesos de fresado CNC en las bases de datos
académicas suministradas por la Universidad Antonio Narifio, en los cuales se utilizé
unos criterios para establecer todos los articulos, libros, proyectos de investigacion

culminados, conferencias relacionadas con el tema y todo lo demés que concierna al
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estado de la técnica. Por consiguiente, se realiz6 una busqueda de patentes para relacionar
los distintos resultados del efecto chatter en el proceso de fresado CNC

El objetivo de las patentes, es incentivar a los emprendedores e innovadores que,
mediante derechos legales, puedan poseer beneficios totalmente exclusivos de sus

inventos durante cierta cantidad de tiempo.

Fase 2. Disefiar una matriz que permita consolidar y validar los dispositivos
0 sistemas existentes para el monitoreo del efecto chatter.

En la segunda fase del proyecto de investigacion se disefié una matriz donde se
pueda observar la clasificacion de informacion recolectada por su fecha de publicacion,
técnicas utilizadas, dispositivos implementados, patentes y sistema de monitoreo y
control llevados en el proceso de fresado CNC

Estas son las diferentes paginas de recoleccion de informacion de patentes
suministradas para la investigacion:

Latipat-Espacenet: Documentos de patentes de Latinoamérica con LATIPAT

Espacenet: Oficina Europea de patentes con espacenet

Invenes: Oficina espafiola de patentes y disefios de Espafia OEPM

Superintencia de industria y comercio

Patentscope: Organizacion mundial de la propiedad Intelectual

Google patents: Google patentes
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Fase 3. Proporcionar un analisis resumido y critico sobre las invenciones
encontradas para el monitoreo y control del efector chatter en los procesos de
fresado CNC.

En la ultima fase se efectud un informe del anélisis sobre toda la informacion
obtenida de forma resumida y clara en la cual se pueda entender cuales son la necesidad
que se han ido solventando en el sector industrial con relacion al efecto chatter en el
proceso de fresado CNC y poder ver de forma de clara cuales son las falencias que aln
existen en este proceso y poder llegar a construir un modelo de mayor control en el
proceso de fresado CNC y llevar a la industria un paso mas adelante en lo tecnoldgico y

con ello un mejor acabado y perfeccionamiento de las piezas mecanizadas.
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Desarrollo del Proyecto

Fase 1. Identificar las metodologias, técnicas, dispositivos o sistemas que se han
utilizado para el monitoreo y control del efecto chatter en los procesos de fresado
CNC

Para el primer objetivo se realizé una la recoleccion de informacion bibliografica

relacionada con la tematica del efecto chatter en los procesos de fresado CNC, con el fin
de identificar y conocer el estado del arte, que permitio percibir las diferentes tecnologias,
avances, variaciones teoricas y otros aspectos relevantes desde el punto de vista tedrico
en el desarrollo de la temética central del proyecto. Para esto se consultaron bases de
datos como Scopus, Sciencedirect, Web of Science, Springer y Google académico, entre
otras. Los resultados primarios se pueden ver en la siguiente. Tabla 3. Revisién

informacién bibliografica efecto chatter.

Tabla 3. Revision informacion bibliografica efecto chatter

NE TITULO ANO

1 Machine vision based condition monitoring and fault diagnosis of machine 2022
tools using information from machined surface texture: a review

2 State of the art on immersive virtual reality and its use in developing 2021
meaningful empathy
Effective multi-sensor data fusion for chatter detection in milling process 2021

4 Path, feedrate and trajectory planning for free-from surface machining: a 2021
state-of-the-art review

5 On-line chatter detection in milling with hybrid machine learning and 2021

physics-based model




10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20

21

22

On-line chatter detection in milling using fast kurtogram and frequency band
power

Investigacion sobre la metodologia de prediccion de la estabilidad de
Fresado 3d en condiciones de corte variables

Analisis de estabilidad de la vibrtacion de fresado con multiples
Interacciones herramienta-pieza y efectos de velocidad

Deteccion inteligente de chatter para maguina cnc basada en la Estrategia de
seleccion multifuncion rfe

Surface integrity of ultrasonically-assisted milled ti6al4v alloy manufactured
by selective laser melting

On-line chatter detection in milling using fast kurtogram and frequency band
power

An updated method for stability analysis of milling process with multiple and
distributed time delays and its application

Vibration-free surface finish in the milling of a thin-walled cavity part using
a corn starch suspension

Can mode coupling chatter happen in milling?

An innovative approach towards defect detection and localization in gas
pipelines using integrated in-line inspection methods

Modelo dinamico de procesos de fresado cnc en varios materiales para
implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones chatter

Chatter stability prediction for multi-robots collaborative milling system
Disefio de textura en la cara de flaco para suprimir la vibracion en el corte
Un novedoso metodo de detccion de charla en linea en el proceso de Fresado
basado en la entropia mulriescala y el aumento del arbol de Gradiente
Investigacion sobre la estabilidad de la vibracion del fresado Ultrasonico
rotatorio robotico

Estabilidad de vibracion de fresado asistido por vibracion eliptica
Sincronizada

Modelo dianmico de procesos de fresado cnc en varios materiales para

Implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones chatter
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2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021
2021

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020




23

24
25

26

27
28

29

30

31

32

33
34

35

36

37

38

39
40

High precision and efficiency robotic milling of complex parts: challenges,
approaches and trends

Recent progress of chatter prediction, detection and suppression in milling
Online monitoring of tool chatter in turning based on ensemble empirical
mode decomposition and teager filter

Ground station for miniaturized satellites: a state of art survey - estado del
arte sobre estaciones terrenas para pequerfios satélites

A review of chatter vibration research in milling

Supresion de vibraciones en el fresado robotico mediante el control de La
dinamica dependiente de la configuracion

Variacion de la velocidad del husillo multiples armonicos para la Supresicion
de la vibracion del fresado y la optimizacion de los Parametros

Research on chattering occurrence condition in a vibro-impact system

A review of chatter vibration research in milling

Estado del arte sobre problematicas financieras en pymes: estudio para
america latina

Identificacion del chatter en la operacion de tornedo usado wd y emd

Efecto de las relaciones direccionales sobre la estabilidad de la Vibracion del
fresado y el desarrollo de un indice de estabilidad

Identificacion temprana de la vibracion del fresado mediante una
Descomposicion en modo empirico mejorada y una evaluacion sintericas De
indicadores multiples

Aportes a la fabricacion de micro cavidades mediante fresado para generar
superficies con textura

Potencial en el uso de la consulta de patentes para determinar el estado de la
tecnica. Analisis en microredes con energias renovables

Supresion de inestabilidades dindmicas (chatter) en maquinados de alta
velocidad mediante la modulacion de la velocidad de la herramienta de corte
Modelado y andlisis de vibraciones en el proceso de fresado

Analysis of tool chatter in terms of chatter index and severity using a new

adaptive signal processing technique
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2020

2020
2020

2019

2019
2019

2019

2019

2019

2018

2018
2018

2018

2018

2017

2017

2017
2017
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42

43
44
45
46
47

48
49

50

51
52

53
54
55
56
57
58

59
60

El estado del arte en la investigacion: ¢analisis de los conocimientos
acumulados o indagacion por nuevos sentidos?

A model-based adaptive controller for chatter mitigation and productivity
enhancement in cnc milling machines

Analisi de chatter del proceso de mecanizado robotico

Probabilistic analysis of chatter stability in turning

El estado del arte: una metodologia de investigacion

Suppression of chatter vibration of a cnc machine centre—an example
Influencia de la estabilidad dindmica en el acabado superficial de moldes y
matrices empleados en la fabricacién armamentos de infanteria

Ultrasonic vibration-assisted machining: principle, design and application
Estado del arte de los trabajos de grado realizados en el programa de
licenciatura en educacion basica con énfasis en humanidades e idiomas de la
facultad de ciencias de la educacion de la universidad libre desde el primer
semestre de 2009 al primer semestre de 2013

Modeling errors influencing active structural methods for chatter mitigation
in milling process

Effect of friction on tandem cold rolling mills chattering

Revision y analisis documental para estado del arte: una propuesta
metodoldgica desde el contexto de la sistematizacion de experiencias
educativas

A review of chatter vibration research in turning

Chatter in machining processes: a review

Chatter in machining processes: a review

Resin composite—state of the art

El estado del arte como estrategia de formacion en la investigacion
Modelos para la prediccion de la rugosidad superficial en procesos de
mecanizado con arranque de viruta: revision bibliogréfica

Analisis de chatter en el proceso mecanizado robotico

Incremento de la capacidad productiva de las fresadoras mediante la

reduccion del efecto del chatter utilizando actuadores inerciales
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2016

2016

2016
2016
2015
2015
2015

2015
2014

2014

2014
2013

2012
2011
2011
2010
2007
2006

2006
2004
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Nota: Se realiz6 un control de informacion bibliografica del efecto chatter, fuente propia de Karen y
angie.

Se identificaron 60 articulos cientificos para la revision primaria, se encontraron
documentos entre el afio 2004 y 2022, sin embrago los afios de mayor publicacion son: el
afio 2021 con 14 documentos y el afio 2020 con 10 documentos. Asi mismo la mayor
proporcion de documentos encontrados son de origen Internacional con 47 documentos
de los 60, principalmente de paises como Estados Unidos, Paises Bajos, China e
Inglaterra.

Los documentos primarios seleccionados fueron revisados, analizados y se logro
identificar los aportes mas relevantes para la comprension del tema, los cuales son:

(Fuentes, 2017), plantea una hipotesis con la que logra encontrar la estabilidad
dindmica de un proceso de maquinado mediante la modulacion de la velocidad de la
herramienta de corte, esto aplicando el desarrollo de una tarjeta de interfaz conectada a un
modificador de velocidad y tomando en cuenta algunos parametros, el cual le permitid
por medio de sefiales restauradoras que generaba el dispositivo, modificar la velocidad
del corte del husillo en la fresadora, consiguiendo demostrar que esta técnica es efectiva
para la reduccién o mitigacion de las vibraciones mecanicas.

(Quintana & Ciurana, 2011), realizo una investigacion exhaustiva literaria, en
donde se plantea el problema de la vibracién o efecto chatter teniendo en cuenta
estrategias fuera del proceso, en proceso, las estrategias activas y estrategias pasivas en
los procesos de mecanizado y efectlio una clasificacion de métodos desarrollados los
cuales permiten asegurar un corte estable en quienes implementen al maximo el efecto

lobbing.
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(Sabalza, Munoa, Mugica, Uribe Etxeberria, & Lizarralde), Demuestra por medio
de una investigacion experimental una posible solucidn para la disminucion del efecto
chatter con la aplicacion de actuadores inerciales, los cuales ubican en la punta de la
herramienta de corte, que es la zona de maxima energia de desplazamiento de la
vibracion con el fin de realizar el amortiguamiento activo en una maquina fresadora que
permita aumentar la estabilidad del proceso.

(Minh-Quang, Meng-Kun , & Mahmoud , 2021), realiza un método que busca ser
econdmico y sencillo en comparacién con otros métodos tradicionales para la detencion
de vibraciones en el proceso de fresado, esto mediante una fusion entre datos generados
por multisensores y la aplicacion del método de eliminacion de caracteristicas recursivas
para la detencion del efecto chatter, donde los datos son dados por la descomposicion de
paquetes de ondiculas para analizar las sefiales de sonido y de vibracion a detalle, es una
metodologia sobresaliente ya que puede ser eficaz para detencion del efecto chatter en
procesos industriales con una mayor precision que los esquemas tradicionales.

(Sun, Jia, Xu, Chen, & Niu, 2021), efectua un estado del arte sobre los avances de
investigacion en el mecanizado de superficies de forma libre. Para esta revision considero
tres aspectos principales los cuales son: la trayectoria de la herramienta, la programacién
de la velocidad de avance en el espacio cartesiano y la planificacion de la trayectoria en
el espacio de las articulaciones tanto para el mecanizado CNC como para el mecanizado
por robot, para luego determinar dificultades y problemas claves.

El anélisis del efecto Chatter se puede realizar a través del diagrama de I6bulos de

estabilidad (SLD) en el que detectan las desviaciones de la herramienta y en el acabado
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de la pieza en el proceso de mecanizado, (Gang, y otros, 2021). Existen tres categorias de
métodos para la deteccion del efecto chatter, monitoreo en tiempo real de tiempo y
frecuencia, metodos predictivos basados en modelos fisicos de efectos chatter y la
identificacion de variables en linea a través de la medicion de todas las variables del

proceso de mecanizado.

El efecto chatter se ha clasificado en tres tipos de vibraciones mecéanicas que
presentan en los procesos de fresado, inicialmente se encuentra las denominadas de
vibracion libre, de vibracién forzada y vibracién autoexitada (chatter). Denominado esta
ultima como las mas dificil de mitigar. Por lo anterior, (Caixu, Haining, Xianli, Steven Y,
& Lihui, 2019) plantea una revision documental de la cantidad y calidad de diferentes
articulos, logrando una base tedrica amplia de la vibracion de corte y la amortiguacion del
proceso, la herramienta runout y efectos giroscopicos. Generando aportes tedricos a la
industria al mostrar una recoleccion de las técnicas experimentales para la deteccion de
vibraciones, su procedimiento, ventajas y desventajas de este tipo de métodos.
Posteriormente las tecnologias de supresion de chatter y factores en los SLD dentro de los

documentos publicados previos a 20109.

Segun (Hongrui, Yaguo, & Zhengjia, 2013) la mejor solucién hasta el momento
para el efecto chatter se encuentra en el transformada de paquete de ondas (WPT) junto
con la transformada de Hilbert-Huang(HHT), en el cual se descomponen las sefiales de
manera adaptativa en funcion del tiempo y posteriormente se descomponen en
componentes ortogonales usando la transformacion de Hilbert siendo una solucion

uniforme en todo el rango de la frecuencia, pese que hasta el momento solo se utiliza para
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la detencidn de fisuras de las herramientas de corte. EI HHT consta esencialmente de dos
pasos la descomposicion del modo empirico que busca extraer variables necesarias como
la amplitud instantanea, la fase instantanea, la frecuencia instantanea el tiempo después se
aplica la transformada de Hilbert para encontrar los indices adecuados para la

identificacion de vibracion.

(Liu C., y otros, 2021) Utiliza una herramienta nueva para localizar componentes
de tipo no estacionarios, llamada kurtograma rapido, utilizando esta herramienta y la
potencia de la banda de frecuencia para tener un seguimiento mas completo de la
vibracion, los cuales se centran principalmente en suprimir problematicas comunes

generadas por el chatter como ruido y el decrecimiento de d del producto.

En cuanto a las bases de datos para la revision tecnoldgica de patentes, se
consultaron en las siguientes paginas: Oficial de patentes y marcas de los Estados Unidos
de América USPTO, Oficial Europea de patentes con esp@cenet, Superintendencia de
industria y comercio, Google patents, entre otros. Donde se han tomado los siguientes
articulos mencionados para la releccién de las metodologias sobre la importancia del

estado de la técnica. Ver en la Tabla 4. Busqueda primaria de patentes.

Tabla 4. Busqueda primaria de patentes

Base De . . .
° Titulo Cadigo CIP Inventor
Datos
1  Patentscope  Method and apparatus B23Q 15/12 Boehringer Gmbh Geb

for the suppression of
regenerative chatter




Base De

N° Titulo Cddigo CIP Inventor
Datos
2 Patentscope Chatter vibration B23Q 15/12, B23Q Tatara Masayuki,
suppressing method 17/12, B24B 5/04, Uchimura Hiroshi,
B24B 49/10 Hosokawa Kazuyuki, Inazu
Masato, Konishi Seiji,
Yamaguchi Seiji,
Motomatsu Hironori,
Kawai Atsushic
3 Patentscope  Method and apparatus GO05B 19/4093 Guo Changsheng,
for machining parts with Wang Zhigang,
variable stiffness Fromerth Eric,
4 Patentscope Online active type B23Q 11//00 Hong Jun,
cutting chatter Wan Shaoke,
restraining system and Su Wenjun,
method for intelligent Li Xiaohu
milling motorized Zhang Jinhu'a
spindle .
Fang Bin,
Chen Wei
5  Patentscope CO complexity and GO1H 17/00, B23Q Cao Hongrui,
correlation coefficient- 17/12 Zhou Kai,
based milling chatter Zi Yanyang,
detection method Chen Xuefeng,
Cheng Wei,
Zhang Xingwu
6  Patentscope  Method and device for B23Q 15/12 Hamaguchi Akihide
controlling rotational
shaft of machine tool
7 Patentscope Processing chatter B23Q 17/12, B23Q Kojima Teruhisa,
detector and machine 15/12 Onishi Kohei,
tool Kakinuma Yasuhiro,
Shudo Yui
8  Patentscope Chatter evaluation B24B 49/00, B24B Masuda Y uki,
system 49/10, B24B 53/04, Kawahara Toru,
B24B 53/00, B23Q Murakami Shinji,
17/20 Saito Akira
9  Patentscope  Method and means for B23Q 15/007, ROHS H
preventing regenerative B23Q 15/12

chatter in a machine
tool, particularly in a
lathe




Base De

N° Titulo Cddigo CIP Inventor
Datos
10 Patentscope  Method and systemto  B23Q 17/12, B23Q Oh, young kyo
control chatter vibration  11/00, B23Q 15/00
of machine tool using
destructive interference
effects
11  Patentscope Procedimiento de GO05B 19/401, Arakawa Hiroshi,
deteccion de un estado GO5B 19/404 Fujita Masaru,
de vibracion en la etapa Amaya Koiuchi,
de mecanizacidn de una
pieza de trabajo y/o una
herramienta
12 Patentscope Sistema activo de G10K 11/178 Ross, Colin, Fraser
reduccion de
vibraciones
13 Patentscope  Electric spindle milling GO05B 19/19 Li Xiaohu,
chatter regulation and Liu Shijie,
control method and Hong Jun,
device based on self- Liu Jinyu,
adaptive _fuzzy Zhang Jinyu
reasoning
14 Patentscope  Milling chatter stability =~ GO6F 30/20, GO6F Li Zhongqun,
prediction method 17/13, GO6F 17/14 Xiao Jiandong,
Zhang Weifeng,
Liu Hongzhi,
Liu Xue,
Duan Linsheng,
Liu Lang
15  Patentscope Sistema de control G10K 11/178, Ross Colin Fraser,
activo de vibraciones G10K 11/16 Eatwell Graham Paul
16  Patentscope Metodo y dispositivo B23D 33/00, BO6B Rawson, francis f.
mejorado de corte de 3/00, B23Q 5/027,
objetos por vibracion B26D 7/08, B28D
ultrasonica 5/04
17  Patentscope  Improved database for ~ B23Q 15/12, B23Q Jean-Philippe Besuchet,
chatter predictions 17/09, GO5B Jeremie Monnin
19/404
18  Patentscope Machining chatter G05B 19/408 LB EKRE
intelligent suppression
method based on chatter
frequency
19  Patentscope Chatter vibration B23Q 15/12, B23Q Oikawa Koki,

determination apparatus,
machine learning device
and system

17/09, B23Q 17/10,
GO5B 19/ 4155

Yamamoto Kenta
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Base De . .
° Titulo Cddigo CIP Inventor
Datos
20  Patentscope Motorized spindle GO05B 13/04 Zhang Xingwu,
milling chatter robust Zhang Xing,
active control method Liu Jinxin,
and active control Chen Xuefeng
system thereof
21  Patentscope Method for forming B23Q 15/12, B23Q Okita Toshiyuki,
chatter §tabi|ity limit 17/12 Tanase Ryota,
diagram Matsunaga Shigeru
22  Patentscope Improved chatter G11B 5/55, G11B Supino Louis
reduction in sliding 21/10, G11B 5/596
mode control of a disk
drive actuator
23 Patentscope  Cutter wear judgment B23Q 17/0957 Lin Youxi,
method based on cutting Liu Tianyi,
chatter acceleration Zuo Junyan,
Cai Jianguo
24  Patentscope  Method for suppressing GO05B 19/416 Xiong Zhenhua,
machining chatter Ding Longyang,
Sun Yuxin,
Wu Jianhua
25 Patentscope  Vibration Suppressi_ng B23Q 15/08, B23Q Suzuki Norikazu,
Apparatus Of Machine 15/12 Shamoto Eiji,
Tool Inagaki Hiroshi
26  Patentscope Contact chatter detector.  GO1R 31/00, GO1R Jabs Robert Horst
31/02, GO1R
31/327
27  Patentscope  Circuit arrangements for HO3K 3/013 SUWA SEIKOSHA KK
eliminating the effects
of switch chatter
28 Google Maguina herramienta GO05B 19/4061 Rolf Kettemer
Patents con un dispositivo para
la supervision de la
colisién
29 Google Método para deteccion ~ D21H 27/40, D21F  Guillermo A Von Drasek,
Patents de vibracion de aviso 5/02, D21F 5/00,  Gary S. Furman Jr, sammy
tempranoy gestionde D216 3/00, D21H lee arquero
proteccién de activos 25/10. D21G 9/00
GO1N 29/44, GO1N
29/46
30 Google Computer assisted B23Q 11/00, B23Q  Shih-Ming WangHsiang-
Patents detecting and restraining 17/0976 Yung Hsieh

systems for cutting tool
chatter
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o Base De Titulo Cddigo CIP Inventor
Datos
31 Google Rotational speed B23Q 15/12, N . N
Patents calculation device of 0 BA
machining device, N '
chatter vibration = HH-=
evaluation device of
machining device, and
chatter vibration
evaluation method of
machining device
32 Google On-line monitoring B23Q 7/00, BQ23
Patents method and device for 11/00 YRR
cutting chatter of D
machine tool RiE I,
XA,
XI1BZE,
A
33 Google Method for vibration- B23Q 5/18, B23Q Jirgen Roders
Patents optimizing a machine 17/ 12, B23C1/06,
tool B23Q 11/0039
34 Google Method and apparatus B23Q 17/12, Roland Forsgren,
Patents for monitoring the tool B23C 9/00, Gunnar Garpendabhl,
status in a machine tool B23B 49/00, Hans Eriksson,
with cyclic machining B23B 25/06, Bengt Wallentin
GO1H 1/00,
B23Q17/0947
35 Google Chattering vibration B23Q11/00, Kazutada Hashimoto,
Patents inhibiting mechanism of B23Q11/0035 Osamu Fukunaga, takashi
machine tool hoshi
36 Google Inertia damper for B23Q 11/00, B23Q Jokin Mufioa Gorostidi,
Patents suppressing vibrations 11/0039, Gorka Aguirre Rejado,
in @ machine tool B23Q 17/09, Mikel Gorostiaga Altuna
F16F 7/10,
F16F 15/03
37 Google Device for stiffening B23B 29/03, B23B  Maso Galbarini, Francesco
Patents and deadening 29/022 Cotta Ramusino
vibrations of machine-
tool parts
38 Google Akind of CNC milling ~ B23C 9/00, B23Q o=
Patents machine 1/00 '
o9&k
39 Google Machining vibration B23Q 17/09, Hiroshi Inagaki,
Patents suppressing method and B23Q17/0976 Toshiya Shikama

machining vibration
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o Base De Titulo Cddigo CIP Inventor
Datos
suppressing apparatus
for machine tool
40 Google Control system of HO2P 1/04, Chia-Hui Tang,
Patents milling machine HO2P5/46 Chau-Shing Wang,
Yu Lin Juan,
Tsair-Rong Chen,
Pablo Chang
41 Google System for suppressing  B23Q 15/12, B23Q Xavier Beudaert, Asier
Patents chatter in a machine tool 17/09, GO5B Barrios Azconaga, Jokin
19/404 Mufioa Gorostidi
42 Google Method and system for ~ B23Q 11/00, B23Q  Edward Jacobus Johannes
Patents reducing milling failure 15/12 Doppenberg
43 Google Method for restricting ~ B23Q 15/12, GO5B SYIL - ALY F—,
Patents v_ibrbationdphert;otmeer;?]n 19/404, GO5B Herzog Raul,
In boundary betw 19/19 7o a—TL,
workpiece and tool Schorderet Alain,
ZaO5XR - Ty,
Jacquod Nicolas,
I7-TILIx L,
Marchand Yoan
44 Google Vibration suppression G05D 19/02, GO5B 7% 3FH,
Patents device and vibration 19/19, GO5D 3/12 Gen Terada,
suppression method %
NG HEX,
Teruhisa Kojima,
BA NS,
4T #8083,
Hiroaki Nomura,
888 B,
¥ B4,
Hatsu Kurahashi,
¥ 248,
£k EX,
Ryuta Sato,
PEX 1L,

BN SEE,
Yusuke Takasuka,
=Y
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Base De . .
° Titulo Cddigo CIP Inventor
Datos
45 Google Motor control device B23Q17/12, Tsutomu Nakamura,
Patents and industrial machine B23Q 17/ 09, Satoshi Ikai
for suppressing B23Q 5/10,
vibration GO5B 19/18
GO05B 19/404
46 Google Vibration damping F16F 15/00, Jochen Bretschneider,
Patents system and machine tool B23Q 15/12, Elmar Schifer,
F16F 15/002 Torsten Schur
47 Google Active compensation of GO05B 11/18, Gerhard Heinemann,
Patents mechanical vibrations GO05B 19/23, Wolfgang papiernik, Guido
and deformations in B25J 9/10, Stoppler
industrial processing F16F 15/02
machines

Nota: Se realizo una bisqueda primaria de patentes con relacion al efecto chatter de una fresadora CNC,
Fuente propia de Karen y Angie.

Para la revision tecnologia de patentes se tuvo en cuenta la busqueda por medio
de palabras claves tanto en espafiol como en inglés y el uso de los operadores l6gicos
para filtrar mejor la informacion y obtener los resultados del tema requerido. Las palabras
claves identificadas para la basqueda fueron las siguientes: vibrations in CNC milling
machine, milling machine vibrations CNC, milling machine vibrations, vibraciones,
efecto chatter, fresadora CNC, proceso de fresado, vibraciones en fresadoras CNC,
Mecanizado de piezas. Logrando con ello un resultado de 47 patentes, donde la mayor
proporcién de patentes encontradas se dan en las oficinas de patentes de Japon dando

lugar a 11 invenciones, China a 10 invenciones y Estados Unidos a 10 invenciones.

Fase 2. Consolidacion y clasificacion de patentes
A partir de la identificacion de las 47 patentes relacionadas en el numeral anterior,

se clasificaron teniendo en cuenta los siguientes criterios:
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Tipo de publicacion se refiere a las caracteristicas del documento, si es patente
0 modelo de utilidad, si se trata de una solicitud de publicacion tipo A o U o de
una concesion, Si es una traduccion se denomina con la letraB o Y, o una
publicacion tipo T que se relaciona con una correccién (Oficina Espafiola de
Patentes y Marcas, 2018).

NUmero de publicacion es el codigo asignado a la patente, es el nimero que la
identifica y es Unico para cada una de las patentes. Puede venir acompafiado de
la letra que identifica el tipo de publicacién y otros nimeros que, segun la
oficina donde se encuentra la patente, puede indicar informacion del estado de
la patente.

Resumen, Es una breve descripcion de la invencion realizada por el mismo
autor de la patente, este fragmento de texto se encuentra en el idioma principal
del pais de origen y también se encuentra normalmente la traduccion al inglés.
Afio de publicacién. Es la fecha en la que finalmente la oficina de patentes
reconoce legalmente la patente, sin embargo, el proceso de radicacion y
publicacion de una patente puede tener varias fechas o hitos, pero la fecha de
publicacion es el hito donde queda oficialmente reconocida la patente.

Estado de la patente, una patente puede tener diversas clasificaciones, una de
las mas usadas es el estado de la patente, se puede encontrar en estado activa,
vencida, caducado de por vida, retirada, pendiente por asignar, entre otros.
Tipo de tecnologia, Para el desarrollo del estado de la técnica relacionado con

dispositivos para el monitoreo y supresion del efecto chatter en proceso de
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mecanizado en fresadora, es indispensable comprender las diferentes
tecnologias implementadas en las patentes que se identificaron, ya que este
atributo puede determinar de entrada cuales invenciones pueden ser
homologables al dispositivo que desarrolla el proyecto principal del presente
estado de la técnica. En este espacio se realizé una descripcion breve del
mecanismo y/o tecnologia implementada en cada una de las patentes.

e Observacion o comentario, como parte de la construccién del analisis del
estado de la técnica, se incluy6 una columna para relacionar los principales
comentarios de cada una de las patentes, y que se pueda extraer la informacion
mas relevante que se pueda disponer para el proyecto que se viene
desarrollando por parte de la Universidad, a su vez, esta informacién o extracto
de elementos relevantes, es el insumo principal para la construccion de analisis

critico de la informacién recolectada.

De las 47 patentes identificadas, (visualizar llustracion 2. Cantidad de patentes por
afio de publicacion) tal como se muestra en el diagrama de barras, se pudo establecer que
en estos Ultimos afios (los afios de publicacion entre el 2020 y 2022) ha despertado el
interés de los investigadores en la solucion para el control o monitoreo del efecto chatter
y poder prevenir o evitar las consecuencias que este trae, ya que se registra un alto
rendimiento de documentos patentados relacionado a las vibraciones del efecto chatter de
la fresadora CNC con una cantidad de ocho documentos publicados, en comparacion del

afio 1985 y 1986 solo se obtuvo dos documentos patentados y publicados lo cual refleja
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un minimo impacto a la industria sobre documentos relacionados a las vibraciones de una
maquina fresadora pero hubo una similitud en el afio 1991-1998 y 2010-2012 las cantidad

de seis documentos patentados que se obtuvieron en esos anos.

llustracion 2. Cantidad de patentes por afio de publicacion

Cantidad de patentes por afio de publicacion
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B CANTIDADES DE PATENTES

Nota: Se identificaron los afios de publicacion de los documentos patentados sobre la vibracion del

efecto chatter con sus referentes cantidades por afio, Fuente propia Karen y Angie.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la proteccién de las patentes se da por un lapso
de tiempo de 20 afios a partir de la fecha en que se realiza solicitud de la invencion
(Organizacion mundial de la propiedad intelectual, 2022), el estado de las publicaciones
encontradas se comporta de la siguiente manera (visualizar Ilustracién 3 Estado actual de
las patentes.): Patentes que se encuentran activas a la fecha 26, patentes que ya perdieron
el derecho exclusivo sobre su invencion, bien sea porque se vencio el plazo de duracién

de la patente o por incumplimiento en el pago de anualidad; es decir, que se encuentran
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vencidas, en este estado se identifican 13 de ellas, ademas se encuentran 4 invenciones
las cuales ya realizaron el proceso de solicitud y se encuentran pendientes por ser
otorgada la licencia de patente, sin embargo también encontramos 1 de las patentes que se

encuentra caducada de por vida y 3 de ellas retiradas.

llustracion 3 Estado actual de las patentes.

Estado actual de las patentes
30
26
25
20
15 13

10

5 3
1
0 ] -

M Activa Pendiente M Retirado M Vencido M Caducado -de porvida

Nota: Se identifico el estado actual de las patentes analizadas, Fuente propia Karen y Angie.

A continuacion, en la Tabla 5. Clasificacion de las patentes, se puede ver la relacion de

las patentes y los comentarios mas relevantes.



Tabla 5. Clasificacion de las patentes
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Proporciona un metodo y aparato para
apgtre;?l?sdfi?otlhe _ controlar la velocidad de (_:orte ya sea en
suppression of Vencido 18/09/1974 A 1367613 encender o apagar los caml_alos de velocidad
regenerative chatter que prpduce en una maquina durante en la
operacion de mecanizado.
Se base en un detector de vibraciones la cual
Chatter vibration _ midfe_la vibracion _de una herramienta de
suppressing method Vencido 9/07/1996 B2 1996174379 rgctlflc_a_dora de rpdlllos y por megilo d_e_un
dispositivo de las instrucciones al dispositivo
de control.
Aplicacion de un metodo, mediante un
al\;lg;}r];ti:?gr _ contl_rolgdor que conced_e comandos de
machining parts with Pendiente 8/07/2020 Al 3677972 movimientos de Ia} herramienta de corte y la
variable stiffness velocu_iad rotacional al aparato de
mecanizado.
Online active type Estal_aleg:e un metodo y un sistema de
cutting chatter restriccion para el motarizado de fresad_o
restraining system _ |nt~eI|gente por ende el _contro_lador_ envia
and method for Activa 15/02/2017 B 106392753 sefiales de con_trol de volte_;ue al dlspo_sn!vo de
intelligent milling cc_)ntro_l y los ajustes que~t|enen restriccion de
motorized spindle vibraciones por las sefiales de aceleracion;
finalmente por el recolector de sefiales.
CO complexity and Aplicacion de una tecnologia de revision del
correlation estado de mecanizado la cual sirve para
coefficient-based Activa 04/0/2015 B 104390697 detectar la vibracion de una fresadora de alta

milling chatter
detection method

velocidad.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
. Esta invencidn se enfoca en proporcionar un
M:fg;ociﬁ?r%ﬁien\gce _ m_etodq para cont_rolar Ia_ ro_tacibn d(_a un _eje
. Activa 10/10/2014 B2 5628072 giratorio con el fin de eliminar la vibracién
rotational shaft of X
. generada durante el mecanizado de una
machine tool :
herramienta.
Dispositivo CPU que detecta los
componentes de vibracion de una maquina
Processing chatter de herramienta la cual permite un
detector and Activa 25/10/2012 B2 2012206230 procesamiento de analisis usando un filtro
machine tool digital para analizar los componentes y llevar
a cabo la informacion graficamente basado
en los datos analizados.
Enfoca un dispositivo dimensionador para
medir el diametro exterior de una pieza de
. trabajo rectificadora por una muela abrasiva
Chatter evaluation Activa 27/05/2021 A 2021079480 en ur{a maquina recti?"icadora la cual evalua
system . o .
la cantidad de vibraciones en la superficie de
trabajo en la rotacion de la pieza de trabajo.
Method and means Se enfoca en un metodo para eliminar la
for preventing vibracion regenerativa que se produce
regenerative chatter ~ Vencida 10/07/1973 A 3744353 durante el mecanizado de las piezas de una
in a machine tool, maquina herramienta especialmente a un
particularly in a lathe torno
Method and system Se enfoca en un metodo y un aparato para
to control chatter controlar la vibracién de la maquina
vibration of machine herramienta usando efectos de interferencia
tool using Registrada 21/04/2015 B 101514147 destructivos que pueda mejorar la precision

destructive
interference effects

y la iluminacién de una pieza de trabajo al
eliminar la vibracion.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Procedimiento de Se enfoca en un procedimiento para detectar
deteccion de un el estado de vibracion de una pieza de trabajo
estado de vibracion Patente mediente el uso de un dispositivo de rotacion
en la etapa de ; 20/03/2012 T3 2376922 para las herramientas de mecanizado
. validada indi
mecanizacion de una indivuduales.
pieza de trabajo y/o
una herramienta
Esta invencion se enfoca en un sistema
activo de reduccion de vibraciones que se
Sistema activo de puede emplear para reducir la vibracion
reduccion de Patente 16/02/1997 T3 2005311 producida por una fuente que genera
vibraciones Caducada vibracion ya sea periddica o casi periddica la
cual conlleva transformadores, ventiladores
centrifugos y axiales que producen ruido.
Se basa en un metodo de control de
Electric spindle vibraciones de fresado con husillo electrico
milling chatter basando en razonamiento difuso
regulation and autoadaptivo, radica modelo de fresado
control method and Activa 23/07/2021 A 113156885 activo de acuerdo con los parametros
device based on self- modables y los parametros de proceso del
adaptive fuzzy sistema de fresado que utiliza los metodos de
reasoning promediacion y descritizacion para procesar
los terminos de retrazo de tiempo.
Esta patente se refiere a un metodo para
predecir el criterio de estabilidad para
- determinar la corriente de una maquina
Milling chatter fresadora que es establecida en condiciones
stability prediction Activa 9/07/2021 A 113094925

method

de corte de la vibracién de fresado la cual es
utilizada en la entropia de Renyi para
resolver la estabilidad de la sefial obtenida de
la simulacion.
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Titulo Original Estado ANO DE ) TIPO DE N°DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Se refiere a un sistema activo de vibraciones
Sistema de control Patente que se reduce en una sola zona donde la
activo de vibraciones Caducada ~ L6/12/1998 T3 2121790 misma no es desechable o menos imposible
tener unos sensores residuales
Esta invencion se enfoca en un sistema
. " activo de reduccion de vibraciones que se
Metodo y dispositivo puede emplear para reducir la vibracion
mejorado de corte de  Patente 1/03/1991 A6 2017815 producida por una fuente que genera
objetos por vibracion  Caducada vibracion ya sea periodica o casi periédica la
ultrasonica cual conlleva transformadores, ventiladores
centrifugos y axiales que producen ruido.
Aplicacion de una base de datos para definir
Improved database los méargenes de error e identificar en qué
for chatter Activa 28/09/2015 B2 2015168057 momento se debe corregir la operacion.
predictions
Machining chatter Aplicacién de un método algoritmico que
intelligent permite suprimir las vibraciones generadas
suppression method Activa 22/06/2016 B 105700477 en el proceso de mecanizado CNC,
based on chatter basandose en las frecuencias de vibracion del
frequency proceso.
Chatter vibration Provee_r un aparato que tenga la funcion de
- determinar la aparicion del efecto chatter de
determination acuerdo con el estado de corte y ademas
apparatus, machine Activa 3/09/2020 B2 2020138265 y

learning device and
system

permita el ajuste de una condicién de
maquinado para reducir dicha vibracion
segUin sea necesario.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Motorized spindle Activa 4/09/2018 A 108490789 La aplicacion de un método de control activo
milling chatter robusto de chatter de fresado de husillo
robust active control motorizado, mediante el calculo en tiempo
method and active real de los pardmetros de las vibraciones y el
control system accionamiento del actuador en el husillo para
thereof regular o mitigar dicho efecto.
Method for forming  Activa 22/10/2012 A 2012200844 Aplicacién de un diagrama de limite de
chatter stability limit estabilidad de vibracion, este método es
diagram capaz de definir el rango de ajuste de las
condiciones de mecanizado que permite
efectuar el proceso sin generar vibraciones y
por ende evitando las afecciones que genera
el efecto chatter.
Improved chatter Patente 3/06/1998 Bl 0845140 Dispositivo aplicable en el actuador de una
reduction in sliding  Caducada unidad de disco duro por medio de un
mode control of a controlador de modo deslizante.
disk drive actuator
Cutter wear Activa 25/05/2021 A 112828680 Método de medicion en linea, basado en el

judgment method
based on cutting
chatter acceleration

monitoreo y relacion matemética de ciertas
caracteristicas fisicas causadas por el
desgaste de la herramienta durante el proceso
de corte de metales, con el objetivo de
evaluar el desgaste de la herramienta de una
maquina CNC, determinada segin la
magnitud o la tendencia del cambio.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Method for Activa 20/04/2018 B 107942953 Método y dispositivo para la detencion de
suppressing vibraciones; si el proceso de mecanizado se
machining chatter encuentra en proceso de incubacion de las

vibraciones que dan lugar a el efecto chatter,
continua a la parte del control de la vibracion
por medio de un controlador PID, el cual se
efectla un parametro de velocidad de husillo
variable de la maquina-herramienta, con el
que se cambia en tiempo real para lograr
suprimir la vibracion en la fase de

incubacion.
Vibration Activa 4/12/2008 B2 2008290186 Dispositivo  supresor de  vibraciones
Suppressing generadas durante el proceso de mecanizado
Apparatus Of mientras se gira la herramienta de corte o el
Machine Tool trabajo en una maquina-herramienta, por

medio de la correccion de la velocidad de
rotacion del eje rotatorio.

Contact chatter Retirada 10/12/1986 A2 0204560 La invencién se enfoca en aquellos
detector. dispositivos de contacto como lo son los
relés, interruptores, disyuntivos de voltaje
entre otros, con el objetivo de brindar un
circuito que simplifique y automatice la
prueba sismica de los dispositivos eléctricos

anteriormente mencionados.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Circuit arrangements  Vencida 21/12/1997 A 1495689 La invencién se enfoca en eliminar las
for eliminating the vibraciones que son causadas en la operacion
effects of switch de los interruptores o relés mecanicos, se
chatter enfoca en los sistemas de relojes
electronicos, calculadoras electrénicas y
disposiciones para separar multiples sefiales
digitales.

Maquina Activa 24/06/2019 T3 2717630 Enfocado en maquina-herramienta de
herramienta con un control numérico para la implementacién de
dispositivo para la un dispositivo para la supervision de
supervision de la colision, que facilita una desconexion o

colision parada de los husillos y de los ejes de avance

en la maquina-herramienta en funcion del
proceso de mecanizado, cuando las sefiales
detectadas rebasan los limites de colision,
para poder impedir de manera eficiente y
seguro dafios en la maquina-herramienta.
Método para Activa 7/11/2017 T3 2640956 Es un método para detectar y abordar la
deteccion de vibracion de cuchillas rascadoras de
vibracién de aviso secadora Yankee.
temprano y gestion
de proteccién de

activos

Computer assisted ~ Vencido 2/06/2009 B2 7540697 Aplicacion de multiples sistemas (monitoreo

detecting and
restraining systems
for cutting tool
chatter

de red, extraccion de sefial, deteccion de
vibraciones y retencion) que al funcionar en
conjunto permiten la correccion del proceso.
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Titulo Original

Estado

N° DE
PUBLICACION

Descripcién de la invencion

Rotational speed
calculation device of
machining device,
chatter vibration
evaluation device of
machining device,
and chatter vibration
evaluation method of
machining device
On-line monitoring
method and device
for cutting chatter of
machine tool

Method for
vibration-optimizing
a machine tool

Vencido

Activa

Activa

ANO DE TIPO DE
PUBLICACION PUBLICACION
15/06/2011 B2
26/04/2022 B
27/11/2012 B2

4703315

112405072

US8317440B2

Método que junto a un dispositivo y unos
célculos matematicos basados en el analisis
de las trayectorias de las vibraciones permite
medir el numero de revoluciones que
permitiran la reduccion de las vibraciones en
el proceso de mecanizado de piezas.

Suministra un método y un dispositivo para
el monitoreo en linea de las vibraciones de
una maquina-herramienta basados en
maltiples pasos matematicos, iniciando por
la captacion de las sefiales de las vibraciones,
con el fin dar lugar a una curva con
caracteristicas de entropia de valor singular
gue cambian con el tiempo para cumplir con
la identificacion y prediccién del efecto
chatter.

Dispositivo para la identificacion y
regulacion de la velocidad y frecuencia del
giro de la herramienta para la disminucion de
las vibraciones del proceso.
Procesos de fresado simples.
Se enfoca en el andlisis y control de las
vibraciones a través de la optimizacion de la
velocidad de proceso.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Method and Vencido 10/04/1985 Bl EP0077789B1 Método que se enfoca en monitorear el
apparatus for estado de la herramienta y de la pieza en el
monitoring the tool proceso de mecanizado, a través de la
status in a machine identificacion de anomalias en la frecuencia
tool with cyclic de giro de la herramienta, que anticipa la
machining generacion de vibraciones supeiores a un
rango definido que puedan generar
resultados de proceso no deseados.
Chattering vibration  Activa 4/06/2010 Al US20070243033A1 La invension se enfoca en el mecanismo de
inhibiting soporte de la pieza, adaptando los
mechanism of componentes del husillo y que permita la
machine tool adaptabilidad de sistema de tal forma que se
eviten las vibraciones del efecto chatter en el
proceso de mecanizado.
Inertia damper for  Activa 10/09/2014 B1 EP2708316B1 Invesién que se enfoca en la pieza y la
suppressing herramienta. Dispositivo con
vibrations in a amortiguadores inerciales que actuan como
machine tool absorvedores y disipadores de energia
producida por las vibraciones no deaseadas
del proceso y que regulan el avance de giro
de la herramienta.
Device for stiffening Caducado 6/07/1971 Al US3591304A Dispositivo de reduccion de vibraciones en
and deadening - de por las piezas de maquina- herramienta
vibrations of vida

machine-tool parts
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
A kind of CNC Vencido 23/11/2016 U CN205702609U  Dispositivo que toma la base de una
milling machine fresadora convencional CNC e incorpora
mejoras en la base del area de trabajo de la
pieza incorporando sistemas de
amortiguaciéon y  adpatacion a las
vibraciones, evitando d esta maner ael efecto
chatter. Actualmente inactiva por no
actualizacion del modelo
Machining vibration  Activa 29/12/2015 Al US20130309034A1 la invencion proporciona un método de
suppressing method supresion de vibraciones de mecanizado para
and machining una maquina herramienta que mecaniza una
vibration pieza de trabajo mientras gira una
suppressing herramienta montada en un husillo principal.
apparatus for
machine tool
Control system of  Activa 3/12/2013 B2 US8598827B2 Sistema de control para fresadora,
milling machine conformado por los mecanismos, higo y
motores en los tres ejes de mecanizado la
fresadora que reduce el efecto chatter en el
proceso de mecanizado de la fresadora.
System for Retirado 12/10/2016 Al EP3078452A1 Esta invencion propone un sistema para la

suppressing chatter
in a machine tool

supresion de vibraciones estructurales
autoinducidas, conocidas como chatter, que
afectan al ariete de maquinas herramienta
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION

Method and system  Retirado 10/09/2008 Al EP1967320A1 La invencion se refiere a un método y un
for reducing milling sistema para reducir la falla de fresado en
failure una herramienta de maquinado debido a la
coincidencia entre vibraciones (v1) causadas
sustancialmente por fuerzas ejercidas
mutuamente entre la herramienta de
maquinado y un objeto que se estd
maquinando, y vibraciones (v2) que son
causadas sustancialmente por resonancia
mecénica por o en la propia herramienta de
mecanizado y/o subsistemas de la

herramienta de mecanizado.
Method for Pendiente 10/10/2019 A JP2019171561A  La compensacion consiste en sumar valores
restricting vibration objetivo de posicion de uno o mas ejes
phenomenon in sujetos a vibraciones para compensar total o
boundary between parcialmente las vibraciones generadas por
workpiece and tool la aceleracion de los ejes. Esta compensacion
es dinamica, es decir, se aplica durante la
fase de aceleracion y la posterior fase de

velocidad constante.

Vibration Activa 13/05/2020 A JP2017138821A  El objetivo de esta invencion es proporcionar

suppression device
and vibration
suppression method

el aparato de supresion de vibraciones y el
método de supresion de vibraciones que
pueden suprimir las vibraciones que generan
un aparato mecanico.
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Titulo Original Estado ANO DE TIPO DE N° DE Descripcién de la invencion
PUBLICACION PUBLICACION PUBLICACION
Motor control device Pendiente 10/12/2020 Al US20200384593A1 La invencién se refiere a un dispositivo de
and industrial control de motores ya una maquina
machine for industrial, y mas particularmente a un
suppressing dispositivo de control de motores, una
vibration méaquina industrial para la supresién de
vibraciones.

Vibration damping  Pendiente No publicado Al US20210404530A1 Esta solicitud reivindica la prioridad de la
system and machine Solicitud de Patente Europea, numero de
tool serie 20182022.2, presentada el 24 de junio

de 2020, de conformidad con 35 USC
119(a)-(d), cuya divulgacion se incorpora
aqui por referencia en su totalidad como si
fuera completamente establecido en este

documento.

Active compensation Vencido 16/11/2004 B2 US6819073B2 Esta solicitud reivindica la prioridad de la
of mechanical solicitud de patente alemana, numero de
vibrations and serie 101 56 781.2, presentada el 19 de
deformations in noviembre de 2001, de conformidad con 35

industrial processing USC 119( a )-( d ), cuya descripcion se

machines incorpora aqui como referencia.

Fuente: Con relacion a la tabla se identificaron los nombres de las patentes, el estado de la patente si es vencida o esta activa, el afio de publicacion, tipo de

publicacion, numero de publicacidn y una descripcion de que se trata la patente, Fuente propia de Karen y angie.
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Fase 3. Analisis critico de la informacion de patentes

A partir de la informacion de patentes identificada, y de la clasificacion de las
patentes, se relacionan los hallazgos mas relevantes para la identificacion del estado de la
técnica requerido para el proyecto de Desarrollo de un dispositivo de monitoreo de
procesos de fresado CNC para reduccion de los efectos de chatter a traves de control
activo de parametros de maquinado. Que se desarrolla en el marco del proyecto liderado
por la facultad FIMEB de la Universidad Antonio Narifio.

Las patentes encontradas pueden ser clasificadas en dos grupos segun la
funcionalidad de la invencidn o segun el sistema disefiado para mitigar los efectos de las
vibraciones del efecto chatter. Por un lado, se identifican invenciones enfocadas a
sistemas fisicos de control y reduccion del efecto chatter, que son dispositivos que
mitigan de forma fisica las vibraciones, estos dispositivos estan asociados a adaptaciones
como amortiguadores o componentes del porta pieza o porta herramienta que se
sincronizan para alanzar mejores acabados en el proceso de mecanizado.

Por otro lado, se identifican invenciones enfocadas en sistemas de control a través
de sensores y aplicativos informaticos que actan en el proceso de mecanizado
pasivamente lanzando alertas de la presencia del efecto chatter o automatizando los
parametros de mecanizado como la velocidad y frecuencia rotacion, y algunos otros
regulando el avance de la base de la pieza en los tres ejes, X, Y y Z. En algunas
invenciones se identifican sistemas combinados, en donde se incorporan mecanismos

activos y mecanismos pasivos de control de parametros.
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A continuacion, se relacionan las principales caracteristicas de las patentes
identificadas y que son consideradas como referentes para el presente estado de la
técnica, asi mismo se relacionan las patentes que se encuentran activas y vigentes,
aportando en el objetivo del reconocimiento tecnolégico que se requiere para el disefio y
configuracién del dispositivo que viene desarrollando el proyecto.

Invenciones de Sistemas fisicos

(Estados Unidos Patente n® 20070243033, 2010), La invencion consiste en un
mecanismo inhibidor de vibracion de una maquina herramienta causada en el
mecanizado por la maquina herramienta provista de un cabezal de husillo que lo soporta,
equipado con una herramienta de manera giratoria, que comprende: un cuerpo de paquete
en forma de caja unido a la cabeza del husillo; un elemento de soporte dispuesto en el
cuerpo del paquete en forma de caja; y un amortiguador compuesto por un miembro
elastico y un peso que son soportados por el miembro de soporte.

(OEP Patente n° 2708316, 2014) La invencion se refiere a la supresién o
atenuacion de las vibraciones producidas en las maquinas herramienta durante los
procesos de mecanizado, un amortiguador de inercia sintonizable que se acopla a la
maquina herramienta para modificar la dindmica del proceso y evitar la presencia de
vibraciones auto excitadas. los amortiguadores deben ajustar con precision y rapidez su
rigidez y amortiguamiento para funcionar de manera eficiente. El principio operativo
esencial de un amortiguador de inercia es la sintonia entre el modo de vibracion de la
estructura a amortiguar y el modo de vibracion del amortiguador, tanto en forma modal

como de frecuencia. En el sector de la maquina-herramienta se afiade un amortiguador
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que, unido a la estructura de la maquina-herramienta, modifica la dindmica de uno de sus
modos especificos de vibracion, para evitar el fendmeno chatter. Méas especificamente, se
amortigua el modo de vibracion que se autoexcita en el proceso de vibracion.

(Estados Unidos Patente n® 20130309034, 2015) Se refiere a un método de
supresion de vibraciones de mecanizado y un aparato de supresion de vibraciones de
mecanizado para una maquina herramienta capaz de suprimir la aparicion de vibraciones
y el descascarillado de la herramienta durante el fresado y el corte, en particular durante
el corte profundo como el mecanizado de desbaste. Se calcula una velocidad de rotacion
Optima a partir de la frecuencia propia de vibracion del sistema en el que se produce la
vibracion y la frecuencia de vibracion durante el mecanizado. Otro aspecto de la
invencion es que proporciona el método de supresion de vibraciones de mecanizado para
una maquina herramienta, en el que la frecuencia de vibracion de la vibracién forzada es
una frecuencia de vibracidn que es igual a la velocidad de rotacion de la herramienta.

(Estados Unidos Patente n® 20200384593, 2020) Dispositivo de control de motor
gue incluye: una seccién de deteccion de aceleracion configurada para detectar una
aceleracién de un objeto de control; y una seccion de control de aceleracion configurada
para controlar la aceleracion de un motor que acciona el objeto de control en funcién de
la aceleracién detectada, en la que la seccion de control de aceleracion incluye un filtro
de extraccion de componente de vibracion configurado para extraer un componente de
vibracion generado entre el motor y el objeto de control, y el filtro de extraccién de
componente de vibracion cambia una frecuencia caracteristica de filtro de acuerdo con al

menos uno de una posicion y una masa del objeto de control. Otro aspecto de la presente



88

descripcion proporciona una maquina industrial que incluye un motor, un eje propio
accionado por el motor, un objeto de control movil por el eje propio y el dispositivo de
control del motor descrito anteriormente. Otro aspecto de la presente invencién
proporciona una maquina industrial que incluye un motor, un eje propio movido por el
motor, otro eje movido por un motor diferente al motor, un objeto de control movil por al
menos uno del eje propio y el otro eje, y el dispositivo de control del motor descrito
anteriormente.

(Japdn Patente n° 2020138265, 2020) Presenta un hardware que involucra un
dispositivo, el cual determina las oscilaciones de las vibraciones, este es considerado
como un dispositivo determinante del control de una maquina; también involucra un
mecanismo de aprendizaje automatico, el cual tiene en cuenta condiciones y datos del
proceso, como es la velocidad de avance y velocidad de rotacidn de la herramienta de
corte. Con este sistema implementado permite saber la ocurrencia o no del efecto chatter
y a su vez la mejora de estas vibraciones, por medio del modelo de aprendizaje obtenido
gracias a la relacion generada entre las vibraciones oscilatorias y las condiciones del
mecanizado.

(China Patente n°® 107942953, 2018) La presente invencion consiste en primer
lugar, en el andlisis de las condiciones de corte del mecanizado, con el fin de predecir el
efecto chatter mediante la aplicacion de ecuaciones diferenciales de retardo de tiempo
para dar con el analizar del diagrama de I6bulo de estabilidad y poder pronosticar los
parametros de mecanizado de la vibracion que se encuentran fuera de la linea; en segundo

lugar, se identifica el estado de desarrollo en linea de las vibraciones tipo chatter, basados
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en diferentes tecnologias de procesamiento de sefiales para lograr la deteccion en linea de
vibraciones chatter, para finalmente realizar el control de la vibracién por medio de un
controlador PID, donde las técnicas de control de la vibracion varian ampliamente y se
dividen aproximadamente en control activo y control pasivo.

(Japdn Patente n° 2008290186, 2008) La invencion reside en un dispositivo
supresor de vibraciones el cual es capaz de distinguir entre vibracion forzada y vibracion
regenerativa y poder obtener instantaneamente la velocidad de rotacion 6ptima de
correccion en cada caso, esto por medio de la deteccion de la aceleracion de vibracion del
eje giratorio, desplazamiento o presion sonora en un periodo de tiempo; se realiza un
analisis de Fourier calculando la frecuencia de vibracion y la vibracion en el dominio de
frecuencia, si esta supera un umbral predeterminado, por medio computacional se
calculan unos parametros basados en ecuaciones que determinaran la velocidad de
rotacion optima del eje rotatorio que sera capaz de suprimir la vibracion causada.

(Espafa Patente n° 2717630T3, 2019) La patente consiste en un dispositivo para
supervision de la colision en una maquina-herramienta de control numeérico, este
dispositivo comprende un sensor de colision, el cual capta sefiales que cuando supera el
valor limite de colision establecido se realiza la desconexion rapida o una parada de
emergencia en la maquina herramienta, en la que se detienen el accionamiento del husillo
de trabajo y los accionamientos de los ejes de avance, esto a través del control
programable con memoria a (SPS, en inglés PLC para Control Logico Programable), con
la finalidad de evitar deformaciones en la pieza y el deterioro del husillo o la misma

maquina-herramienta.
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(China Patente n° 112405072, 2022) Plantea un método y dispositivo para el
monitoreo en linea del mecanizado de la pieza de una maquina-herramienta; iniciando
con la captacion de sefiales de vibraciones, posteriormente se realiza la transformada
rapida de Fourier, donde se localiza el valor maximo de amplitud del dominio de
frecuencia; luego se ejecuta la descomposicion de paquetes de ondiculas que daran lugar
a las caracteristicas de reconstruccion para la ejecucion de la matriz bidimensional donde
se extraen caracteristica de entropia de valor singular para generar la curva que cambia al
pasar del tiempo y permite identificar o predecir si el efecto chatter se origina en el
proceso.

(Estados Unidos de America Patente n® 3744353, 1973) Segun Rohs H en el afio
1973, consiste en cambiar la velocidad de corte mientras mecaniza la misma superficie de
la pieza efectuando la frecuencia con las ondas u ondulaciones que impacte sobre la
herramienta y no aumente la amplitud de las vibraciones que ocasionan el castafieteo

particularmente a un entorno.

Invenciones de sistemas de control

(OEP Patente n® 3677972, 2020) Segun Gou Changsheng en el afio2020, en esta
patente se establece con base un método para mecanizar piezas con rigidez variable, se
relaciona mediante un controlador este almacena datos en la computadora, en la cual
recopila informacién cuando son ejecutadas por el controlador; dando que determina un
gréfico de diagrama de l6bulo de vibracion del conjunto herramienta de corte y con esto

el controlador determina una velocidad de rotacion libre de vibraciones.
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(Estados Unidos Patente n°® US8317440B2, 2012) plantea un método para la
optimizacion de la vibracién de una maquina herramienta, el usuario define una velocidad
de procesamiento, ya sea fija o escalonada y manual, la invencion monitorea las
vibraciones y define un rango de frecuencia éptimo en el que se disminuyen las
vibraciones del efecto chatter en el proceso de mecanizado, regulando la velocidad del
proceso dentro del rango establecido de proceso. La velocidad aumenta y disminuye en
funcién de la velocidad objetivo. La invencion logra detectar la severidad de la vibracion
y realizar ajustes en la velocidad de proceso para evitar el incremento del efecto chatter
en el proceso.

(Estados Unidos Patente n® 8598827, 2013) Sistema de control de fresadora que
puede aumentar la velocidad de mecanizado de una pieza de trabajo, acortando el tiempo
de procesamiento y aumentar la eficiencia de fabricacion de la fresadora. El dispositivo
tiene un brazo superior, un husillo que se extiende de forma giratoria a través del brazo
superior y esta conectado a un cortador, un motor de husillo para impulsar la rotacion del
husillo y un motor del eje X, un motor del eje Y y un motor del eje Z para impulsar
movimiento del antebrazo a lo largo del eje X, el eje Y y el eje Z, respectivamente. El
sistema de control incluye un sensor de vibracion para ser montado en el brazo superior
para detectar un nivel de vibracién del eje y para generar una sefial de vibracion.

(Estados Unidos Patente n® 20130309034, 2015) La presente invencion se refiere
a un método de supresion de vibraciones de mecanizado y un aparato de supresion de
vibraciones de mecanizado para una maguina herramienta capaz de suprimir la aparicién

de vibraciones y el descascarillado de la herramienta durante el fresado y el corte, en
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particular durante el corte profundo como el mecanizado de desbaste. Se calcula una
velocidad de rotacion dptima a partir de la frecuencia propia de vibracion del sistema en
el que se produce la vibracion y la frecuencia de vibracion durante el mecanizado. Otro
aspecto de la invencion es que proporciona el método de supresion de vibraciones de
mecanizado para una maquina herramienta, en el que la frecuencia de vibracion de la
vibracion forzada es una frecuencia de vibracion que es igual a la velocidad de rotacién
de la herramienta.

(Japdn Patente n® 2017138821, 2020) La invencion consiste en una vibracién de
un dispositivo de servocontrol que genera una vibracion que tiene una fase opuesta a la de
la vibracion al cambiar el comando de posicién de manera impulsiva para cancelar la
vibracion generada durante el posicionamiento de una maquina que tiene un mecanismo
de accionamiento de avance. como un motor. Se describe un método de supresion. El
método toma una sefial de posicion de un sensor instalado en un motor, compara la sefial
de comando de posicién con el valor final de la sefial de comando de posicion y provoca
que se produzca un sobre impulso cuando la sefial de posicion excede la sefial de
comando de posicidn. Y una sefial similar a un impulso que tiene una fase opuesta a la
anterior.

(Japdn Patente n® 2015168057, 2015) La patente consiste en un sistema de base de
datos, se crea una base de datos de chatter central la cual es alimentada con datos de las
condiciones de mecanizado de una maquina herramienta y de datos de condiciones de
chatter, estos datos son recopilados de al menos dos herramientas de mecanizado

individuales (bien sean fresadoras, torneadoras, taladradoras o mandrinadoras), las cuales
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hacen parte del sistema de base de datos de chatter, de esta forma los datos llegan
directamente a la base de datos central de chatter por medio de una conexion de datos que
permite generar posteriormente mapas de estabilidad de chatter basados en las
condiciones encontradas.

(China Patente n°® 105700477, 2016) La invencion plantea un método algoritmo
que permite extraer las caracteristicas de las sefiales (sefiales de sonido) en el proceso de
mecanizado CNC y detectar por medio de una comparacion si el proceso ha empezado la
etapa inicial del efecto chatter, si es asi, para realizar la correccion del proceso, se efectia
un célculo externo de la frecuencia optima y el valor de amplitud 6ptimo de la sefial y
este es transmitido al sistema CNC en tiempo real para su ejecucion y correccion
periddica.

(China Patente n° 108490789, 2018) La patente propone un método de control
activo robusto para la vibracion del fresado de husillo motorizado, logrando esto por
medio de la detencién de una vibracion que dara inicio a la aplicacion de una determinada
estrategia de control mediante el establecimiento de un modelo matematico y el disefio
del algoritmo de control, el cual estd basado en el analisis de los pardmetros dinamicos
del sistema, teniendo esto, se impulsa el actuador piezoeléctrico para ejercer la fuerza de
control activa al sistema de husillo motorizado con el objetivo de control para lograr
suprimir o eliminar la vibracién.

(China Patente n° 112828680, 2021) Plantea un método para la evaluacion del
desgaste de la herramienta de una maquina CNC en tiempo real, basado en la

recopilacion de sefiales de la aceleracidn de la vibracion de corte recolectadas por el
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sensor de absorcion magnético, la cual son enviadas y analizadas por medio de la
transformada rapida de Fourier donde se el sistema de analisis, procesamiento de datos y
sefiales dindmicas, determina automaticamente el estado de desgaste de la herramienta.
(Porcelana Patente n°® 113156885, 2021) Segun Li Xiaohu en el afio 2021, esta
invencion se refiere a un método y dispositivo que se aplica a un husillo eléctrico de
fresado basado en un razonamiento difuso auto adaptativo, la cual comprende en
establecer un control activo de fresado, es un tipo de vibracidn autoestimada que ocurre
en el proceso de fresado por lo tanto este afecta la calidad de la superficie de la pieza de
trabajo. el objetivo de esta patente es un método para controlar la vibracion de chatter de
fresado de husillo eléctrico basado en racionamiento auto adaptativo que resuelve la
limitacidn de que solo los parametros de procesamientos especificos son aplicables en el
algoritmo de control convencional y tiene un mejor rendimiento en el para el autocontrol
este método puede suprimir eficazmente la vibracion durante el proceso de fresado.
(China Patente n°® 11309495, 2021) Segun Li Zhongqun en el afio 2021, esta
invencion se refiere a un método para detectar defectos de patrones de vibracion en la
superficie de la pieza mecanizada esencialmente en la estabilidad de vibracion de
molienda con buena versatilidad y alta precision de prediccion, el objetivo de esta patente
es un método para predecir la estabilidad de la vibracion de fresado que se utiliza en la
entropia de Rényi para determinar la estabilidad de la sefial en el dominio del tiempo

obtenido en la simulacién.
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Conclusiones

Este proyecto tuvo como uno de sus objetivos una investigacion exhaustiva para
el estado del arte, en la cual se identificaron ciertas metodologias y dispositivos que son
utilizados o han sido utilizados para el monitoreo y control del efector chatter, con base a
estos documentos destacando los més relevantes para la investigacion, se llevo a cabo la
consulta de invenciones patentadas en dos de las grandes bibliotecas de patentes a nivel
mundial patentscope y google patents, donde alli se identificaron 47 patentes destacando
que los paises con mas invenciones patentadas sobre dispositivos o métodos para el
monitoreo y control del efecto chatter son Japon, China y Estados Unidos, por
consiguiente se evidencia que los investigadores de estos tres paises son los mas
interesados en solucionar las problematicas que causa el efecto chatter, de igual forma
guedando registrado que en los ultimos afios se ha dado un mayor interés en la creacion y
mejora de dispositivos y métodos para el monitoreo y control del efecto chatter.

Con base a las 47 patentes determinadas, se realiz6 una evaluacion critica, donde
se determinaron aquellas invenciones que van de la mano con el propdsito del desarrollo
del proyecto que viene generando la facultad FIMEB, donde se definieron dos categorias
para la clasificacion de las patentes; en primer lugar, se encuentra los sistemas fisicos,
donde aqui se identificaron todas aquellas patentes que en su solucidén implementan un
dispositivo, bien sea aplicado en la herramienta de corte o en la maquina de fresado CNC
y como contrapartida la clase de sistemas de control, alli se consideraron todas aquellas
patentes que involucran el analisis de las caracteristicas del proceso de mecanizado donde

implementan métodos matematicos, algoritmicos y sensores para la captacion de las
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sefiales de vibraciones regenerativas, que permiten la detencidn, mitigacion y en el mejor
de los casos la eliminacion del efecto chatter.

Para finalizar, esta recoleccion de datos y analisis permite a los investigadores del
proyecto de la facultad de FIMED tener una vision un poco mas clara de las invenciones
que ya cuentan con licencia de patentabilidad sobre la tematica de interés que son las
soluciones que se han patentado para el monitoreo, mitigacion y eliminacion del efecto

chatter en maquinas-herramientas CNC.
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Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en el presente documento, se pudo identificar la
existencia de multiples invenciones patentadas enfocadas la identificacion y mitigacion
del efecto chatter en el proceso de fresado CNC y manual, que estan asociadas al
desarrollo que viene generando el proyecto de la facultad FIMEB en el marco del
proyecto financiado por el VCTI de la Universidad Antonio Narifio, por lo cual se
recomienda tener en consideracion las siguientes recomendaciones:

o Se debe reunir el equipo técnico del proyecto con el fin de delimitar las
caracteristicas relevantes del dispositivo que se viene desarrollando, en donde
se especifiquen los sistemas que se proponen implementar, las tecnologias
propuestas, sistemas de control y sistemas activos en la maquina. Ademas de
priorizar los aportes principales del disefio que se van a considerar como los
rasgos caracteristicos de la innovacion del disefio que se viene gestando.

o Una vez identificadas las caracteristicas técnicas y tecnolégicas del
desarrollo, se debe comparar con las patentes identificadas en este
documento, para establecer cuéles son las invenciones que mayor relacion
tienen con el disefio propio y a su vez, lograr fortalecer las caracteristicas de
innovacion del dispositivo que se esta desarrollando.

o Una vez se identifiquen las patentes especificas que puedan ser
homologables, se debe realizar un analisis critico individual con cada una de

las invenciones destacando las similitudes, diferencias y demas caracteristicas



que den la guia al equipo de disefio para potenciar el disefio del dispositivo

que se pretende obtener del proyecto.

Finalmente se recomienda solicitar una asesoria especializada en la SIC con
el fin de realizar un andlisis técnico y juridico del desarrollo y de esta forma
iniciar el proceso de construccion de la solicitud de patente que el proyecto

espera obtener al finalizar los objetivos del mismo.
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ANexos

Anexo 1. Matriz estado del arte sobre los dispositivos 0 metodologias empleadas

para el control o mitigacion del efecto chatter
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Anexo 2. Matriz de identificacion de las patentes a nivel mundial de los equipos y sistemas usados para el control del

efecto chatter en fresadoras CNC
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