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Resumen

En el presente proyecto se explicard cobmo simular un sistema de monitoreo para ma-
quinaria industrial, especificamente para una fresadora CNC con el fin de identificar por
medio del software Matlab si en la maquina al momento de realizar el proceso de meca-
nizado existe algun tipo de vibracion chatter al trabajar con distintos materiales como el
acero, acero inoxidable y el alumunio definiendo un proceso de fresado con sus respec-
tivos modelos de parametros para caracterizar su comportamiento dindmico que pueda
causar acabado superficial, ruido, y el desgaste de la herramienta, siendo las fallas mas
comunes; haciendo un analisis a las lecturas que arrojen las mediciones y a los diagra-
mas de estabilidad graficados.

Palabras clave: Monitoreo, fresadora CNC, vibracién, chatter, acabado superfi-
cial, ruido, desgaste, herramienta, diagrama, estabilidad.



Abstract

In this project, it will be explained how to simulate a monitoring system for industrial ma-
chinery, specifically for a CNC milling machine in order to identify through Matlab software
if there is any type of chatter vibration in the machine at the time of the machining pro-
cess. working with different materials such as steel, stainless steel and aluminum defining
a milling process with their respective parameter models to characterize their dynamic
behavior that can cause surface finish, noise, and tool wear, being the most common fai-
lures; doing an analysis to the readings that the measurements give and to the graphed
stability diagrams.

Keywords: Monitoring, CNC milling machine, vibration, chatter, surface finish,
noise, wear, tool, diagram, stability.
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Capitulo 1

Introduccion

El chatter es un fendmeno que crea inestabilidad en los procesos de maquinado,
causado principalmente por el proceso de regeneracién como se muestra en la figura
[17]. Entre los factores que afectan la respuesta estan las caracteristicas dinami-
cas propias del sistema maquina (sujecion) — herramienta — pieza de trabajo, tales como
inercia, rigidez y amortiguamiento, y las fuerzas externas producto del proceso realizado
también teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales en los que se realiza el
proceso de mecanizado como lo son el aluminio, acero y acero inoxidable.

Las caracteristicas dinamicas definen el comportamiento vibratorio del sistema, siendo
que puede ser resonante para ciertas combinaciones de parametros del proceso de ma-
quinado que modifican las fuerzas externas al sistema [13]. Entre estos parametros se
encuentran la velocidad de rotacion (de la herramienta para el proceso de fresado), para-
metros de corte como la profundidad y el avance, y el material de la pieza de trabajo [20].

Esta vibracion forzada genera ondulaciones sobre las superficies maquinadas, las cuales
son amplificadas en cortes sucesivos cuando la herramienta pasa continuamente sobre
la superficie irregular maquinada previamente como se muestra en el esquema de la Fi-
gura Este esquema también muestra una herramienta de fresado, modelada como
un sistema de dos grados de libertad.

Figura 1.1: Proceso de fresado con dos grados de libertad.

Marcas de vibraciones

Pieza de trabajo causadas por el diente (j)

i Marcas de
} vibraciones
" causadas por el
diente (j-1)

SOAONNNANNS,

Diente

(j-2)

Marcas de
vibraciones
causadas por el
diente (j-2)

Fuente [17]



1.1. Estado del Arte

Se han realizado avances para determinar las caracteristicas dinamicas durante el
proceso de fresado, esto se realiza para un proceso definido y una herramienta definida.
De igual manera, se necesita un sistema de medicién especializado el cual no pueda ser
dafnado por factores externos presentes en procesos de maquinado (virutas, impactos,
fluidos de corte, etc).

Para analizar la estabilidad del proceso se elaboran los diagramas de I6bulos de esta-
bilidad (SLD) mostrados en [13] [17]. En estos diagramas se define limite de estabilidad
representado por la profundidad de corte axial, en funcién de la velocidad de rotacién. De
esta manera se establecen zonas en las cuales la operacién es estable, es decir, libre de
chatter. En altas frecuencias (0.5 -10 kHz) existe inestabilidad, causada principalmente
por la flexibilidad del portaherramientas o la pieza de trabajo.

Para realizar el grafico de los SLD es importante la determinacion de los parametros
dinamicos del sistema. Estos parametros pueden ser determinados usando modelos te6-
ricos como se observa en la figura[1.1]o experimentales. Se desea entonces, obtener las
suficientes funciones de respuesta en frecuencia (FRF) que caractericen completamente
el sistema, para las frecuencias de trabajo. Esta cantidad de FRFs depende también de
la complejidad del modelo que se desea implementar en compromiso con los parametros
de corte [17].

El proceso de fresado puede ser representado por un sistema de dos grados de libertad
como el de la figura No obstante, se trata de un proceso complejo, en el que los
angulos de corte y las direcciones varian. Por lo tanto, soluciones experimentales han
sido necesarias para determinar estos parametros.

En el 2008 Zhang y Chen realizaron un enfoque de monitoreo de condicién de herra-
mienta en un fresado final operacion basada en la sefal de vibracion recolectada a tra-
vés de una adquisicion de datos basada en microcontroladores de bajo costo [24]

En 2009 Kuljanic et al. investigaron la aplicacién de las condiciones industriales en pro-
cesos de fresado obteniendo de un sistema de monitoreo compuesto de acelerometros
montados en la maquina y un sensor de fuerzas axiales un proceso mediante el uso de
sefal de avance. En este estudio se usaron técnicas de analisis como la descomposicion
de las ondas. Los pardmetros estadisticos obtenidos de la descomposiciéon wavelet se
utilizaron para detectar el patron mediante el uso de un dispositivo artificial y clasificacio-
nes de inteligencia de un sistema de redes neuronales integradas. Las redes para cada
sefal se combinaron aun mas al utilizar diferentes estrategias para obtener un indicador
de tabla de sensores mudltiples [10].

Entre las soluciones activas/pasivas es la implementacion de un sistema de medicién
para la deteccién de vibraciones chatter en el sistema, esta se caracteriza por darse en
los procesos de mecanizado por arranque de viruta [15].



En el 2007, la escuela de ingenieria Julio Garavito realizé un estudio sobre el proceso
de fresado y taladrado sobre el aluminio en el cual se investigbé sobre los distintos pa-
rametros y respuestas sobre este material respecto a la herramienta utilizada aplicando
un método experimental en el que se llevan a cabo varias practicas de mecanizado, sin
embargo los resultados fueron aproximaciones estimadas ya que no hacian implementa-
cién de un sistema de medicion adecuado para medir las respuestas y comportamientos
de este proceso [9].

En el 2017, el ingeniero Luis Felipe realizd un estudio sobre la inestabilidad en el proceso
de fresado en cual hizo uso de distintos tipos de acero en donde identificé las regiones
de chatter gracias a los diagramas de estabilidad obtenidos durante este proceso en los
cuales se analizaron las zonas estables, inestables y los limites de estabilidad que se
presentan en este proceso de mecanizado, los resultados fueron teéricos ya que no hizo
uso de un sistema de medicidn el cual le permitiera obtener conclusiones con més exac-
titud [18].

En el 2017, la ingeniera Rosa Fuentes realizé un trabajo sobre la inestabilidad dinamica
en procesos de mecanizado de alta velocidad mediante la modulacién de esta sobre la
herramienta de corte donde concluy6 que la inestabilidad varia respecto a la velocidad y
al tipo de herramienta ya que la fuerza que ejerce la fresa sobre el material con el que
se esta haciendo el proceso de mecanizado es proporcional con dicha velocidad, los
resultados mostraron los diferentes intervalos de velocidad para los que se encuentra la
inestabilidad aunque no se aplicé un sistema de medicién el cual facilitaria al obtencion
de datos para este proceso [12].

En el afo 2018, César Ayabaca y Carlos Villa realizaron un articulo sobre el estudio
de un diseno de un sistema de medicién para operaciones de fresado orientado a la
evaluacion de parametros de sostenibilidad en entornos de industria 4.0 en el que de-
mostraron la necesidad de los sistema de medicién en este proceso de mecanizado en el
que puedes intervenir factores como la remocién de material e indicadores sustentables
para procesos de mecanizado principalmente los cuales ayudaron para la obtencién y
deteccion de irregularidades llevadas a cabo durante el proceso [4].



1.2. Planteamiento del Problema

Debido a la cantidad de variables que intervienen en el proceso de fresado CNC,
la determinacion de pardmetros dinamicos del sistema maquina-herramienta-pieza es
un proceso complejo. Por este motivo, la elaboracién de los modelos de fresado para
los materiales mas comunes en este proceso de maquinado con sus respectivos dia-
gramas de estabilidad requiere un analisis de la herramienta como de estos materiales
que permitan la identificacién de chatter durante el proceso, definiendo un sistema de
monitoreo. Los sistemas de medicion propuestos en la literatura requieren de sensores
especializados y sistemas de adquisicion robustos, que podrian ser afectados durante
una operacioén de corte. Por esta razén es necesario implementar sistemas de monitoreo
de bajo costo que permitan identificar las condiciones de chatter durante el proceso de
fresado CNC sin importar el proceso, con una herramienta o material diferente.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Obtener un modelo dinamico de procesos de fresado CNC en varios materiales para
la implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones chatter

1.3.2. Objetivos Especificos

m Definir un conjunto de procesos de fresado e identificar las condiciones de apari-
cién de la vibracion chatter

= Definir modelos de parametros concentrados de los procesos y materiales selec-
cionados para caracterizar su comportamiento dinamico

» Graficar diagramas de estabilidad para los procesos de fresado seleccionados para
los distintos materiales a través de los modelos definidos.

= Proponer un sistema de medicién y tratamiento de senales a través del uso de
sensores MPU 6050 que podrian ser montados en la fresadora CNC

= Analizar las graficas de estabilidad obtenidas para definir las regiones con presen-
cia de chatter en el proceso de fresado definido

1.4. Justificacion

El problema de chatter en fresadoras CNC es un problema comun, el cual genera
acabado superficial deficiente, ruido y desgaste de la herramienta. Estos problemas de-
rivan en una reduccion de la productividad, ya que normalmente se asocia la presencia
de chatter con el aumento de velocidad o profundidades de corte. La implementacion
de un sistema de medicién respecto a los modelos implementados de varios procesos
de fresado para distintos materiales y herramientas permitira un analisis de chatter para
cada uno de estos procesos de maquinado y de esta manera poder monitorear este tipo
de vibraciones sobre la fresadora CNC, esto permitira realizar un analisis de datos de
los cuales se podra evidenciar la presencia de irregularidades durante el mecanizado y
permitirle al usuario revisar las regiones en las cuales el proceso es estable.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Vibraciones mecanicas

La vibracién mecanica se puede definir la transformacion de energia en movimiento
la cual altera la posicién de equilibrio de un sistema mecanico y que caracteriza su com-
portamiento dinamico. [23] [8]

Las vibraciones se caracterizan por tener distintos niveles de frecuencia , la cual indi-
ca el numero de oscilaciones por unidad de tiempo, y que puede ser clasificada en tres
niveles [8]: Muy baja frecuencia, en la cual se considera cuando ésta es menor a 1 Hz, de
baja frecuencia, cuando ésta se encuentra en el rango de 1 a 20 Hz y de alta frecuencia
cuando ésta se encuentra en el rango de 20 Hz a 1 KHz [8].

Un sistema mecanico que presenta comportamiento vibratorio se constituye de las pro-
piedades como las de la ecuacién las cuales son propiedades de inercia, rigidez y
amortiguamiento aunque esta Ultima no es esencial para que un sistema tenga vibracio-
nes naturales, cuando un sistema cumple esta condicion mencionada anteriormente se
le llama un sistema no amortiguado.

Estas propiedades se encuentras distribuidas a través de todo el sistema en el que exis-
ta algun tipo de vibracién, a esto se le conoce como un sistema de vibracién continua,
el cual se caracteriza por tener un modelo matematico relacionado con las ecuaciones
diferenciales y aproximaciones numéricas.

También se pueden encontrar sistemas en los que las propiedades estén distribuidas
de manera discreta, esto quiere decir que el sistema tiene solamente caracteristicas de
masa o de inercia, de elasticidad o de amortiguacién o disipacion de energia, la vibracion
discreta se caracteriza por tener un modelo de ecuaciones ordinarias lo cual se acerca
mas a un modelo de vibracion real.

La vibracion de un sistema depende de la cantidad de grados de libertad que este posea,
ésta esta definida como el nimero minimo de variables que se necesitan conocer para
saber el estado de un sistema [11]. Hablando de un sistema mecanico, tenemos que
conocer los grados de libertad del sistema para identificar la posicion de los elementos
que lo complementan a éste.



2.1.0.1. Modelo para un grado de libertad

El modelo para el sistema vibratorio masa resorte amortiguado y no amortiguado de
un solo grado de libertad el cual se muestra en la figura[2.1]es el ejemplo més claro para
explicar y modelar este tipo de sistemas.

En éste modelo, la vibracién se puede determinar entre el intercambio de energia en-
tre la masa m que es totalmente rigida y el resorte k lineal, los cuales se ven afectados
por el desplazamiento y y la fuerza de gravedad g, esto Ultimo quiere decir que la cons-
tante del resorte de denomina por una constante k. [11] [24].

En éste sistema la masa m (o inercia en otros casos) es un elemento totalmente rigido,
de esta manera el elemento encargado de disipar ésta energia es el amortiguamiento ¢
como se muestra en la figura [2.1]

En el ejemplo de la figura [2.1] se puede observar un sistema masa resorte-amortiguado
de un grado de libertad, el cual concentra los parametros de inercia, rigidez y amortigua-
cién en una sola caracteristica. [11] [24] [19]

Figura 2.1: Sistema Vibratorio de un Grado de Libertad amortiguado y no amortiguado

m —
Y Ak

m — I‘i 0

Fuente [11]

La ecuaciéon que representa adecuadamente el sistema modelo masa resorte no
amortiguado es
mi + kx = x(t) (2.1)

y la ecuacién que representa adecuadamente el sistema modelo masa resorte amorti-
guado es
mi + ¢t + kx = x(t) (2.2)

esta fuerza z(t) para ambos casos se representa como
z(t) = Asin(wt) (2.3)

en la cual A es la amplitud y w la frecuencia de la onda.



2.1.0.2. Modelo para multiples grados de libertad

En la figura 2.2 se puede observar un sistema vibratorio de multiples grados de liber-
tad donde cada sistema masa resorte-amortiguado es un grado de libertad.

Figura 2.2: Sistema Vibratorio de varios grados de Libertad amortiguado y no amorti-

guado
vi(r) (1)
I ! 18 Jf__: E': ) ke

i AT Lovii)
nny _I| iz _
€z 1] - '3

Fuente [11]

Se puede ver que se tienen dos masas por lo cual se tiene un sistema de dos grados
de libertad al que se le debe realizar un modelo de forma matricial de la siguiente forma

Mi(t) + Ca(t) + Ka(t) = f(t) (2.4)

en la que z(t) se define como z1(t) y z2(t) los cuales son vectores que representan los
GDL del sistema en general.

Para definir las matrices M que son los coeficientes de la masa, C los coeficientes de
amortiguamiento y K los coeficientes de rigidez segun [19] se definen como

(m1 O\ . [eat+cl =2\ . (ke t+Ekl —k2
M_<0 77”@)’0_( —c2 02+03>’K_< —k2 k}2+k3> (25)

2.1.1. Transformada de Laplace de las senales

La transformada de Laplace permite transformar cualquier sistema que este en fun-
cién del tiempo al dominio de la frecuencia.

Para el modelo de un grado de libertad tenemos que la ecuacion queda de la for-
ma

m[X (S))S% 4 c[X(9)]S + k[X ()] = F(S) (2.6)

en la cual podemos hallar la funcion de transferencia sabiendo que tenemos una entrada
que es F(s) y una salida que es X (S) por lo que se tendria

G(S) = = (2.7)




Para el modelo de dos grados de libertad se parte desde la ecuacién[2.4 en donde si
la pasamos al dominio de Laplace tenemos

M[z(S9)]S? + C[X(9)]S + K[X(S)] = F(s) (2.8)

y la funcion de transferencia es la misma que la ecuacion pero con los coeficientes
matriciales

_X(8) 1

(2.9)

y de esta podemos obtener una matriz de funciones de transferencia la cual se da como

G$$ G X
G(S) = (ny Gzy) (2.10)

2.1.2. Tipos de vibraciones
Dentro de los tipos de vibracién se pueden encontrar:

= Vibracidn libre: Esta presente cuando la masa del sistema tiene un desplazamien-
to debido a sus parametros dinamicos. Es importante recalcar que dicho desplaza-
miento ocurre gracias a un impulso dado al sistema.
Al hacer mencién de la vibracién libre, se tiene en cuenta que existe la vibracién
libre amortiguada y no amortiguada.
En la vibracién libre amortiguada, la masa del sistema se encuentra oscilando a
una frecuencia natural determinada alrededor del punto de equilibrio con una mag-
nitud que tiende a ser nula.
La expresién que define la vibracion libre amortiguada es:

mi +cx+kxr =0 (2.11)

Figura 2.3: Onda que disipa energia a través de la amortiguacion
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En la vibracion libre no amortiguada, la masa del sistema se encuentra oscilando a
una frecuencia natural determinada de forma indefinida por la razén de que existe
una disipacion de energia al no haber un elemento que lo haga [21].

La expresién que define la vibracion libre no amortiguada es:
mi +kxr=0 (2.12)

Cabe resaltar que la vibracion libre se produce cuando hay una ausencia de una
fuerza excitada externa, por esto mismo el sistema pierde energia como se mues-

tra en la figura 2.3

Vibracion forzada: Ocurre cuando se aplica una fuerza externa. Generalmente
esta fuerza es de caracter arménico, por lo que tiene una frecuencia angular de
actuacion w [21] [19]. Este tipo de vibracion tambien puede ser amortiguada y no
amortiguada:

En la vibracion forzada amortiguada, la masa esta en oscilacion alrededor de un
punto de equilibrio pero estas estan presentes los efectos de una fuerza externa f.
La expresidn que define la vibracion forzada amortiguada es:

mi + ¢t + kx = F sinwt (2.13)

En la vibracién forzada no amortiguada la masa del sistema se encuentra oscilando
a una frecuencia natural determinada de forma indefinida al igual que en el caso
de la vibracion libre [21] [19].
La expresién que define la vibracion forzada no amortiguada es:

mi + kx = Fsinwt (2.14)

El efecto de resonancia ocurre cuando la frecuencia con la actia la fuerza w es
cercana a la frecuencia natural del sistema w,, como se muestra en la figura[2.4]

Figura 2.4: Comportamiento en frecuencia de la vibracion forzada
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= Vibracidon auto-exitada: Se caracteriza por que también hay una fuerza externa
pero esta fuerza es no periodica, es decir, puede ser modulada y se produce a
una frecuencia muy cercana a la natural, esto hace que el traspaso de energia sea
continuo y no se disipe a medida de que pasan los ciclos [21] [19].

2.2. Proceso de Fresado

Se puede indicar que existen otros procesos de mecanizado como lo son el torneado,
mandrilado, taladrado, planeado, cepillado, brochado y aserrado. Las diferencias entre
estos procesos con el fresado son las tolerancias dimensionales, los parametros del pro-
ceso, el uso, caracteristicas de la herramienta, entre otras mencionadas en el Apéndice
A. El fresado se caracteriza por tener la mesa de trabajo fijada y todo el movimiento del
proceso se realiza en la herramienta.

El proceso de fresado se trata del corte de material el cual se realiza con una herra-
mienta rotativa de NV dientes los cuales tienen movimiento en los tres ejes en los que se
puede desplazar la mesa en la que se encuentra fija la pieza de trabajo en la que se va
a realizar el proceso.

Los movimientos que una fresadora dependen de a la cantidad de ejes que posea. Los
principales tipos de fresadoras que se encuentran en las industrias son las de tres, cuatro
y cinco ejes. Para este caso el movimiento de un proceso de fresado frontal se muestra

en la figurg2.5|

Figura 2.5: Proceso de fresado frontal

Husillo

Fresa frontal

Fuente: [21]

Las fresadoras de tres ejes realizan desplazamiento vertical, horizontal y oblicuo por
encima de la zona 0 mesa en la que se esta realizando el proceso de fresado, las de
cuatro ejes tiene los mismos grados de libertad que la fresadora de tres ejes pero a esta
se le agrega el movimiento de giro de la pieza sobre alguno de los ejes respectivos, y la
de cinco ejes al igual que la de cuatro ejes posee la capacidad de girar sobre la pieza
pero en este caso sobre dos de los ejes.



Asi como las fresadoras tienen varios movimientos dependiendo de su cantidad de ejes,
también existen varios tipos de fresadoras donde las mas comunes son:

Figura 2.6: Tipos de fresadoras

Fuente

La fresadora horizontal como se muestra en la figura 2.5A tiene el eje horizontal, tie-
ne la mesa de trabajo fija y se va realizando el movimiento (longitudinal y transversal)
sobre la pieza de trabajo. La fresadora vertical (Figura 2.5B) al eje esta en posicion verti-
cal el cual se encuentra perpendicular a la mesa lo que hace posible un movimiento axial.

Y por ultimo la fresadora tipo puente (Figura 2.5C) se caracteriza por tener la mesa
de trabajo fijada y todo el movimiento del proceso se realiza en la herramienta.

Ademas el fresado permite tolerancias entre 0.3 y 0.25 mm entre otras caracteristicas
secundarias que se indican en el Apéndice [Al

Como sabemos, la maquinaria CNC (control numérico computarizado) necesitan de un
software para poder realizar sus labores y tener un funcionamiento correspondiente a lo
que se desee.

Uno de estos softwares (especialmente para el proceso de fresado) es el Mach3, es-
te programa nos permite manipular la fresadora al gusto del usuario, el lenguaje con el
que se trabaja es el lenguaje G el cual permite que la CNC lea correctamente el codigo
lo procese.

Figura 2.7: Software Mach3
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2.3. Modelo dinamico del proceso de fresado

Una de las formas de expresar la dinamica del proceso de fresado de una manera
general la ecuacion

donde m, ¢ y k representan los parametros del sistema herramienta-sujecién-pieza de
trabajo, F'(t) es fuerza total del sistema o en este caso, representa un efecto regenerativo
el cual se tiene como un retraso en el tiempo con el que se describe la dinamica de la
viruta al momento en el que se efectla el proceso de fresado [22]

Se puede expresar el periodo de giro de la herramienta de la siguiente forma:

_ 60
 NQ

T

(2.15)

Donde N es el numero de dientes y Q2 es la velocidad de giro las cuales se pueden
evidenciar en el Apéndice B

2.3.1. Modelo de Fresado de un Grado de Libertad

El esquema para el proceso de fresado de un grado de libertad es el que se puede
observar en la figura[2.8]

Figura 2.8: Proceso de fresado de un Grado de Libertad.
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Fuente [18]
Para un proceso de fresado de un grado de libertad tenemos la siguiente ecuacion:

mi(t) + ci(t) + kx(t) = Fs(t) + K A(t)(r(t) —r(t — 7)) + Fpa(t, 7(t)) (2.16)

que para explicarla se puede dividir en las siguientes partes
Primero se tiene el modelo del sistema mecanico para el cual se tiene en la ecuacion

Donde los coeficientes x(t), m, ¢ y k son los mismos expresados en la ecuacién



Para las fuerzas aplicadas en el sistema se obtiene el siguiente modelo representadas
por los términos

Fs(t)7de(ta";(t)) (217)

Donde Fi(t) es la parte estacionaria periodica de tiempo y F),; es la fuerza de amorti-
guamiento del proceso, y las fuerzas de corte se expresan como

KiaA(t)(r(t) —r(t—1)) (2.18)
Donde K, es el coeficiente de fuerza de corte, « es la profundidad de corte, T es el re-
traso regenerativo y A es la matriz direccional cartesiana la cual es la forma en la que la

fuerza se divide para una direccién u otra y r(t) es el contacto entre la pieza de trabajo y
la herramienta, este se expresa se la siguiente forma:

N
r(t) =Y g(¢i(t)) sin(ey (1)) [K; cos(4(t)) + Ko sin(i(t))] (2.19)
=1
Donde ¢; es el angulo de corte de los dientes, K; y K, son los coeficientes de corte
tangencial y normal respectivamente, ambos linealizados, y g(¢;(t)) se puede expresar
como:

g(¢z(t>) — { 1 Si ¢ia S d)z(t) S ¢oa (220)

0 En otra posicion

en la cual ¢;, es el angulo de entrada de los dientes y ¢,, €s en angulo de salida de los
dientes como se muestra en la figura[{.1]

Para el modelo de dos grados de libertad tenemos las siguientes ecuaciones caracte-
risticas paraelejexzyy:

N

M (t) + Coit + kax(t) = > Fri(t) (2.21)
i=1
N

myfj(t) + ey + kyy(t) = Y Fyi(t) (2.22)

=1
Donde los coeficientes my,, czy Y kzy SON l0os mismos expresados en la ecuacion
para cada eje respectivamente.

A continuacién, las fuerzas se descomponen de la siguiente forma:

F,; = —Fj;cos¢; — Fisin ¢; (2.23)

Fyi = —F};sin ¢; — Fj.; cos ¢; (2.24)



Como se esta hablando de un proceso de fresado de dos dimensiones, tenemos dos
vectores de fuerza resultantes que se expresan de la siguiente manera tangencial y ra-
dial:

Fyi = Kiah(¢;) (2.25)

F,; = K,F, = K, Ktah(¢;) (2.26)

Donde «a es la profundidad de corte axial, h(¢;) representa el espesor de la viruta, K,, es
el coeficiente de corte radial y K; es el coeficiente de corte tangencial.



2.4. Chatter en el proceso de fresado

El chatter es un fenémeno causado por las vibraciones auto inducidas presentes en
procesos de maquinado. Las vibraciones en el proceso de fresado son causadas prin-
cipalmente por deformaciones en la pieza de trabajo y/o en la herramienta y el choque
del diente en la pieza principalmente. Los efectos mas comunes son acabado superficial,
ruido y desgaste de la herramienta [17]. También se genera en el momento de desplie-
gue de la viruta.

Otras de las razones principales por las que se presenta el chatter es por error por
flexidén estatica y por error por la amplitud de la vibracion forzada

El chatter regenerativo es el mas comun en el proceso de fresado, este se presenta
cuando el filo de la herramienta de trabajo pasa sobre una pieza que ya ha sido meca-
nizada. Es producida por el proceso de arranque del material sobrante dependiendo del
movimiento que realice la herramienta sobre la pieza de trabajo [11].

Una de las razones principales es que en la pieza de trabajo o también en la herramienta
hallan defectos directamente en el material lo cual hace que la respuesta dinamica del
sistema genere el chatter. Esta vibracién suele mantenerse constante pero nunca au-
menta considerablemente. [11] [24] [19]

En esta vibracién auto-excitada, el filo de la herramienta es repasada sobre una su-
perficie ya mecanizada con anterioridad. En ocasiones, esta superficie suele tener im-
perfecciones como ondulaciones las cuales ocurren durante el mismo proceso lo que
genera un exceso de material o exceso de viruta. [11] [24]

Se conocen distintos tipos de chatter los cuales se generan por causas diferentes, chatter
tipo A, chatter tipo B, chatter de herramienta y chatter de maquina:

= Chatter tipo A y B: Este tipo de chatter es el mas general, se genera a medida
que la herramienta tiene una dinamica de vibracién muy fuerte mientras esta en el
proceso, esta vibracién se genera en la direccién en la que se esta moviendo la
herramienta [24].
El chatter tipo B a diferencia del tipo A, se produce a por la velocidad de la herra-
mienta que esta tiene al momento de tener alguna dindmica sobre la pieza [24]

= Chatter de pieza: El chatter de pieza se genera como su nombre lo indica sobre la
pieza, esta tiene una propiedad local (depende de cada herramienta) la cual tiene
su propio intervalo de frecuencia [24].

= Chatter de herramienta: El chatter de herramienta es el generado por cada herra-
mienta, dependiendo de la composicion de su material, cada herramienta transmite
energia hacia el sistema (pieza de trabajo) la cual produce la vibracién pero depen-
diendo del tipo de herramienta, la transmisién de energia es mayor o menor [24].

= Chatter de maquina: Este tipo de chatter es el generado por procesos de des-
gaste, como por ejemplo al pulir una pieza, o pequeios detalles sobre esta, se
caracteriza por tener una baja frecuencia y transmisién de energia entre sus ele-
mentos [24].



2.4.1. Estabilidad

La estabilidad de un sistema dindmico se refiere al equilibrio que llega a tener dicho
sistema después de que este tenga algun tipo de perturbacién. Al hablar de un sistema
dinamico, en este caso de un proceso de fresado, se tiene que hacer referencia a los
diagramas de lébulos, los cuales son los encargados de describir la estabilidad del sis-
tema en distintas fases del proceso.

Segun Ganguli [6] la inestabilidad de la vibracion se puede analizar por medio del método
del lugar de las raices, esto desde el punto de vista de control donde se tiene un circuito
en lazo cerrado con una realimentacion unitaria como se ve en la figura en la cual
se muestra el diagrama de bloques o funcién de transferencia (a) lo cual permite que los
polos en lazo cerrado aumentan k. en cual es un coeficiente que relacione el coeficiente
de corte kt y la profundidad « de la forma kta y el limite de estabilidad del sistema se
logra cuando las raices del sistema estén conjugadas, es decir, cuando sobrepasen el
limite imaginario [6].

Figura 2.9: Diagrama de inestabilidad y retroalimentacion de chatter
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Fuente: Adaptado de [6]

Segun la figura[2.9 se puede ver que la estabilidad del sistema depende k. y del T el
cual hace referencia al retraso mencionado anteriormente en el cual r es la distancia en-
tre la pieza de trabajo y la herramienta, y es el movimiento de la herramienta, en donde
la diferencia entre los dos se multiplica por el coeficiente de corte k; y este se aplica en
la funcién de transferencia G(s) la cual se multiplica por otra funcion de transferencia en
donde se encuentra el retraso del periodo de la herramienta [6].

Del diagrama de bloques de la figura se puede hallar la funcion de transferencia
del sistema el cual es de la forma [6]

k.G(s)(1 —e™*T)

Ge =17 keG(s)(1 — e—57)

(2.27)




2.4.2. Diagrama de Iébulos

El diagrama de I6bulos es una grafica la cual nos muestra el comportamiento del
chatter durante el proceso de fresado donde en los ejes = y y se compone de la pro-
fundidad de corte expresada en milimetros (mm) y la velocidad del eje (rpm) como se
observa en la figura[2.10]

Este diagrama depende de muchos factores, por ejemplo, la herramienta con la que
se va a realizar el proceso de fresado y el tipo de material como el aluminio, el acero
y el acero inoxidable ya que las caracteristicas de cada uno, descritas en el Apéndice
permiten que el comportamiento del diagrama sea diferente dependiendo de estos
parametros.

Figura 2.10: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado
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Se puede ver en el diagrama, una region estable y una inestable la cual es la region
del chatter generado en el proceso. En este también se evidencian los I6bulos los cuales
son el comportamiento del sistema por cada corte que se realiza, los cuales dependen
de la profundidad de corte a medida que cambia la velocidad del eje o del husillo, una
forma de expresarlos matematicamente es con la frecuencia del chatter wg y el nUmero
del I6bulo, como se muestra en la figura[2.10] [13]

En la figura[2.10| se pueden ver cuatro zonas:

= Zona A: Es la zona de amortiguacién donde factor de amortiguamiento es k>10, en
la cual si es menor la velocidad de la herramienta, el limite estable sera mayor.

m Zona B: Es la zona intermedia donde 10>k>3, es donde el limite de estabilidad esta
cerca del limite de estabilidad total sobre el intervalo completo de la velocidad de
la herramienta.

= Zona C: Es la zona de alta velocidad donde 3>k>0.5 en la cual la estabilidad puede
aumentar considerablemente respecto al limite de velocidad maximo de la herra-
mienta.

m Zona D: Es la zona de ultra velocidad donde 0.5>k en la que la estabilidad mejora
aumentando aun mas la velocidad de la herramienta por lo que también tendra
frecuencias altas.



2.5. Sensores para vibracion

Un sensor se define como un artefacto el cual nos permite realizar una lectura de
una medicién la cual detecta una magnitud de una determinada caracteristica fisica y lo
transforma en una sefal la cual se pueda procesar para hacer su respectivo analisis.
Los sensores tienen caracteristicas dinamicas lo que define los tiempos de respuestas e
intervalos de frecuencia en los que se puede realizar una medicién, estas caracteristicas
son [19]:

Para el proceso de fresado, es adecuado usar un sensor de vibracién ya que este nos
ayudara a medir el chatter durante el proceso, para esto existen los sensores de mo-
vimiento los cuales detectan el movimiento en un area determinada dependiendo de la
superficie en la que se encuentre.

Algunos tipos de sensores de vibracién son:

= Extens6metro: Este sensor es capaz de realizar la medicién de voltaje/tension de
un componente mecanico gracias a que hace la lectura de una variacién en la re-
sistencia eléctrica del componente.

La ventaja que ellos tienen es que son muy utiles al momento de hacer mediciones
en lugares peligrosos, ademas de que su instalacién va directamente anidada al
artefacto que se quiera registrar alguna medicion.

m Piezoeléctricos: Las magnitudes a medir de este tipo de sensor se encuentran en-
tre la presién, aceleracién, fuerza y tensién transformando cada una de las senales
en pulsos eléctricos.

Los materiales en los que mas se hace uso de estos son los ceramico y mate-
riales de un solo cristal; el principio de funcionamiento de estos se divide en efecto
transversal, longitudinal y tangencial.

= Capacitivos: También conocidos como sensores de corriente de Foucault son reco-
nocidos al tener la caracteristica de que no se pueden instalar directamente sobre
el sistema a medir, sino que deben colocarse en zonas cercanas a él sin que reali-
cen algun tipo de contacto.

Estos tienen un embobinado en su interior el cual genera un campo magnético
en su punta los que generan pequenos pulsos de corrientes sobre el sistema a
medir, estos deben tener una calibracién antes de darles un uso.

= Acelerdmetros: Este sensor mide aceleracion y/y vibraciéon antes un movimiento
generado en un artefacto o estructura, su caracteristica principal es convertir estas
vibraciones en senales eléctricas que permitan realizar una correcta medicion de
la magnitud a medir.

Los mas comunes son los acelerometros de baja impedancia los cuales permi-
ten adaptar el instrumento al campo de la industria, los mas usados son los que
tienen un rango de frecuencia amplio desde las bajas hasta las altas.



2.6. Tratamiento de senal e identificacion de sistemas

Una senfal se puede definir como una magnitud fisica la cual tiene un cambio sobre
una respectiva variable. Estas se dividen en sefales digitales y analogas.

Una senal digital se caracteriza por tener una interfaz entre una sefial analoga a una digi-
tal, a esto se le llama como convertidor analogo-digital (A/D) el cual permite una relacién
entre la senal analoga de entrada y la sefal digital de salida por medio un procesador
como se observa en la figura2.11]

Figura 2.11: Tratamiento de sefal digital
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Fuente: Adaptado de [16]

Una senal analoga se caracteriza por su rapida respuesta para obtener algun dato
que se requiera directamente, por lo cual facilita su tratamiento ya que este procedimiento
se realiza de forma directa.

Figura 2.12: Tratamiento de sefial anéloga
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Fuente: Adaptado de [16]

Las sefales tienen caracteristicas generales, entre ellas se puede hablar de las se-
fales de tiempo continuo y tiempo discreto en el dominio del tiempo.

Las sefales en tiempo continuo se definen como una sefial que cambia instantanea-
mente donde sus valores pueden estar entre —oo a co. Estas deben expresarse mate-
maticamente a través de una funcion continua. [16]

Las sefales en tiempo discreto se caracterizan por estar definida en ciertos intervalos de
tiempo especificos, en la teoria no es relevante que los instantes de tiempo tengan una
distancia precisa, pero en la practica, esta distancia se toma en cuenta donde la discreti-
zacion depende de cdmo la sefial cambia en el tiempo, es decir si tienen una frecuencia
de cambio alta, la frecuencia de discretizacién debe ser por lo menos el doble de esa
frecuencia. Esto se conoce como el teorema de Nyquist. [16]



Si tenemos una senal discreta en el tiempo como se muestra en la figura|2.13] esta
se puede descomponer en series de senos y cosenos con diferentes componentes de
frecuencia.

La técnicas para la caracterizacion y manipulacion de sefales cuyas estadisticas va-
rian en el tiempo, como las sefales transitorias se llama transformada de Fourier la cual
se puede implementar para obtener el espectro de frecuencias de cualquier senal de
crecimiento lento localmente integrable, esto requiere una descripcion completa de la
conducta de la sefial a lo largo del tiempo como se observa en la figura2.13

Figura 2.13: Representacién grafica de la sefal discreta en el tiempo x(n), para n>0 y
x(n)=0 para n<0
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Fuente [16]

Para identificar los componentes de frecuencia una sefial discreta en el tiempo, se
hace uso de la transformada discreta de Fourier.

2.6.1. Transformada discreta de Fourier

Una de las transformadas mas comunes para el tratamiento de sefales es la trans-
formada de Fourier. Es una transformada que nos permite calcular cada valor de la fre-
cuencia a la formacién de dicha sefal. La expresion matematica para esto es:

N-1
Xp=> ane” N (2.28)
n=0

donde k = 0,..., N — 1, ¢ es la unidad imaginaria como conocemos y e ¥ se conoce
como la N-ésima parte de todos los nUmeros que satisfacen la ecuacion 2" = 1 donde

. , s . . 27
neN,n > 1 en la cual las diferentes raices n-ésimas de esta unidad son e »

k
“n , aestose
le llama la raiz de la unidad.

A partir de esto también podemos hallar la transformada inversa de Fourier donde la
expresion matematica es:

Xenkn op=0,..,N-1 (2.29)

Tn

N

en la cual X, representa la amplitud y la fase de distintos componentes sinusoidales de
la sefal de entrada z,,.



Con esto se busca encontrar componentes de frecuencia en una sefal en el tiempo.
Es decir, representa la misma sefial, pero en el dominio de la frecuencia lo cual permite
lograr para encontrar componentes de frecuencia en la sefial de sensores de vibracion,
es decir identificar su comportamiento vibratorio de acuerdo con la sefial medida.

Una de las caracteristicas principales de la transformada de Fourier es que es una opera-
cidon matematica que siempre debe cumplir con la linealidad, es decir, que sus variables
dependientes estan ligadas directamente a las variables independientes [16].



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Seleccioén del proceso

Para la seleccion de proceso se tuvo en cuenta el tipo y caracteristicas del material y
la fresa con la cual se realizara el proceso de fresado. Para esto se escogieron tres tipos
de materiales con diferentes caracteristicas.

Para el proceso de fresado frontal se realizan cortes planos sobre la pieza de traba-
jo, donde esta se encuentra perpendicular a la cuchilla en donde la fresa se ubica en el
eje de la fresadora y como evidenciamos en las caracteristicas anteriores.

Para hallar el coeficiente de corte tangencial hacemos uso de la expresion [21]

by (3.1)

JITR
Donde el coeficiente de corte radial k,, se expresa como [21]

1

- - 3.2
tan(f * ﬁ) (3.2)

n

en cual, 5 es el angulo de friccion donde se relaciona el coeficiente de friccidn estética
el cual tendra un valor de g = 70 para todos los procesos [21]

La constante equivalente del rodamiento del resorte ks segun Smith [21] tiene tu va-
lor para los distintos materiales con los que se desea trabajar los cuales se encuentran
en la tabla[3.1

Material ks [N/m]
Aluminio 2.50 x10°
Acero 2.40x10°
Acero inoxidable | 2.15x10?

Tabla 3.1: Constante equivalente del rodamiento del resorte
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Se calculan los valores para k; reemplazando los valores de cada material en la ecua-

cion[3.1]y el k,, hallado de la ecuacion

Material K, [N/m?]
Aluminio 57.1x10°
Acero 54.8x10°
Acero inoxidable | 49.1x10°

Tabla 3.2: Constante de corte de los materiales

Para las herramientas se considera k, y k, iguales ya que son simétricas tanto en z y
en y, esto quiere decir que tienen la misma propiedad, se tiene en cuenta que el material
de las fresas es el carburo con un moédulo de elasticidad E de 550 GPa.

En la figura[3.1] se pueden observar las caracteristicas principales de una fresa frontal.

Figura 3.1: Fresa frontal

-« -

En la cual ara calcular la rigidez direccional k, = k, se tiene en cuenta que la herra-
mienta de la figura [3.1]es una viga, por tanto tenemos la siguiente expresion:

_3BI

ko = (3.3)

. . - 4 .z
Donde I es el momento de inercia que sera Z&- donde d es el diametro de la herra-
mienta y L su longitud como se observa en la figura (3.1



Cada herramienta tienes sus propias caracteristicas como se evidencia en la tabla
3.3

Herramienta | L [mm] | d [mm]
Fresa de un solo filo | 32 6
Fresa de doble filo | 24 6.4
Fresa de tres o mas filos | 28 6.6

Tabla 3.3: Caracteristicas de las herramientas

Una vez obtenidos los valores de la tabla[3.3] [1] los reemplazamos en la ecuacién
[3.3para hallar la rigidez

Herramienta ke, ky [N/m]
Fresa de un solo filo 3.20x10°
Fresa de doble filo 9.82x10°
Fresa de tres o mas filos 7x10°

Tabla 3.4: Propiedades de las herramientas



3.2. Modelado de 2 GDL del proceso de fresado

Una vez definidas las propiedades se procede a realizar el proceso para el sistema
de dos grados de libertad, primero se necesitan los coeficientes de la matriz del valor
promedio de la rotacion de la herramienta y el periodo en el que el diente realiza su ciclo
como se indica en el Apéndice [C| ecuaciones|[C.16]y[C.17|para obtener lo siguiente [3]:

Oy = %[cos 20 — 2K, ¢ + K, sin 2¢]$f§ (3.4)
gy = %[— sin 2¢ — 2¢ + K, cos 2¢]5° (3.5)
- %[— sin 26 + 2¢ + K, cos 2] (3.6)
ayy = %[— 0826 — 2y — Ky sin 20]0" (3.7)

Obtenidos los coeficientes de corte direccionales, se procede a reemplazar de los angu-
los de entrada z el cual serd de 180° para todas las herramientas y salida y sera menor
cada vez que la fresa tenga mas filos, para la fresa de un filo tomara el valor de 130°,
para la de dos filos de 120°y para la de tres filos de 105°[21], donde x y y es el angulo
de la hélice de cada herramienta los cuales obtenemos de la siguiente forma:

™

dia = 755 (3.8)
Goa = yﬁgo (39)

Una vez reemplazado los valores obtenemos los coeficientes de corte direccionales:
- é[cos Ybon — 2Knbon + Ko Sin 20a] — %[cos e — 2 nia + Ko sin26ia]  (3.10)
Qpy = %[— SN 2000 — 200a + Ky €OS 2¢00] — %[— sin 2iq — 2¢ia + Kpcos2¢ia]  (3.11)
Qyz = %[— $in 2doq + 2000 + Ky €OS 2¢0a] — %[— Sin 2 + 2¢ia + Ky cos2¢ia]  (3.12)

1 1
Qyy = 5 [— €08 2000 — 2K poq — K, $IN 20000 — B [— €08 204 — 2K, 0iq — K 8in 2¢54] (3.13)

A continuacién, reemplazamos k,, de la tabla [3.2] para cada material en las ecuaciones
- respectivamente teniendo en cuenta que cada herramienta tiene un angulo
de entrada y salida diferente, esto depende de la inclinacién en la que se encuentren sus
dientes los cuales se muestran en la tabla 3.5

Herramienta | ¢;,rad | ¢ourad

Fresas de unfilo | = Lz

Fresas de dos filos | 7 =z

Fresas de tres filos | = o

Tabla 3.5: Angulo de las herramientas



3.2.1. Modelo del proceso para fresado de aluminio

A continuacién se reemplazan los valores mostrados en la tabla[3.5y en la ecuacién
mostrados en la tabla [3.6] para hallaslos coeficientes de corte direccionales del alu-
minio de las ecuaciones 3101 -B.13

Herramienta | ¢;, [rad] | ¢.q [rad] | k; [N/m?] | k, [N/m?]
Fresas de un filo | Lz 53.3x10° | 46.89
Fresas de dos filos | 7 B 53.3x10° | 46.89
Fresas de tres filos | 7 53.3x10° | 46.89

==
ol Skl

Tabla 3.6: Coeficientes del modelado del proceso para fresado del aluminio

3.2.2. Modelo del proceso para fresado del acero

A continuacién se reemplazan los valores mostrados en la tabla[3.5y en la ecuacion
mostrados en la tabla|3.7|para hallaslos coeficientes de corte direccionales del acero
de las ecuaciones[3.10 -

Herramienta | ¢;, [rad] | ¢oq [rad] | k; [N/m?] | k, [N/m?]
Fresas de unfilo | 7 L 51.17x10° | 46.89
Fresas de dos filos | = =z 51.17x105 | 46.89
Fresas de tres filos | = 51.17x10° |  46.89

Tabla 3.7: Coeficientes del modelado del proceso para fresado del acero

3.2.3. Modelo del proceso para fresado del acero inoxidable

A continuacién se reemplazan los valores mostrados en la tabla[3.5y en la ecuacion
mostrados en la tabla[3.8|para hallaslos coeficientes de corte direccionales del acero
inoxidable de las ecuaciones [3.10] -

Herramienta | ¢;, [rad] | ¢, [rad] | k: [N/m?] | k, [N/m?]
Fresasde unfilo | Ln 458x10% | 46.89
Fresas de dos filos | = 45.8x10% | 46.89
Fresas de tres filos | = 45.8x10° | 46.89

Tabla 3.8: Coeficientes del modelado del proceso para fresado del acero inoxidable

Para hallar la frecuencia natural de cada herramienta, se tiene en cuenta la relacion
entre la masa y el coeficiente de rigidez direccional, debido a que se considera que las
herramientas son simétricas, la frecuencia natural sera la misma en ambos ejes.



Para la masa tenemos en cuenta esta caracteristica de cada herramienta (Figura
3.1), es decir, la masa para los tres tipos de herramienta y la dividimos en dos ya que su
simetria permita que sea la misma en ambos ejes.

Mhperramienta
Mherramienta 14
: (3.14)

My = My =

Para esto en la tabla se encuentran las masas de cada una de las herramientas,
para la de un filo es de 0.117 kg, dos filos de 0.100 kg y de tres 0 mas filos 0.110 kg,
esto debido a las propiedades geométricas de las herramientas:

Herramienta | m, [kg] | m, [kg]

Fresa de un solo filo | 0.0585 | 0.0585
Fresa de doble filo | 0.05 0.05
Fresa de tres o mas filos | 0.055 0.055

Tabla 3.9: Masa de las herramientas

Con los valores de las tablas[3.4]y reemplazamos en la ecuacion para cada
herramienta:

Ky

Mgy

(3.15)

Wp =

Para el factor de amortiguamiento se tienen en cuenta la siguiente respuesta que es
la de un sistema ante alguna excitacion externa [21]:

c CWn,

C
pr— pr— pr— 3-1 6
2ma:ywn 2vEkm 2kxy ( )

Cacy

Donde sabemos que si (;, = 1 se tiene un sistema muy amortiguado, si (;, > 1 es
un sistema sobre amortiguado y si 0 < (,, < 1 es sub amortiguado.

El valor para el factor de amortiguamiento especificamente para estructuras metalicas
puede ser entre 0.02 y 0.04 lo que permite que la regién de estabilidad se reduzca
[14] [10].

Obtenidos los datos anteriores, se obtienen las funciones de transferencia de cada he-
rramienta con el siguiente modelo:

1

G My + X + kg (3.17)
1

Gy = (3.18)

myi + Cy.j? + ky



3.3. Simulacion del sistema de medicion

3.3.1. Acelerometro

Para el sistema de medicién que se desea simular se hara uso del sensor Mpu 6050;
este sensor se ubicara en la herramienta de trabajo para registrar las sefales y compor-
tamiento del proceso de fresado durante su ejecucién [9]

Figura 3.2: Sensor Mpu6050

Fuente [9]

Este sensor posee seis grados de libertad, tres en el giroscopio y tres en el aceleré-
metro de tipo IMU (Inertial measurment units), las principales caracteristicas a tener en
cuenta son:

= Mejora del rendimiento de ruido de baja frecuencia.
= Corriente de funcionamiento de 3.6 mA

= Corriente del acelerémetro en baja potencia de 10 pA a 1.25 Hz,20 A a 5 Hz,60
A a20Hz, 110 pA a 40 Hz

= Sensibilidad alta y deteccién de movimientos minimos.

= Salida digital de 6 ejes.

= Giroscopio con sensibilidad de +250, +500, +1000, y +2000 dps
= Acelerémetro con sensibilidad de +2 g/v, +4 g/v, 8 g/vy £16 g/v
= Voltaje de alimentacion: 2.37 Va 3.46 V

= Voltaje légico: 1.8 V=50V DD

= 10000g tolerancia de aceleracién maxima

= Rango de frecuencia de 1000 Hz

= Ruidode 400 ug/ vV Hz



3.3.2. Respuesta del sistema ante una fuerza de entrada

Se analizara el comportamiento de la herramienta en dos partes distintas (ya que es
un sistema de dos grados de libertad). Para esto se simulara con una fuerza de entrada
la cual se realizara el modelo para aplicarla al sistema.

Principalmente se tiene el sistema de dos grados de libertad para el cual se le aplicada
una entrada de movimiento que sera una fuerza que tendra una fase y una frecuencia
respecto a la profundidad de corte, el coeficiente de corte tangencial k; y radial &,.:

Fay = fresin(h(¢i)) + fre cos(h(¢:)) (3.19)
donde fre se define como
fre = krah(e;) (3.20)
y fte se define como
Jte = ktkrah(¢i) (3.21)

Debido a que phi; depende del valor a calcular, se desea simplificar la fuerza de cor-
te como una entrada independiente, y de esta manera se pueden obtener siguientes
ecuaciones.

fre = krasin(wgt) (3.22)

Jte = kikrasin(wgt) (3.23)

_ 1

en donde w, es wy, = =
Una vez obtenida y aplicada esta fuerza obtendremos la respuesta del voltaje en fun-
cién del tiempo teniendo en cuenta de que son dos sensores ubicados en dos partes
diferentes a las cuales se analizara para determinar la respuesta en funcién de la fre-
cuencia respecto a las caracteristicas del sistema desde la funcién de transferencia del

sistema en dominio de Laplace:

1
CalS) = meS? + oS + kg (3:24)
G, () L (3.25)

T myS% 4 ¢y S + ky

Como se desea obtener las funciones de transferencia de aceleracién del sistema, por
lo que podemos describirlo de la siguiente forma:

~ X(s)

Gow = o (3)52 (3.26)
_ Y(s)

Gyy = F (8)52 (3.27)

Para las cuales usando las herramienas del software MATLAB® obtendremos las res-
puestas de la aceleracion en el tiempo del sistema.



3.3.3. Analisis de senales

Una vez obtenidas las respuestas del sistema de aceleracién en funcién del tiempo
tanto en = como en y se obtendran graficas ideales, es decir, como si se estuviera usan-
do un sensor ideal, para las cuales se les aplicara la transformada de Fourier a dichas
respuestas.

Para hallar la respuesta de voltaje tenemos que saber que las respuestas menciona-
das anteriormente dependen de los parametros w, y de la profundidad de corte « de la
ecuacion y los cuales podemos que se encuentran en los diagramas de esta-
bilidad.

El voltaje depende de la sensibilidad del sensor para la cual segun las caracteristicas
principales es de 2 g/v donde g es el valor de la gravedad, lo que quiere decir que por
cada 19.6133 m/s? se obtiene 1 voltio.

Teniendo en cuenta que la respuesta del sensor respecto a la sensibilidad en funcién
de la frecuencia se comporta como un filtro pasa bajos, este tendra su funcion de trans-
ferencia que se define como:

Gu(S) = g TN (3.28)

donde A sera una ganancia que permitira disefar la magnitud del filtro que se toma-
ra como la sensibilidad 2 g/v, w. es la frecuencia de corte del sensor, en la cual segun
las caracteristicas se sabe que el rango de frecuencia es 1000 Hz por lo cual tenemos
que w,. s

~ 1000Hz

We =

= 159.155rad/s (3.29)

y el factor de amortiguamiento ¢ sera de 0.8 para obtener una respuesta amortigua-
da en el sistema de la figura[1.1]

Obtenida la funcién de transferencia G, se multiplica por la funcién de transferencia
hallada en las ecuaciones y en donde se obtendrén las frecuencias altas en
el espectro de voltaje respecto al tiempo en donde si estas frecuencias sobrepasan los
1000 Hz el sensor ya no podra detectar la presencia de chatter.

Para obtener los resultados de las respuestas del sistema se hard uso de las funcio-
nes de MATLAB® Isim la cual se encargara de trazar la respuesta de tiempo simulada
del sistema dinamico a entradas arbitrarias, esto permitira poder obtener los espectros
respectivos de aceleracién y voltaje por medio de la funcion fft como se muestra en el
Apéndice [El la cual se encargara de graficar la respuesta en frecuencia, es decir, la
transformada de Fourier.



Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Resultados

4.1.1. Diagramas de Iébulos

En la seccion 3.3 se puede observar el comportamiento del proceso de fresado por
medio de los diagramas de I6bulos en el cual se diferencia en cada uno la zona estable e
inestable con su respectiva identificacién en la que se presenta el chatter, cabe recordar
que las tres fresas son de carburo.

Una vez realizado el modelo para el proceso de fresado de dos grados de libertad, se
obtienen los diagramas de estabilidad (diagramas de |6bulos) para cada material con
una herramienta diferente por medio del software MATLAB® con el programa anexo en
el Apéndice D]

A continuacién de cada uno de los diagramas de estabilidad, se escogieron cuatro re-
giones, dos estables y dos inestables en los cuales se determinaron la profundidad y
velocidad, para esto se tomaron dos I6bulos, uno de baja velocidad y otro de alta veloci-
dad y para cada lébulo se seleccionaron dos puntos, uno en la zona estable y otro en la
zona inestable respectivamente.

Una vez escogidas los puntos de los diagramas se analizaron graficamente a que re-
gion pertenecen con el fin de identificar las zonas estables e inestables segun el modelo
realizado en los diagramas de estabilidad para los tres materiales con cada uno de los
procesos.

31



4.1.1.1. Diagramas de I6bulos fresado aluminio

En la figura [4.1] se realiza el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado para el
aluminio con una fresa de un filo segun el modelo realizado en la seccion 3.2 implemen-
tando las ecuaciones [3.10/-B.13

Figura 4.1: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de un solo filo
para el aluminio.

Diagrama lobulos proceso de fresado alumnio con fresa de un filo
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Se puede observar que en la figura[4.1]se seleccionan cuatro puntos (A, B, Cy D) de
los cuales los puntos A y C estan en una regidn estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla [4.1]

Region | o [mm] | Q [rpm]

A| 05 2400
B|0.75 2400
C |05 3100

D|0.75 3100

Tabla 4.1: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de un
solo filo para el proceso de fresado del aluminio

También se puede observar en la figura[4.1] que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.3857 mm.



En la figura [4.2) se realiza el diagrama de l6bulos para el proceso de fresado pa-
ra el aluminio con una fresa de dos filos segun el modelo realizado en la seccién 3.2
implementando las ecuaciones [3.70]-[3.13]

Figura 4.2: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de dos filos para
el aluminio.
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Se puede observar que en la figura[4.2] se seleccionan cuatro puntos (A, B, C y D) de
los cuales los puntos Ay C estan en una regién estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla[4.2]

Region | a [mm] | Q [rpm]
A |07 2100
B|1.1 2100
Cc |07 2700
D| 1.1 2700

Tabla 4.2: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de do-
ble filo para el proceso de fresado del aluminio

También se puede observar en la figura [4.2] que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.506 mm.



En la figura [4.3) se realiza el diagrama de l6bulos para el proceso de fresado pa-
ra el aluminio con una fresa de tres filos segun el modelo realizado en la seccién 3.2
implementando las ecuaciones [3.70]-[3.13]

Figura 4.3: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de tres filos para
el aluminio.
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Se puede observar que en la figura[4.3]se seleccionan cuatro puntos (A, B, C y D) de
los cuales los puntos Ay C estan en una regién estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla[4.3]

Region | o [mm] | Q [rpm]
A | 0.25 1200
B | 045 1200
C|0.25 1500
D | 045 1500

Tabla 4.3: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de tres
filos para el proceso de fresado del aluminio

También se puede observar en la figura [4.3| que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.2024 mm.



4.1.1.2. Diagramas de I6bulos del acero

En la figura [4.4] se realiza el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado para el
acero con una fresa de un filo segun el modelo realizado en la seccidn 3.2 implementan-
do las ecuaciones[3.10/- B.13

Figura 4.4: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de un solo filo
para el acero.
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Se puede observar que en la figura[4.4]se seleccionan cuatro puntos (A, B, Cy D) de
los cuales los puntos A y C estan en una regidn estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla [4.4]

Region | o [mm] | Q [rpm]
Al 04 2400
B |09 2400
C|04 3100
D |09 3100

Tabla 4.4: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de un
solo filo para el proceso de fresado del acero

También se puede observar en la figura [4.4] que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.4019 mm.



En la figura [4.5 se realiza el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado para el
acero con una fresa de dos filos segun el modelo realizado en la seccién 3.2 implemen-
tando las ecuaciones [3.10/- 3.3

Figura 4.5: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de dos filos para
el acero.
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Se puede observar que en la figura[4.5]se seleccionan cuatro puntos (A, B, C y D) de
los cuales los puntos A y C estan en una regidn estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla 4.5

Region | o [mm] | © [rpm]
A | 0.75 2100
B |1.05 2100
C|0.75 2700
D|1.05 2700

Tabla 4.5: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de do-
ble filo para el proceso de fresado del acero

También se puede observar en la figura [4.5 que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.5272 mm.



En la figura [4.6] se realiza el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado para el
acero con una fresa de tres filos segun el modelo realizado en la seccién 3.2 implemen-
tando las ecuaciones [3.10/- 3.3

Figura 4.6: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de tres filos para
el acero.
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Se puede observar que en la figura[4.6]se seleccionan cuatro puntos (A, B, C y D) de
los cuales los puntos A y C estan en una regidn estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla [4.6|

Region | o [mm] | © [rpm]
A|03 1200
B|04 1200
C|03 1500
D|04 1500

Tabla 4.6: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de tres
filos para el proceso de fresado del acero

También se puede observar en la figura [4.6] que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.2109 mm.



4.1.1.3. Diagramas de I6bulos del acero inoxidable

En la figura 4.7 se realiza el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado para el
acero inoxidable con una fresa de un filo segun el modelo realizado en la seccién 3.2
implementando las ecuaciones[3.10]-[3.13]

Figura 4.7: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de un solo filo
para el acero inoxidable.
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Se puede observar que en la figura[4.7]se seleccionan cuatro puntos (A, B, Cy D) de
los cuales los puntos A y C estan en una regidn estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla[4.7]

Region | a [mm] | Q [rpm]
A |06 2400
B |1 2400
C|06 3100
D1 3100

Tabla 4.7: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de un
solo filo para el proceso de fresado del acero inoxidable

También se puede observar en la figura [4.7] que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.4485 mm.



En la figura [4.8se realiza el diagrama de l6bulos para el proceso de fresado para
el acero inoxidable con fresa de dos filos segun el modelo realizado en la seccion 3.2
implementando las ecuaciones [3.70]- [3.13]

Figura 4.8: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de doble filo para
el acero inoxidable.
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Se puede observar que en la figura[4.8|se seleccionan cuatro puntos (A, B, C y D) de
los cuales los puntos Ay C estan en una regién estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla[4.8]

Region | o [mm] | Q [rpm]
A |08 2100
B|1.2 2100
c|o08 2700
D|1.2 2700

Tabla 4.8: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de do-
ble filo para el proceso de fresado del acero inoxidable

También se puede observar en la figura [4.8| que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.5884 mm.



En la figura [4.9 se realiza el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado para el
acero inoxidable con una fresa de tres filos segun el modelo realizado en la seccién 3.2
implementando las ecuaciones [3.70]- [3.13]

Figura 4.9: Diagrama de I6bulos del proceso de fresado con una fresa de tres filos para
el acero inoxidable.
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Se puede observar que en la figura[4.9]se seleccionan cuatro puntos (A, B, C y D) de
los cuales los puntos Ay C estan en una regién estable y los puntos B y D estan en una
region inestable. Estas regiones se especifican en la tabla[4.9)

Region | o [mm] | Q [rpm]
A | 0.325 1200

B |05 1200
C | 0.325 1500
D| 05 1500

Tabla 4.9: Regiones estables e inestables del diagrama de estabilidad con fresa de tres
filos para el proceso de fresado del acero inoxidable

También se puede observar en la figura [4.9| que el limite minimo de estabilidad para
este proceso es 0.2353 mm.



4.1.2. Respuesta de la simulacion del sistema de medicion

Para hallar la frecuencia de corte del acelerémetro se tiene en cuenta el comporta-
miento de este respecto a su funcidén de transferencia expresada en la ecuacién

Figura 4.10: Comportamiento del acelerémetro y frecuencia de corte
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En el diagrama de bode de la figura se puede evidenciar la frecuencia de corte
del sensor, lo que quiere decir que el acelerémetro del Mpu6050 tiene la capacidad de
hacer lecturas menores a 1000 Hz.

En caso de que la frecuencia de chatter este por arriba de este valor, el sensor no po-
dra hacer la medicion adecuada para esta vibracién, pero si la frecuencia de chatter es
menor en acelerbmetro podra arrojar resultados los cuales indiquen la presencia de esta
irregularidad.

Segln las especificaciones del sensor, el ruido especificado es de 400 ug/vHz a 10
kHz, lo que significa que el espectro de ese ruido es casi plano en esa banda de poten-
cia, eso quiere decir que para obtener el valor RMS del ruido multiplica el ruido por la raiz
de la banda es decir 400x10~%x+/10000 = 0.04 g = 0.392 m/s?, esto quiere decir que si
el espectro de la aceleracién le da picos menores a este valor y que probablemente en
este intervalo el sensor este haciendo mediciones de su propio ruido.



4.1.3. Adquisicion de senales durante el proceso

Basandose de las tablas [4.1] - se escogieron los procesos de fresado que se
realizaron con la fresa de dos filos ya que esta permitia una regién estable mas grande
respecto a los procesos con las otras dos fresas.

Por lo mencionado anteriormente se realizé el tratamiento de sefales con Fourier pa-
ra estos tres procesos:

A continuacién en la figura se realiza la transformada de Fourier de los puntos
seleccionados en el diagrama de l6bulos para el proceso de fresado del aluminio con
una fresa de dos filos (Figura |4.2)

Figura 4.11: Espectros de frecuencia para el proceso de fresado del aluminio con la
fresa de dos filos
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En la figura [4.11] se puede observar que para los puntos ubicados en la zona con
mayor estabilidad A y C, tienen una frecuencia natural de 0.4 Hz aproximadamente y
los puntos ubicados en la zona con mayor presencia de chatter B y D tienen una fre-
cuencia natural de 0.8 Hz, ambas regiones en un rango de 0.5 x107° y 4 x10~° m/s?
aproximadamente.



A continuacion en la figura [4.12) se realiza la transformada de Fourier de los puntos
seleccionados en el diagrama de Iébulos para el proceso de fresado del acero con una
fresa de dos filos (Figura[4.5)

En la figura [4.12 se puede observar que para los puntos ubicados en la zona con ma-

Figura 4.12: Espectros de frecuencia para el proceso de fresado del acero con la fresa
de dos filos
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yor estabilidad A y C, tienen una frecuencia natural de 0.4 Hz aproximadamente y los
puntos ubicados en la zona con mayor presencia de chatter B y D tienen una frecuen-
cia natural de 0.8 Hz, ambas regiones en un rango de 0.5 x107° y 3.25 x10~° m/s?
aproximadamente.



A continuacién en la figura [4.12 se realiza la transformada de Fourier de los puntos
seleccionados en el diagrama de I6bulos para el proceso de fresado del acero inoxidable
con una fresa de dos filos (Figura[4.8)

Figura 4.13: Espectros de frecuencia para el proceso de fresado del acero inoxidable
con la fresa de dos filos
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En la figura se puede observar que para los puntos ubicados en la zona con
mayor estabilidad A y C, tienen una frecuencia natural de 0.4 Hz aproximadamente y
los puntos ubicados en la zona con mayor presencia de chatter B y D tienen una fre-

cuencia natural de 0.8 Hz, ambas regiones en un rango de 0.4 x107°y 2.3 x107° m/s?
aproximadamente.



Segun las caracteristicas del sensor descritas en la seccién 3.3.1, se puede obtener
una respuesta de voltaje en funcion de la frecuencia la cual podemos observar en las
siguientes graficas:

A continuacion en la figura se realiza la transformada de Fourier de la respuesta
de voltaje para el proceso de fresado del aluminio con una fresa de dos filos

Figura 4.14: Espectro de frecuenciar para la salidad de voltaje del acelerémetro durante
el proceso de fresado para el aluminio
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En la figura se puede observar que el espectro de voltaje el funcion de la fre-
cuencia realizado por medio de las transformada de Fourier tiene picos de voltaje mas
altos con 2.4x10~* V para una frecuencia de 2.6 Hz aproximadamente y 2.8x10~% V
para una frecuencia de 2.1 Hz, por lo cual el sensor tiene la capacidad de realizar la
medicién sin ningun problema ya que su frecuencia de corte o frecuencia maxima es 1
kHz.



A continuacion en la figura[4.15|se realiza la transformada de Fourier de la respuesta
de voltaje para el proceso de fresado del acero con una fresa de dos filos

Figura 4.15: Espectro de frecuencia para la salidad de voltaje del acelerémetro durante
el proceso de fresado para el acero
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En la figura se puede observar que el espectro de voltaje el funcion de la fre-
cuencia realizado por medio de las transformada de Fourier tiene picos de voltaje mas
altos con 2.4x10~* V para una frecuencia de 2 Hz aproximadamente, por lo cual el sen-
sor tiene la capacidad de realizar la medicién sin ningun problema ya que su frecuencia
de corte o frecuencia maxima es 1 kHz.



A continuacion en la figura[4.15|se realiza la transformada de Fourier de la respuesta
de voltaje para el proceso de fresado del acero inoxidable con una fresa de dos filos

Figura 4.16: Espectro de frecuencia para la salidad de voltaje del acelerémetro durante
el proceso de fresado para el acero inoxidable
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En la figura se puede observar que el espectro de voltaje el funcion de la fre-
cuencia realizado por medio de las transformada de Fourier tiene picos de voltaje mas
altos con 2.7x10~* V para una frecuencia de 2 Hz aproximadamente y 1.75x10~% V
para una frecuencia de 1.75 Hz, por lo cual el sensor tiene la capacidad de realizar la

medicién sin ningun problema ya que su frecuencia de corte o frecuencia maxima es 1
kHz.



4.2. Analisis

4.2.1. Analisis diagramas de I6bulos

Los diagramas de Iébulos tienen un comportamiento en el cual se observa que la
estabilidad de cada lI6bulo aumenta respecto a la velocidad de la herramienta y a la pro-
fundidad de corte, en los cuatro puntos seleccionados en cada proceso se evidencia
estas regiones, la estable que son los puntos A y B tanto la regiéon de chatter que la
identifican los puntos C y D.

Una vez obtenidos los datos de cada punto con su respectiva profundidad y velocidad,
se observé de forma general, que la fresa de un filo tiene un nivel de estabilidad interme-
dio ya que sus regiones estables e inestables de los I6bulos no son mayores ni menores
respecto a los otros dos procesos con las otras dos herramientas, esto debido a que con
una fresa de un filo se puede trabajar a una velocidad alta sin tener un avance del proce-
so considerable gracias a la profundidad que se debe llevar a cabo con esta herramienta.

Para los procesos con fresa de dos filos se obtienen los diagramas mas estables a ra-
z6n de que la velocidad y profundidad estaran balanceadas debido a que la cantidad de
filos de la herramienta le dan una fuerza moderada a la pieza de trabajo y al sistema en
general por lo que la vibracién inducida no serd tan alta. Esto debido a que los angulos
de esta fresa estan fuera de fase, es decir que no entran en resonancia con el giro de la
herramienta.

Al realizar los procesos con la fresa de tres filos se tiene un sistema inestable a ra-
z6n de que la fuerza realizada por la herramienta le inducira a la pieza de trabajo una
vibracién alta por la cantidad de filos, por lo que genera una fuerza mayor acompanado
de que la velocidad es mas alta y para lograr la profundidad deseada se tiene que hacer
mas fuerza comparado a las otras dos herramientas.

Teniendo en cuenta el tipo de material, para los diagramas de estabilidad del aluminio, el
valor de profundidad en la que siempre se mantuvo constate la estabilidad durante todo
el proceso fue menor en la fresa de tres filos con 0.2024 mm ya que como se menciono
anteriormente, para esta herramienta la inestabilidad aparece a medida de que la pro-
fundidad es cada vez mayor, la segunda con la menor profundidad para la estabilidad
fue el proceso con la fresa de un filo con 0.3857 mm y por ultimo el proceso con la fresa
de dos filos con 0.506 mm siendo este el mayor punto para mantener la estabilidad en
el proceso de fresado para el aluminio teniendo en cuenta que es el material con un
coeficiente de corte mas alto.

Para el proceso de fresado con el acero, la herramienta que le da al sistema un valor
de profundidad menor para la estabilidad es la fresa de tres filos con 0.2109 mm, se-
guida de la fresa de un filo con 0.4019 mm y la fresa de dos filos con el valor mayor
de profundidad con 0.5272 mm sabiendo que el acero es el material con coeficiente de
corte intermedio.



Por ultimo para el acero inoxidable el cual es el material con coeficiente de corte mas
bajo tuvo una respuesta de profundidad mas baja para estabilidad con la fresa de tres
filos con 0.2353 mm, el valor intermedio fue de 0.4485 mm para la fresa de un filo y el
mas alto es para la fresa de dos filos con 0.5884 mm.

Un aspecto importante a resaltar son los rangos de aceleracion obtenidos para cada
uno de los diferentes procesos seleccionados. Para el proceso de fresado del aluminio
se obtuvo que su rango de velocidad estuvo entre los de 0.5 x107° y 4 x107° m/s? apro-
ximadamente para la region que se analizd, el acero tuvo un rango entre 10s0.5 x10~°
y 3.25 x10~° m/s? y el acero inoxidable un rango de de 0.4 x107° y 2.3 x10~> m/s? ,
lo que quiere decir que el acero inoxidabl tuvo una regién menor siendo asi el material
con menos estabilidad y el aluminio el material con una regién mayor por lo que es el
material que mas estabilidad genera.

Al hacer las graficar la fuerza de los procesos de cada material con la fresa de dos
filos se evidencié un comportamiento sinuidal en el que la amplitud es constante a razén
de que la profundidad durante todo el proceso de maquinado también lo es.



4.2.2. Sistema de medicion y tratamiento de senales

El sistema de medicion el cual ya esta basado en una combinacion entre el sensor y
las herramientas, permite evidenciar el comportamiento del proceso de fresado durante
el mecanizado.

Al realizar el tratamiento de las sefales de los procesos de fresado con las fresas de
dos filos para los tres materiales, el comportamiento mostrado en las graficas [4.11]
y se evidencia las frecuencias en las que se encuentran las zonas estables y las
regiones con chatter.

Para la figura que el en andlisis en frecuencia del proceso de fresado del alumi-
nio para la fresa de dos filos se observa que la region estable se encuentra en gran parte
sobre una frecuencia natural de 0.4 Hz y la region de chatter en una frecuencia natural
de 0.8 Hz

Al igual que para el aluminio, las frecuencias naturales en las regiones estables y con
presencia de chatter son las mismas porque esta frecuencia la genera la herramienta,
pero el tipo de material al ser de caracteristicas diferentes hace que el mecanizado sea
mas 0 menos complejo.

El aluminio es el material mas facil de trabajar ya que la figura el proceso con
este metal es mas rapido, seguido del acero y acero inoxidable respectivamente

El acelerémetro al tener una frecuencia de corte de 1 kHz como se muestra en la fi-
gura[4.10] este puede medir sin ningin problema las regiones estables y con chatter ya
que son menores a la frecuencia de corte, esto también permite ver frecuencias mas
bajas en donde se presenta estabilidad y chatter.

En la respuesta de voltaje de sensor para cada proceso se observo que el acelerdmetro
puede censar sin problema las mediciones correspondientes ya que todas las frecuen-
cias fueron menores a la frecuencia de corte que es la frecuencia maxima a la que el
sistema de medicién puede dar una respuesta, el aluminio es el proceso tiene picos de
voltaje mas altos en frecuencias de 2 Hz y 2.5 Hz como se muestra en la figura
el acero tiene un promedio de voltaje altos entre 0.48 Hz y 1 Hz, ademéas de un com-
portamiento en voltaje mas alto en los 2 Hz aproximadamente como se muestra en la
figura[d.15] y el acero inoxidable tuvo picos de voltaje altos entre los 1.4 Hz y los 2.1 Hz
aproximadamente como se muestra en la figura[4.16]

Teniendo en cuenta que el sensor realiza la medicién en ambos ejes, que el sistema
de medicién esta ubicado en el husillo y que el proceso se asumié en general como si-
métrico, la respuesta en el eje = sera la misma para el eje y, lo que hace posible una
respuesta Unica para todo el sistema. Esta respuesta no sera igual si suponemos un
sistema de medicion sobre la herramienta o pieza de trabajo por lo que no es del todo
factible esa medicién, sin embargo, para la simulaciéon se tuvieron en cuenta factores
que permitieron tomar valores cercanos a lo mencionado anteriormente para tener una
respuesta cercana a lo ideal.



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Al escoger los materiales para realizar la simulacién del proceso de fresado para
cada uno de ellos, los coeficientes y propiedades de estos permitieron un analisis de
resultados mas apropiado ya que en sus tres diagramas de estabilidad se vio reflejado
las zonas de estabilidad y chatter respecto a la profundidad y velocidad del conjunto de
procesos de fresado definidos y de las herramientas. A esto también se le puede afnadir
que el coeficiente de corte depende de las propiedades de los materiales; esto gracias a
los modelos de los pardmetros de cada uno y de esta forma se describen el comporta-
miento dinamico de estos.

Para obtener estas gréaficas primer se implementd el modelo realizado en la seccién
3.2 en el software MATLAB® a partir de la formulacién hecha en la seccién mencionada
en donde esto facilitd la simulacién ya que permitié obtener los coeficientes de corte de
las formulas - con sus respectivos coeficientes y se esta manera se tuvieron
resultados con més precision para lograr que los diagramas de I6bulos tuvieran un com-
portamiento con mayor exactitud.

Una vez se realiz6é la simulacién de los diagramas de l6bulos, se evidencié que las
herramientas, fueron las que mas influyeron en el proceso de mecanizado, cada una
proporciond que el sistema tuviera una fuerza respecto a las propiedades de estas, la
fresa de dos filos fue la herramienta que mas estabilidad le proporcioné al sistema ya que
la zona estable era mayor respecto a los procesos de las otras herramientas; la fresa de
tres filos fue la herramienta que le proporcioné al sistema mayor inestabilidad, por tanto
la zona chatter fue méas evidente para los procesos con esta fresa y la fresa de un filo
le proporcioné al sistema un proceso mas equilibrado entre la zona estable y la zona de
chatter.

La diferencia en el comportamiento presentada en las herramientas se debe a que la
cantidad de filos de las herramientas es proporcional a la fuerza que entrega el sistema
y a la vibracién inducida, con la fresa de 3 filos el proceso de fresado necesité una mayor
fuerza para poder ejercer una profundidad adecuada a una velocidad apropiada, la fresa
de dos filos hizo que el sistema pudiera tener una fuerza moderada para obtener una
profundidad y velocidad moderada y por otro lado la fresa de un filo al tener este unico
filo hizo que fuera mas sencillo que al sistema se le pudiera realizar el mecanizado gene-
rando una fuerza menor al conseguir profundidad y velocidad adecuadas. Esto también
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es gracias a que la rigidez direccional es una propiedad fundamental de las herramientas.

Realizados los analisis de la estabilidad respecto a lo mencionado anteriormente se con-
cluye que la estabilidad del proceso de fresado depende del conjunto de las propiedades
de la herramienta y del material independiente de cual sea la combinacién de estos.

Al realizar el analisis de chatter en dominio de frecuencia se observé que el sistema
de medicidon es el adecuado para detectar esta vibracién ya que todas las frecuencias
del sistema fueron menores a los 1 kHz que es la frecuencia de corte del acelerdmetro
al igual que para la respuesta de voltaje para cada proceso de fresado.

El comportamiento de los procesos de fresado que se escogieron para realizar el tra-
tamiento de senales indicé que la frecuencia natural de las zonas estables va a ser
menor a las zonas con presencia de chatter los cuales gracias al sistema de medicion
se pudieron observar con mas detalle y rango de frecuencia otras zonas donde pueden
haber presencias minimas de estabilidad como zonas con presencia de chatter.

Se puede concluir que si la frecuencia natural de un proceso de fresado para cualquier
combinacién entre materiales y fresas, es menor a 0.5 Hz se considera un proceso con
zona estable, y si la frecuencia es mayor a este valor es un proceso en el cual su zo-
na posee presencia de chatter. Sin embargo, dentro del intervalo de frecuencia puede
haber zonas con tanto estables como inestables en todo el proceso las cuales se repre-
sentan con los picos mas pequenos respecto a los que representan zonas principales de
estabilidad e inestabilidad.



5.2. Recomendaciones

Al realizar el proceso de mecanizado para cada material, al ser las herramientas de
un solo material (carburo), se obtuvieron resultados similares para cada herramienta en
cada proceso, se recomienda hacer el andlisis de estabilidad con un conjunto de he-
rramientas mas amplio y de distinto material para asi mismo obtener resultados mas
especificos respecto a las fuerzas.

Respecto a los materiales, al igual que con las herramientas, se recomienda trabajar
con materiales mas especificos, ya que el aluminio, acero y acero inoxidable se trabaja-
ron de forma general, de poder ser, escoger tipos de cada uno de estos de manera mas
especifica.

Para obtener resultados mas cercanos a la realidad se podrian validar pruebas expe-
rimentales con el sistema de medicion propuesto implementando un modelo con medi-
ciones de vibracién y/o rugosidad de las piezas de trabajo para poder evidenciar carac-
teristicas y el comportamiento de estas piezas al momento de realizar el mecanizado.

Los resultados obtenidos fueron para un modelo de dos grados de libertad, por lo cual se
recomienda realizar modelos numeéricos que incluyan mas grados de libertad para poder
considerar efectos visco elasticos y giroscopicos en el sistema.

Se puede tener en cuentapara futuros trabajos experimentales la ddctilidad de los mate-
riales, donde al aluminio es el material mas ductil y por esto es el material mas facil de
trabajar, el acero inoxidable al ser el menos ductil es el que més fuerza proporciona por
el hecho de esta propiedad! y el acero fue el material intermedio para trabajar ya que no
posee una ductilidad intermedia.

Se recomienda para futuras practicas e investigaciones realizar en censado con un siste-
ma de medicién mas robusto para que los analisis de vibraciones del proceso de fresado
puedan ser comparado con todos los componentes del sistema.
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Apéndice A

Caracteristicas generales de los
procesos de maquinado y
tolerancias dimensionales
caracteristicas

Proceso

Caracteristicas

Tolerancias dimensionales
caracteristicas, = mm (pulgadas)

Torneado

Mandrinado

Taladrado
Fresado
Planeado
Cepillado de
mesa fija

Brochado

Aserrado

Operaciones de torneado y careado (refrentado) en todos los tipos de
materiales, utiliza herramientas de una sola punta o de forma, los tornos
mecanicos requieren mano de obra experta, baja velocidad de produccion
(pero velocidad media a alta con tornos de torreta y mdquinas
automdticas) que requiere mano de obra menos experta.

Superficies o perfiles internos con caracteristicas similares al torneado, es
importante la rigidez de la barra para mandrinar para evitar traqueteo.
Orificios redondos de varios tamafios v profundidades, alta velocidad de
produccion, la mano de obra calificada se requiere dependiendo de la
ubicacion de los orificios y la precisién especificada, requiere mandrinado
y escariado para mejorar precision.

Gran variedad de formas que comprenden contornos, superficies planas y
ranuras; versitil; velocidad de produccién baja a media; requiere mano de
obra calificada.

Superficies planas grandes y perfiles de contornos rectos en piezas de
trabajo largas, produccion de bajas cantidades, la mano de obra
calificada se requiere dependiendo de la forma de la parte.

Superficies planas y perfiles de contornos rectos en piezas de trabajo
relativamente pequefias, produccion de bajas cantidades, la mano de obra
calificada se requiere dependiendo de la forma de la parte.

Superficies internas y externas, ranuras y contornos; buen acabado
superficial; herramientas costosas; alta velocidad de produccion; la mano
de obra calificada se requiere dependiendo de la forma de la parte.

Cortes rectos y de contornos en formas planas o estructurales; no adecuado
para materiales duros, a menos que la sierra tenga dientes de carburo o
estén recubiertos con diamante, baja velocidad de produccién, por lo
general se requiere mano de obra poco calificada.
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Fino: 0.025-0.13 (0.001-0.005)
Basto: (L13 (0.005)

0.025 (0.001)

0.075 (0.003)

0.13-0.25 (0.005-0.01)

0.08-0.13 (0.003-0.005)

0.05-0.13 (0.002-0.003)

0.025-0.15

0.8



Apéndice B

Modelamiento dinamico del sistema

Un sistema dinamico es un sistema cuyo comportamiento varia con el tiempo, este se
puede determinar obteniendo los limites, relaciones y la relacion del sistema lo cual sirve
para poder modelarlo y representar la estructura del mismo sistema. Estos sistemas de
pueden clasificar de la siguiente manera:

Clasificacion de los sistemas dinamicos

Sistemas dinamicos discretos: Los sistemas dinamicos discretos se representan con
ecuaciones en diferencia de la forma

Tpr1 = F(zk), k=0,1,2, ... (B.1)

donde el conjunto de variables se expresa en variables de estado [7]

Sistemas dinamicos continuos: Los sistemas dinamicos continuos se representan con
ecuaciones diferenciales ordinarias las cuales se pueden representar como

i = F(z) (B.2)

por ejemplo, en dinamica poblacional, en la que se estudia la evolucion de una poblacién
con el paso de los dias, afos 0 generaciones.

Sistemas dinamicos autonomos y no autonomos: Se dice que un sistema dinami-
co es autébnomo cuanto este se representa con la ecuacion al igual que un sistema
dindmico continuo.

Un sistema dinamico no es autbnomo cuanto este se representa con la ecuacion

i = F(z,t) (B.3)

Donde podemos ver que la ecuacion no depende de un comportamiento forzado ex-
terno mientras que la ecuacion B.3]si

Sistemas dinamicos con linealidad y sin linealidad: Se dice que un sistema dina-
mico cumple linealidad si este cumple la siguiente expresion:

&= F(ax +by) =aF(z)+bF(Y) (B.4)

En caso de que la ecuacién [B.4]no se cumpla, el sistema es no lineal. En otras palabras,
si la funcién [B.4]cumple con el principio de superposicion
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Apéndice C

Modelo de Fresado de dos Grados
de Libertad

Se tiene que h(¢;) es dependiente del &ngulo de corte de los dientes de la pieza por
lo cual tenemos:

h(¢:) = [Ax(t) sin¢(t) + Ay(t) cos ¢(t)]g(¢i(t)) (C.1)
Donde:

m g(¢;(t)) se expresa en la ecuacion |2.20

= Az(t) y Ay(t) se definen como la diferencia entre el corte actual y el corte anterior
en sus respectivos eje, esto se expresa de la siguiente manera:

Para el eje x:

Ax(t) : z(t) — z(t — 1) (C.2)

Para el eje y:

Ay(t) - y(t) —y(t —7) (C.3)
donde T se define en la ecuacién
Si se reemplazan los coeficientes de las ecuaciones y y la expresion hallada

en en las expresiones y por medio de razones trigonométricas del produc-
to de una suma, podemos obtener lo siguiente:

() =305 (5 o) (5560) o4
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Una vez obtenida la expresién se definen los coeficientes a,, azy aye ayy:

N
tze = Y —g($i(t))[sin 2¢; + K (1 — cos 26;)] (C.5)
=1
N
gy = Y —g(6i(t))[(1 + cos 2¢;) + Ky, sin 265} (C.6)
i=1
N
aye = Y 9(6i(t))[(1 = cos2¢;) — K, sin 2] (C.7)
=1
ayy = Y g(¢i(1))[sin 2 — Ky (1 + cos 2¢;)] (C.8)

Una forma de reducir o de expresar la ecuacion de manera diferente es:
1
F(t) = 5aKtD(t)A(t) (C.9)

Donde:
m A(t) = [Az(t)Ay(t)]"
- D(t) — ZOO Dreirwt

r=—00

en el que D(1) es la rotacion de la herramienta y también el periodo en el que
el diente hace su ciclo.

De esta ultima, definimos » como el nimero de armonicos, w como la frecuencia del ciclo
del diente para tener un valor preciso de D(t) y la cual también depende del tipo de corte
y del numero de dientes como lo definen en [3] donde nos recomienda tomar un valor
de r=0, por lo cual:

T
D, = ;/0 D(t)dt (C.10)

Teniendo en cuenta esto, en [3] nos sugiere tomar g(¢;) = 1, también se tiene un angulo
de paso ¢, = ZWW por lo cual tenemos que el valor promedio para D(t) es:

o L i) ©.11)

(bp bia 27 Oéya; (ny

Donde:
= ¢;, es el valor angular de entrada de la herramienta

® ¢, €s el valor angular de salida de la herramienta



Y los coeficientes de la matriz se definen como:

Oan — %[cos 2 — 2K + Ky sin 2] (C.12)
iy = %[— sin 26 — 26 + K, cos 26]%° (C.13)
Qyg = %[— sin2¢ + 2¢ + K, cos 2¢]$;’: (C.14)
ayy = %[— 0826 — 2y — Ky sin 20]0° (C.15)

Definidos los coeficientes, podemos reemplazar el valor promedio D, por D(t) en la
ecuacion para obtener:

Ft) = %aKtDOA(t) (C.16)

Una vez obtenidas nuestras ecuaciones, podemos obtener una expresion para la dina-
mica del sistema la cual esta representada en la ecuacion y para dos grados
de libertad obtenemos:
1
ma(t) + cw(t) + kw(t) = EaKtDOA(t) (C.17)

Donde:

=)= ()= (5 0)e=(5 i) o

Otra forma de escribir la ecuacién es por el espacio de estados, por consiguien-
te tenemos el siguiente modelo:

Ir = x(t) .fl = x(t) = T2
T — ﬂ?(t) 152 = l’(t)
w3 =y(t) a3 =7y(t) =4
zy=y(t) 2y =3()

Cy ks akiN akiN

L(t) = Tl T + po— Qz (21 — 21(t — 7)) + mamy(xg —x3(t—7)) (C.19)
c k akiN akiN

j(t) = ——Lay — Lag+ ——ay(x1 — 21 (t — 7)) + ——ayy (23 — 23(t — 7)) (C.20)

My My 4mmy, 4mmy,



Teniendo el modelo de espacio de estados, lo podemos expresar de la siguiente for-
ma:

& = Aoz (t) + Arz(t — 1) (C.21)
0 1 0 0
s e, s oma, o .
Ao = 0 0 0 1 (C.22)
ke N ky ke N
Zﬁ'fny Ay 0 _mizl Zw':ny vy _%
0 0 0 0
_ akiN 0 — aki N 0
_ 4dtmyg Ay drmg LY
Ay = . 0 . 0 (C.23)
ke N ke N
- Zwiny yr 0 - Zﬂiny Qyy 0

De lo cual, reemplazando las ecuaciones y en la expresion obtenemos
nuestro modelo de dos grados de libertad definitivo.



Apéndice D

Programa diagramas de estabilidad

%% Coeficientes de cortes (caracteristicas del material)
kr=; % Radial

kt=; % Tangencial

%% Rigidez direcicmnal
kx=;

ky=;

%% Factor de amortiguamiento
zeta ==;
zeta y=;

%% Masa (masa de la herramienta/2)
mx=;

my =7

%% Frecuencias naturales (agrt(k/m))
omegan_x=5qrt[kx/mx};

omegan y=sgrt (ky/my) ;

%% Angulos (caracteristica de la herramienta)
phi e=*pi/f180; % Entrada

phi s=*pi/180; % Zalida

%% Vector de frecuencia
fF [0:1:800]; % Vector de frecusncia y frecuencia naural
omega=2*pi*f; % Frecusncia

%% Coeficientes de corte direcciocnales

alpha xx = 0.5%(cos(2%phi_s)-

2*kr*phi s+kr*sin(2%phi s})-0.5*(cos(2¥phi e}-

2%kr*phi e+kr*sin(2*phi_e)}

alpha_xy = 0.5%(-sin(2*phi_s)-2*phi_st+kr*cos (2*phi_s))-
0.5*%{-sin(2*phi_e)-2%phi_ e+kr*cos(2*phi_e))

alpha_yx = 0.5%(-sin(2*phi_s)+2*phi_ s+kr*cos (2*phi_s)}-
0.5*% {(—sin(2*phi e)+2*phi etkr*cos(2*phi s))

alpha yy = 0.5%(-cos(2*phi s)-2*kr*phi s-

kr*sin{2*phi s)}-0.5%(-cos (2*phi e)})—-2*kr*phi s-
kr*sin(2%phi_e)})
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%% Funcion tranasferencia herramisnta
Gx={tomegan_x}“Q.f{kx*[tomega*li).“2+2*zeta_x*ﬁmegan_x*o
mega*li+(ocmegan x)"2)))
Gy={tomegan_yj*E.f{ky*{tomega*li).*2+2*zeta_y*amegan_y*o
mega*1li+ (omegan y)*2)})

%% Calculc autovalores

al=Gx.*Gy* (alpha xx*alpha yy-alpha xy*alpha yx}
al=alpha xx*Gxt+alpha yy*Gy
Lambdal=-{al-sqgrt{i{al.”2)—-4*a0)) ./ (2*ad)
Lambdaf=-{al+sgrt ({al.*2)-4*al)) ./ (2*=a0)
kappal=imag(Lambdal) ./real (Lambdal)
kappaf=imag (LambdaZ) ./real (LambdaZ)

Lambda real=real (Lambdal)

psi=atan (kappal)

epsilon=pi-2*psi

a o= (2*pi*Lambda real).* (l+kappal.”2)}/ (N*kt)

%% Diagraba de lobulos
for p=0:10
T=( (2*p*pi)+ep=silon) ./ /cmega
n=&0./ (N*T)
figure(l);
plot(n,1000%_c, "r. ")
hold on
axis ([0 35000 O 20])
grid on;
title ("Diagrama ldbulos proceso de fresado')
xlabel {"Velocidad de herramienta [rpm]');
vlabel ("Profundidad de corte [mm]');
end



Apéndice E

Programa transformadas de Fourier

%% Constantes

N=2:

fz = 10;
T= 1/fa:
1 = &000;

t= (D:1-1)}*T;
angulo entrada=pi;
kn=43.7&;

kt=

%% Puntos

EL

prof a=

vel a=
Tau:A=EDHN*vel_a;
wg L=1/Tau A;

fre A=kt*prof a*=in(wg A*t)

fre R=kt*kn*sin(wg &%t);

5 A = -fte A.*cos({angulc entrada) -
fEe_A.*sinTangulD_gntradE];

o

Profundidad del punto selecciocnado
Velocidad del punto seleccionado

o

£B
prof B= % Profundidad del punto selecciomnado
vel B= % Velocidad del punto =seleccionado

Tau B=&0,/H*vel BE:

wg_E=LfTau_B; -

fre B=kt*prof B*sin(wg B*t)

fre B=kt*kn*a3in(wg B*t):

5 B = —fte B.*co=s(angulc entrada)] -
ffe_B.*sinTangu;D_gntradE];

£C
prof C= % Profundidad del punto seleccionado
wel C= % Velocidad del punto seleccionado

Tau C=60/N*vel C:

wg C=1/Tau C:

fre C=kt*prof C*zin(wg C*t)
fte C=kt*km*sin{wg C*t);

5 C = -fte C.*cos(angulc entrada) -
fre C.*3in(angulo entrada);
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:D

prof DF % Profundidad del punto seleccionado
vel D= % Velocidad del punto seleccionado
Tau D=60/N*vel D;

wg D=1/Tau D;:

fre D=kt*prof D*zin (wg D*C)

fte D=kt*kn*sin(wg D*t]):

5 D= -fte D.*cos{anguls entrada) -
fEe_D.*sinTanguln_gntradE]:

%% Acelerometro

k x = 9.82eh;

c x = 0D.6;

numl = 1;

denl = [1 c_x k x];
Al = tf(numl, denl):
bode (A1)
title['Acelerometro')

1% Voltaje
L
m x=0.05;

s=tf('s"):

G=[m x*3"2+c x*=+k x=x]:
H=inv (G): - -
Ha=3"2*H;

Z=h1*H;

sm A=lsim(5 R, t,Z)

B

m x=0.05;

s=tE('s");

G=[m x*3"2+c_x*s+k x];
H=inv (&) :

Ha=sz"2*H;

Z=R1*H;

sm B=lsim(3 B, t,Z)



3C

m x=0.05;

a=cE['3"):

EF=[m =x*3"2+c x*=+k x]:
H=inv (G): -
Ha=s"2*H:;

Z=L1*H;

em C=lzim(5 C,t,2)

%D
m x=0.05;
s=tE- Vgt ):

G=[m =*3"Z+c H*3+k X];
H=inwv (&) ;

Ha=s"2*H:

Z=R1*H;

em D=lzim(5 D,t,2)

%% Tranaformeda de Fourier procegaos de fresado
£L

fma= fft(am A);

P4 A = gbs(f m ASLl);

P3 A = P4 A(I:1/2+1);:

P3 A({Z:end-1}) = 2*P3 A(2:end-1):

f1 = £3*(0:(1/2))/1;

%B

fmB= ffc(sm B);

F4 B = gbs(f m B/1);

F3 B = P4 B(L1:1/2+1);

F3 B{Z:end-1) = 2*F3 B(2:end-1);

f1 = £3*(0:(1/2))/1;

EC

fm C= fft{sm )=

F4 C = abs(f m C/1);

B3 Cr="Padig (Lol F2F L)

P3 C{Zd:end-1) = 2*P3 C(2:end-1);

f1 = £a%*{0: (1/2))/1;



$D

fmD= fft{am D);

P4 D = gbs(f m D/1):

P3 D = P4 D(1:1/2+1):

P3 D(2:end-1) = 2*P3 D(2:end-1);
£l = £a3*(0:(1/2))/1;

%1% Graficas Fourier

plot (fl,F3 &, 'DisplayName', "Punto A')
hold on

ploc(fl,P3 B, 'DisplayName', "Puntc B')
hold on -

plot (fl,P3 C,'DisplayName’, 'Punto C')
hold on

plot (fl,P3 D, "DisplayName', "Punto D')
title {'Fourier proceso acerc incoxidable fresa dos
filog')

xlebel("E (Hz)')

viebel ("Amplitud')

lgd = legend:

lgd.HumColumns = 1;



Apéndice F

Programa para el sensor Mpu6050

clc;

clear all;

hold all

a = arduino('COM2', "Una'};

mpu = iZcdevi{a, '0x68");
writeReglster (mpu, hexZdec('B&"),

“intle");

hexzdec("00"),

data = zeros(10000,14, 'int8");
J.= 1
al = animatedline ("Coler',[1 0 0]};
a2 = animatedline ("Coler', [0 1 0]} ;
a3 = animatedline ("Coler', [0 O 1]1};
legend | "Acecel =x', "Bcocel ', "Accel =')
while (true)
x=1;
for 1=59:72
data(j,x) = readRegister(mpu, i, 'int8"');
¥ = x + 1;
end
¥ = awapbytes (typecast (data{j,:), "intl&'})
addpeoints{al, j,double (v(1)));
addpoints (a2, j,double (yv(2)));
addpoints (a3, j,doukble (v(3)));
3 Fagtdy
end
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