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Resumen

En el pais la industria de la manufactura, se concentra en pequefias y medianas empresas que se
distribuyen a lo largo del territorio nacional, las cuales se preocupan por sobrevivir, pasando por
alto la formalizacién del conocimiento. El sector automotriz representa el 17.7% de toda la
industria manufacturera y la aeroespacial aporta el 11.8% de esta, lo que representa el 29.5% de
la produccion manufacturera total en México. De este modo, los cambios en las tecnologias de
fabricacion avanzadas, asi como en la economia de la fabricacién y su sustentabilidad, destacan el
hecho de contar con intervenciones significativas para el desarrollo de nuevos y mejores
productos.

Asi pues, dado que las pequefias y medianas empresas de manufactura en México contintian
presentando problemas para cubrir de forma adecuada las necesidades del cliente, y a que la
diseminacién del conocimiento que se realiza de forma empirica del maestro al aprendiz,
basandose principalmente en reglas heuristicas (reglas de dedo) y vivencias. Por otro lado, la
industria 4.0 requiere un mayor nivel de automatizacién, asi como, un mayor entendimiento de los
procesos de manufactura tradicional e implementacion de la manufactura avanzada. De este
modo, los objetivos y requerimientos solicitados por el cliente tales como: estabilidad dimensional,
rigidez estructural, apariencia, resistencia al impacto, resistencia quimica y térmica,
aseguramiento de tolerancias para lograr ensambles y superficies de tipo A, es decir, vista al
cliente; se ven directamente afectados por la calidad superficial, el desgaste de las herramientas y
la baja productividad de los procesos de manufactura avanzada, provocados principalmente por la
aparicion de vibraciones autoexcitadas.

De este modo, en la literatura se reportan investigaciones sobre las vibraciones y estas se
dividen en tres areas: prediccion de chatter de forma analitica (offline), deteccion de chatter para
modificacion del proceso en tiempo real (online) y la eliminacion de chatter en tiempo real. Asi, se
propone un procedimiento que permita combinar las areas offline y online, con la idea de mitigar
las consecuencias de las vibraciones autoexcitadas (chatter); a través de la combinacién del
analisis de sefiales en el dominio de la frecuencia, analisis de lobulos de estabilidad y acabado
superficial. Por lo cual, se presenta un caso de estudio para la manufactura de piezas con
geometria libre, utilizadas en la fabricaciéon de moldes para inyeccion de plastico, en una maquina
CNC.

En donde, a través del método cientifico se explora la obtencion de informacion que permita
identificar las condiciones criticas de chatter y con ello, conocer las mejores condiciones de
operacion para el proceso. En virtud de lo anterior, se establecié una ventana de procesamiento
que permite determinar con claridad las zonas de estabilidad y pronostica el acabado superficial
de las piezas estudiadas. Logrando la obtencion de productos con precision entre IT1 e IT3 y que
son repetibles para cualquier tipo de industria y dimension, sin necesidad de modificar o
interrumpir el proceso de produccion.

Palabras clave: manufactura, fresado, chatter, I6bulos de estabilidad.
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Objetivo

Encontrar la relacién entre los parametros de corte y el efecto de chatter para pronosticar el
acabado superficial durante las operaciones de fresado por CNC en superficies libres.

Introduccion

México produce una gran cantidad de productos manufacturados que se distribuyen en
Norteaméricay alrededor del mundo, destacandose asi, como el mas importante en América Latina
en cuestiones de manufactura. De este modo, el pais concentra el 2.02% del comercio mundial
segun cifras del Banco Mundial. En 2018, las exportaciones del sector manufacturero mexicano
sumaron 413,042.00 millones de dolares lo que representa cerca del 57.4% de las exportaciones
en América Latina (Banco Mundial, 2019).

A esto debe afadirse que, México se posiciona como el octavo en actividades relacionadas a
los procesos de manufactura a nivel mundial y que, la aparicién de la industria 4.0 demanda la
adaptacion de los procesos de manufactura tradicionales a procesos de manufactura avanzada
que provean de flexibilidad y robustez, a través de altos estandares de calidad en ingenieria y buen
manejo de las materias primas dentro de los procesos de manufactura. Detonando asi, cadenas de
valor dinamicas que optimicen en tiempo real el funcionamiento de los procesos (Sandoval Rios &
et al, 2016). De manera que la produccion mexicana se incorpore a las cadenas de produccion
global.

Asi pues, es posible encontrar procesos de manufactura en diversos sectores como: el
farmacéutico, quimico, alimenticio, electrénico, automotriz y aeroespacial por mencionar algunos.
Cabe destacar que el sector automotriz representa el 17.7% de toda la industria manufactureray
la aeroespacial aporta el 11.8% de esta, lo que representa el 29.5% de la produccion
manufacturera total en México, siendo asi, dos de las industrias que demandan condiciones
especificas dentro de sus procesos (Barrera Franco & Pulido Moran, 2016).

Ademas, al realizar un comparativo con México y los Estados Unidos, el pais proporciona
alternativas de manufactura que disminuyen un 12.3% los costos de fabricacion de autopartes,
16.3% la fabricacion de componentes metalicos, 9.8% en la elaboracion de componentes de
precisiony 15.2% en la produccion de insumos de plastico para la industria (Barrera Franco & Pulido
Moran, 2016).

Estas cifras reflejan no solo el lugar que México ocupa en el comercio mundial, sino la
relevancia del comercio exterior como un motor para el crecimiento de la economia mexicana. El
comercio exterior ha sido un factor de crecimiento y desarrollo, sobre todo para aquellas regiones,
sectores y empresas del pais que se han podido integrar de manera directa o indirecta a esta
actividad. A través del comercio internacional, la planta productiva ha podido integrarse a las
cadenas de produccion global donde se dan la mayor parte de los intercambios. No todos los
estados y regiones han sido igualmente capaces de maximizar las oportunidades y los beneficios
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que ofrece el comercio internacional, pues no todos han podido vincularse con las cadenas
mundiales de manufactura (De la Mora, 2019).

De este modo, algunos de los procesos con mayor demanda son: la fundicién, estampado,
forja y maquinado. Y es justamente en los procesos de maquinado en los que se requiere de
productos con especificaciones cada vez mayores y sumamente complejas (Barrera Franco &
Pulido Moran, 2016). Es asi como, reducir el tiempo de maquinado, incrementar la eficiencia en el
proceso (mediante el control de parametros base: profundidad y velocidad de corte, etc.), cumplir
con las tolerancias geométricas, el aspecto de las piezas, incrementar la flexibilidad (al limitar el
numero y duracion de procedimientos de remanufacturado), maquinado de materiales con amplio
rango de propiedades fisicas y mecanicas, alta repetibilidad de las condiciones de maquinado y la
reduccion de errores humanos, se vuelve esencial para dichos procesos (Hamrol & et al, 2018).

En el mayor numero de los procesos para la transformacion de los materiales hace uso de
equipos con elementos mecanicos, eléctricos, electromecanicos o una combinacion de estos. Uno
de estos sistemas es la maquina de control numérico. Dicha maquinaria hace uso de la remocion
de material mediante herramientas de corte que a altas revoluciones desbastan los materiales, por
lo que la eficiencia de las operaciones de maquinado puede mejorarse al proporcionar informacion
relacionada con el proceso de corte y la unidad de control que determina los movimientos relativos
entre el herramental y la pieza de trabajo (Kumar & et al, 2018). En consecuencia, si no se tiene un
adecuado control de los parametros pueden ocasionarse problemas de calidad que afectan tanto
a la maquinaria como a las piezas fabricadas.

Es asi como, el acabado superficial representa un indicador clave sobre el desempeiio de los
equipos y por ende de la aceptacién o rechazo de un producto al representar aproximadamente el
93% de la operacion total durante la fabricacion de una pieza. Y es que el simple hecho de no cubrir
adecuadamente las caracteristicas finales de lo requerido por el cliente garantiza el incremento de
costos en el proceso de manufactura. Dichos costos se ven reflejados cuando se requiere de
postprocesos o retrabajos de las piezas, cuando se tienen desperdicios considerables de la materia
prima o se requiere de tiempos extras, entre otros (Vargas Henriquez & et al, 2014).

De este modo, la adaptabilidad de los procesos de manufactura puede verse mermada
cuando las propiedades y caracteristicas geométricas de las piezas a manufacturar no se obtienen
de acuerdo con las especificaciones. Sobre todo, cuando la integridad de las superficies es critica
como en el caso de la industria aeroespacial o bien, para la economia de los procesos como en la
industria de los moldes para inyeccidn de plasticos. De ahi que, conocer la influencia de cada
parametro relacionado con el proceso junto con sus interacciones permite constatar areas de
oportunidad dentro de las operaciones de mecanizado (Lauro, Branddo, & Ribeiro Filho, 2015).

Asi pues, dada la flexibilidad de los sistemas de maquinado, el problema de inestabilidad por
chatter, es siempre inevitable durante el proceso de maquinado (Qin, Tao, & et al, 2020). De ahi
que, una de las variables mas significativas para monitorearse dentro de los procesos de
manufactura sean las vibraciones. Debido a que, el efecto de estas se relaciona de manera directa
con las caracteristicas finales de las piezas, la vida util de los herramentales de la maquinaria, el
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consumo energético, etc. Y, ademas, el analisis de dicha variable puede ser separado en
componentes que se establecen dentro de un determinado rango de frecuencias en el que puede
diferenciarse de las proporciones sincronas y asincronas dentro del proceso. Permitiendo asi que,
la informacién obtenida a través de dicha variable permita correlacionar de mejor manera los
elementos que integran el proceso con el fin de garantizar la satisfaccion de las necesidades del
cliente (Klein, 2017).

Entonces, el proceso de monitoreo durante el maquinado constituye la base para determinar
el desempefio y condiciones de la maquinaria que permitiran el cumplimiento del objetivo de
manufactura deseado. De esta manera el acabado superficial, la dureza y las condiciones de
monitoreo de la maquinaria se vuelven objetivos importantes tanto para el cliente como para el
proceso de produccién en si. La supervision de la maquinaria se compone entonces tanto del
desempeiio como de las condiciones de la maquinaria, donde el desempeiio se ve reflejado en los
objetivos establecidos por el cliente y las condiciones de monitoreo en los objetivos u
especificaciones establecidas para la produccion de un objeto (Klein, 2017).

Asi mismo, las condiciones de monitoreo de la maquinaria dependen de las vibraciones eny
dentro de la maquinaria. Y, en suma, el acabado superficial de una pieza dependerd no solo de los
parametros del proceso sino también de las vibraciones generadas por el herramental utilizado
ocasionando asi, desviaciones considerables por sobre los valores normales de operacion. Por lo
tanto, el efecto de las vibraciones en la maquinaria y sus elementos se ha vuelto de vital
importancia para la industria manufacturera (Ratnam, 2016).

El monitoreo y analisis de vibraciones puede realizarse con base en un periodo de operacion
de la maquinaria o mediante el analisis del estado actual de los elementos de la maquinaria. El
analisis de vibraciones basado en un periodo de operacion se centra en el seguimiento de cinco
pasos: condicion inicial del elemento de analisis; monitoreo; deteccidn; analisis y
recomendaciones. Por el contrario, para el analisis de vibraciones en intervalos determinados se
requiere del monitoreo de frecuencias en todos sus rangos (estrecho y ancho de banda) (Vikram &
et al, 2016).

Lainformacion obtenida del analisis de las frecuencias en banda ancha permite diagnosticar
pues se derivan de las extracciones de material realizadas durante la operacion de mecanizado
pudiéndose utilizar como clasificador de los modos de falla, mientras que el analisis de las
frecuencias de banda estrecha puede ser considerado como un prondstico, pues derivado de la
operacion realizada por la maquinaria puede obtenerse el grado de desgaste de esta. De esta
manera, contar con un diagndstico de vibraciones y un pronéstico de la maquina herramienta es
util para el establecimiento de un mecanismo de control que determine anticipadamente el estado
de la maquinaria (Vikram & et al, 2016).

Para lograr una precision adecuada, es necesario tener en cuenta las influencias
mencionadas anteriormente y cuando sea necesario, minimizarlas, compensarlas o al menos tener
una estimacion de las mismas en términos de magnitud con el fin de garantizar las caracteristicas
de calidad, funcionalidad y costo solicitadas. El proceso de fresado solo es estable para ciertas
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combinaciones de velocidad y profundidad de corte. Cuando se exceden los rangos de estabilidad
se producen fuertes vibraciones que afectan la apariencia de las piezas fabricadas. De ahi que, el
punto caracteristico en que se presenta este fenomeno debe ser conocido; de lo contrario, el
proceso puede caer en rangos de desempeiio menores a lo esperado.

El rasgo caracteristico y determinante sobre la formacion de chatter son las huellas dejadas
por las herramientas durante sus operaciones (Zatarain & et al, 2006). La herramienta basica para
el analisis de chatter se conoce como ldbulos de estabilidad, la cual relaciona la profundidad de
corte a la cual el efecto de las vibraciones puede incidir sobre las operaciones de maquinado como
funcion de la velocidad de rotacion del husillo. En orden de determinar los ldbulos de estabilidad,
primero, es necesario conocer las propiedades dinamicas de la maquina herramienta y la pieza de
trabajo a través de los elementos de adquisicion de sefiales como una funcion de respuesta en
frecuencia (FRF, por sus siglas en inglés).

De este modo, el método combinado de deteccion de vibraciones mediante acelerometros y
los lébulos de estabilidad (SLD) permitiran la obtencion de un modelo que aproxima al modelo
fisico para asi predecir su comportamiento. La idea principal sobre el uso del diagrama de
estabilidad, se centra en el hecho de que los problemas de chatter pueden ser resueltos a través
de la optimizacion de parametros de proceso como la profundidad de corte (a) y la velocidad de
giro del husillo (N) respectivamente. El SLD se construye utilizando un modelo alimentado con
cuatro entradas distintas: los coeficientes de corte o las fuerzas especificas que describen el
proceso de corte, los parametros dindamicos del sistema y los parametros del proceso, asi como, la
geometria de la herramienta (Ahmadi & Altintas, 2014).

Toda vez que se tiene la informacion de las caracteristicas criticas de la vibracién y las
regiones de estabilidad para las operaciones, se propone la combinacidn de estas técnicas con la
finalidad de generar una ventana de operacion adecuada a las necesidades de un proceso en
particular. De manera que con base en los parametros proporcionados por el fabricante de las
herramientas se logre determinar una ventana mas amplia, que podria brindar mejores
recomendaciones para las caracteristicas de acabado superficial y sustentabilidad de las
operaciones. Generando asi, las caracteristicas de geometria y apariencia deseadas en el menor
numero de operaciones posibles y, por ende, proporcionar informacion objetivay con certidumbre.

La ventana de estabilidad para las operaciones se convierte entonces en una herramienta
util que garantizara las mejores condiciones para la obtencion del acabado superficial deseado en
piezas caracteristicas de la industria metalmecanica enfocadas al sector automotriz vy
aeroespacial. De igual forma, contribuye a contar con un instrumento visual que de forma sencilla
y clara permita identificar las zonas en las que se tendran zonas de chatter y asi poder evitarlas. En
suma, también se identifican las regiones en que puede obtenerse un acabado de superficie que
garantice los requerimientos técnicos de las piezas sin necesidad de hacer uso de probetas, asi
como, las regiones en que esta calidad puede verse empobrecida. De este modo, con lainformacién
establecida puede tomarse un curso de accion adecuado para el manejo de las operaciones del
proceso.
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Capitulo 1: Precedentes

«El esqueleto de la ciencia son los hechos, pero los musculos y los nervios
son el significado que se les confiere, y el alma de la ciencia son las ideas».

— Dr. Ruy Pérez Tamayo —

1.1 Maquinas herramienta

Contexto del maguinado

Piezas elaboradas a partir de hueso o piedra fueron las primeras formas de herramientas de corte
utilizadas por el hombre. Sin embargo, los materiales empleados para la fabricacidn de las piezas
no satisfacian de la mejor manera las necesidades presentes, por ello, se buscaron mejores
materiales para la realizacion de herramientas. Con la busqueda de los nuevos materiales, también
se exploraron nuevos y mejores métodos de corte.

Este proceso de busqueda y exploracion entre materiales y métodos ha sido continuo y se
da principalmente cuando las técnicas existentes no son adecuadas para la obtencion de las piezas
deseadas. Tal fue el caso de, el uso de la accion de corte para dividir un objeto en partes; la cual
habria sido la primera accion de corte. El uso de herramientas con forma de cuchilla o en forma de
cuiia habrian facilitado el trabajo de corte.

Sin embargo, el uso de este tipo de instrumentos tan simples no garantizaba la obtencion de
los objetos con precision y exactitud. Por lo tanto, se opto por el empleo de una operacion de corte
que permitiera controlar la cantidad de material a remover. Dicha labor de corte se conocié como
cizallado (desbarbado) y a partir de ella se logré el control preciso de la profundidad de corte para
eliminar secciones delgadas de material, produciendo asi, piezas con la forma y tamafio deseados
(Kumar & et al, 2018).

Tras el paso del tiempo y con la experiencia adquirida, se establecid que el movimiento
relativo de la herramienta con respecto de la pieza de trabajo es responsable de la precision
obtenida en la fabricacion de los objetos. Por ende, se requirio que las maquinas pudieran controlar
la posicion relativa de la herramienta respecto del objeto de trabajo para garantizar la obtencién
de los componentes con la forma y tamafo deseados. La primera evidencia del desarrollo de
magquinas se reflejo en el taladro de arco y el torno; y las herramientas utilizadas se fabricaron con
materiales como el cobre y el bronce.

Fue hasta 1772, cuando el inventor John Wilkinson desarrollé la maquina mandrinadora para
el maquinado de partes relativamente grandes. Dicho dispositivo fue utilizado para la realizacion
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de agujeros en piezas cilindricas para la primera maquina de vapor. El material de construccion
para la herramienta de corte utilizada fue acero con alto contenido de carbono.

Posteriormente, en 1792 Henry Maudslay desarrollé el torno de tornillo. La maquina
desarrollada tenia un portaherramientas deslizante y era mas eficiente que las maquinas
desarrolladas con anterioridad. A lo largo de la revolucion industrial se dio el desarrollo de un gran
nimero de maquinas (Kumar & et al, 2018).

Esto propicié que desde mediados del siglo XIX y hasta finales de siglo se dieran distintas
gamas de sistemas de mecanizado. Entre los sistemas desarrollados controlados mediante levas
se encuentra el torno de cabrestante y el torno de torreta, entre otros. Este tipo de maquinas
permitia altas tasas de produccidn, lo que facilitaba la produccion en masa de objetos.

Con los avances obtenidos en el desarrollo de las maquinas se logré la obtencién de piezas
con un tiempo y costo de produccion relativamente menor. Esto fue posible a través de la
produccion de sistemas de mecanizado automatizado con una amplia gama de elementos de
configuracién. Los sistemas podian ser mecanicos, eléctricos, electromecanicos o una combinacion
de ellos. Uno de los primeros sistemas combinados de mecanizado fue la maquina de control
numérico. El término numérico se justifica en el sentido de que la informacién proporcionada para
controlar los parametros de operacion de la maquina se alimenta a través de coordenadas
numeéricas.

Por otra parte, los avances en el campo de los materiales han traido consigo el desarrollo de
materias primas capaces de soportar temperaturas de funcionamiento y tensiones elevadas. El
procesamiento de los materiales con caracteristicas mecanicas y fisicas mejoradas es una tarea
dificil, de manera que, se necesita un constante desarrollo de técnicas y maquinas capaces de
manufacturar piezas con diversas propiedades. El desarrollo y progreso de los avances
tecnoldgicos ha llevado al desarrollo de sistemas de mecanizado que son altamente sofisticados y
producen piezas con mayor precision y exactitud (Kumar & et al, 2018).

;Qué es manufactura?

La tecnologia segun Dziak, es el empleo de la ciencia para proveer a la sociedad y a sus individuos
aquellos objetos que necesitan o desean (Dziak, 2020). Nuestras vidas se encuentran influenciadas
de manera directa o indirecta por la tecnologia, puesto que, desde un boligrafo, dispositivos
moviles, laptops, juegos, maquinas de diagnostico médico, transporte, etcétera. Mantienen una
relacién comun que se centra en el hecho de que todos han sido disefiados y manufacturados, y no
estarian disponibles de no ser por la existencia de los procesos de manufactura. La manufactura
es el factor esencial que hace posible a la tecnologia y por tanto es importante también en lo
historico y econémico.

De acuerdo con Zimmer, la manufactura se define como la actividad mediante la cual se
realiza la transformacion de la materia prima para la obtencion de un producto a través de un
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proceso industrial (Zimmer, 2020). La manufactura puede entonces definirse en dos contextos:
uno tecnoldgico y otro econémico. En el contexto tecnoldgico, la manufactura es la aplicacion de
procesos fisicos y quimicos que se utilizan para la modificacién de la geometria, propiedades o
caracteristicas fisicas de un material de inicio proporcionado para la fabricacion de piezas o
productos; asi como, para el ensamble de piezas multiples para fabricar productos.

Los procedimientos para llevar a cabo la manufactura involucran una combinacién de
maquinas, herramientas, energia y trabajo manual (Fig. 1.a). Generalmente, la manufactura se
ejecuta como una secuencia de operaciones donde cada una de éstas aproxima a la materia prima
al estado final deseado (Groover, 2014). En el ambiente econémico, la manufactura es la
transformacion de los materiales en articulos con valor afiadido a través de una o mas operaciones
de procesamiento o ensamblado (Fig. 1.b).

En este caso la manufactura agrega valor al cambiar la forma o propiedades de la materia
prima, o bien, al realizar combinaciones de distintos materiales de diversas caracteristicas. Un
ejemplo de lo anterior es cuando, el mineral de hierro se convierte en acero, afiadiéndole valor; de
igual forma cuando la arena se transforma en vidrio y cuando el plastico se modela en una forma
compleja. De esta manera, la materia prima habra adquirido valor agregado por medio de las
operaciones de manufactura ejecutadas en él.

D\ Materia 4
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' $ l
A 4
N 4
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Figura 1. Manufactura como proceso técnico a) y econémico b) (Groover, 2014).

Procesos de manufactura

Un proceso de manufactura se realiza a través de una o mas operaciones, dentro de la secuencia
de pasos necesarios para realizar la transformacion del material en un producto final. Las
operaciones de manufactura (Fig. 2) se llevan a cabo con respecto a la secuencia definida para el
alcance de la geometria establecida en las especificaciones de disefio. De este modo, se distinguen
tres categorias de operaciones de procesamiento (Groover, 2014):
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1. Operaciones de formado:. alteran la geometria del material de trabajo al aplicar calor,
fuerzas mecanicas o una combinacién de estas. Procesos comunes en esta categoria son
la fundicidn, forja y el maquinado.

2. Operaciones de mejoramiento de una propiedad: agrega valor a la materia prima
mediante el mejoramiento de las propiedades mecanicas o fisicas de los materiales sin
cambiar su forma (por ejemplo, el tratamiento térmico).

3. Operaciones de procesamiento de una superficie. se efectiian con el fin de limpiar, tratar,
recubrir o depositar material sobre la superficie externa de la materia prima (ejemplo de
ello son el cromado y el pintado).
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Procesos de
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Figura 2. Clasificacion de los procesos de manufactura (Groover, 2014).

Tridngulo del proceso de manufactura

Cada proceso posee capacidades particulares que pueden ser determinadas mediante rangos de
informacién numérica o una lista de parametros cualitativos. Por ejemplo, el area de trabajo tipica
que un proceso puede controlar, o los materiales que puede procesar, son claramente atributos
importantes del proceso. Hacer coincidir los requerimientos de las partes con el proceso indicado
es la parte medular de la manufactura.
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De modo que, contar con informacién del o los atributos de proceso es un buen punto de
partida, pero solo es viable si las cualidades de los materiales y las formas de procesamiento son
idénticas a todos. Lamentablemente, esto no se cumple y por ende se tienen limitaciones
significantes, debido a que los rangos de eleccion y comparacion pueden ser muy amplios. Ademas,
las caracteristicas de los atributos no son independientes entre si; por ejemplo, las piezas mas
grandes o los materiales mas resistentes requieren equipos mas potentes con condiciones de
precision elevada o procesos especificos.

De manera que, la seleccion adecuada de los procesos para garantizar economia con un
estandar de calidad que cubra las especificaciones de una pieza de trabajo, es un problema de
optimizacion, que involucra compensaciones como: modificacion de operaciones, rangos de
tolerancia, rugosidad, desgaste de herramientas, energia consumida, impacto ambiental, por
mencionar algunas. Por lo tanto, es crucial reconocer que los atributos de proceso no son
cantidades fijas sino una combinacion de variables interrelacionadas. Dada la gran diversidad de
materiales, piezas y procesos, el esfuerzo puede parecer en primera instancia abrumador
(Tempelman & et al, 2014).

Por ende, el desarrollo de operaciones y procesos precisa de un modo para gestionar el
conocimiento, generando un enfoque estructurado que permita clarificar las condiciones
necesarias de un proceso. Para lograr esto, en el presente trabajo se definen tres caracteristicas
esenciales que se basan en la seleccion tradicional de procesos mostrada por Tempelman
(Tempelman & et al, 2014): funcidn, calidad y costo; dichas categorias conforman un tridngulo del
proceso de manufactura (Fig. 3). De este modo, las diferencias entre los métodos de fabricacion
pueden ser expresadas a través de los parametros clave del proceso.
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Figura 3. Atributos dominantes de un proceso segtn su funcidn, calidad y costo (Tempelman & et al, 2014).
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El triangulo muestra cinco atributos clave asociados a cada una de sus esquinas por lo que
se interrelacionan quince cualidades que proveen la estructura necesaria para abordar cualquier
proceso de manufactura. Los atributos funcionales en color verde (Fig. 3) son los materiales,
geometrias, y tamafo de las piezas a manufacturar o el producto, si esta completamente
terminado. Posteriormente, esta el volumen de produccion, es decir, el requisito para producir no
una, sino un cierto nimero de piezas.

El volumen de produccion se origina principalmente de la economia del proceso, pero la
experiencia y la informacion previa permiten que se considere como un atributo funcional
independiente sin necesidad de hablar de costos reales. Estos cuatro atributos estan bien
establecidos por los requerimientos del cliente y pueden definirse objetivamente. Sin embargo,
hay elementos funcionales que no pueden definirse facilmente y que se relacionan con el aspecto
final de las piezas. Este término en general captura el color, acabado superficial (rugosidad y
microgeometria de las piezas), y aquello que se capta a través de la vision. Pocos procesos pueden
abordar los cinco aspectos funcionales en una sola iteracion (Tempelman & et al, 2014).

Los atributos de calidad en color azul (Fig. 3) comienzan con la tolerancia y rugosidad. Las
tolerancias son las desviaciones permisibles dentro del proceso sobre el tamaiio de los objetos. La
rugosidad se refiere a las caracteristicas de superficie de las piezas y que coloquialmente puede
considerarse como lisa o rugosa; aunque las mediciones tienen un orden de magnitud de micras.
Los defectos dafian la apariencia de los componentes, pudiendo ser, grietas, hoyos o marcas en la
superficie que pueden o no apreciarse a simple vista.

El siguiente objetivo de calidad es conseguir las propiedades deseadas del material. Aqui es
vital apreciar que el proceso no solo lleva a la materia prima a una forma requerida, sino que en la
mayoria de las veces también se afectan de manera simultanea las propiedades del material final.
Esto es particularmente cierto, cuando se modifican las propiedades mecanicas de los materiales;
de hecho, el tratamiento térmico, permite modificar este tipo de propiedades.

Asi pues, los procesos de automatizacion garantizan que las piezas se produzcan con calidad
constante dentro de una secuencia del proceso (reproducibilidad). Como antes, los dos primeros
atributos: tolerancia y rugosidad, se encuentran bien definidos y pueden medirse objetivamente,
mientras que para el resto existe cierta dificultad técnica. Ya que, la aparicion de defectos, las
propiedades del material y la variabilidad de ambos dependen de forma compleja del material, el
proceso, y los requerimientos establecidos para su fabricacion (Tempelman & et al, 2014).

Finalmente, en color naranja se encuentran los cinco atributos de costo (Fig. 3). Lo mas
importante es el precio de la pieza, que incluye las aportaciones obtenidas de los materiales y
consumibles utilizados, la depreciacion de todos los costos de capital dedicados (como
herramental, moldes y matrices), el transporte, embalaje, y costos relacionados con el tiempo;
este ultimo, es un hibrido complejo de costos cobrados por hora (mano de obra, energia, costos
generales, mas una parte del capital del equipo, que generalmente se amortiza en un periodo de,
por ejemplo, cinco afos). Pero una contribucion es lo suficientemente influyente dentro de la
eleccion de un proceso; se trata de la inversion.
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Eventualmente, el atributo de inversidn puede impulsar la eleccion de un proceso por sisolo,
especialmente cuando el volumen de produccidn es incierto. Hay tres atributos de costo que son
mas dificiles de precisar, dentro de los cuales se encuentra el tiempo de fabricacion y
comercializacién, es decir, el tiempo requerido para pasar de la materia prima en bruto a la
introduccion de los objetos con caracteristicas finales. Es un importante impulsor en la eleccién del
proceso de fabricacion, ya que se demandan ciclos de vida del producto cada vez mas cortos
(Tempelman & et al, 2014).

Por ultimo, lo mas dificil son los factores sociales y los costos de sustentabilidad que se
relacionan directamente con el concepto de desarrollo sostenible y cuya evolucion es creciente. En
resumen, el triangulo del proceso de manufactura captura el enfoque que se utilizara para explorar
las caracteristicas determinantes en los procesos de formado y especificamente en la remocion de
materiales a través del arranque de viruta. Por ello, también es posible describir la informacién
distribuida en el triangulo a través de (Fig. 4):

Atributos. es aquella caracteristica diferencial que posee la pieza de trabajo como
rasgo distintivo de otra similar y cuyo proceso de elaboracion y condiciones finales
cumplen con las normas establecidas en el proceso.

Caracteristicas. son las propiedades inherentes a un objeto que le confieren
capacidad para satisfacer necesidades implicitas (evidentes y esenciales, por
ejemplo, la inocuidad de las piezas de un producto o el beneficio para la salud) o
explicitas (que cumpla con el detalle dispuesto). Es decir, que desde la eleccion de la
materia prima hasta la obtencion de las piezas finales se respeten las
especificaciones y la relacion funcional de las piezas fabricadas.

Pardametros. son herramientas cuantitativas ligadas a un objetivo concreto, que
permiten medir la evolucion y el desempeiio de los procesos.

Al realizar dicha distincidn se evidencia la importancia de la cuantificacion de los parametros
dentro del desarrollo de los procesos.
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Tiempo de Costos de

De calidad Material Defectos comercializacion Geometria Precio sustentabilidad Rugosidad

Volumen de Factores

produccién sociales Inversion

De costo

Figura 4. Distincion entre atributos, caracteristicas y parametros a partir del “triangulo del proceso de
manufactura”.
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Manufactura avanzada en México

El sector manufacturero representa el 61% (INEGI, 2019) de la inversion extranjera directa en
nuestro pais. De este modo, los cambios en las tecnologias de fabricacion avanzadas, asi como en
la economia de la fabricacion, destacan el hecho de contar con intervenciones significativas para el
desarrollo de nuevos y mejores productos. Por lo que, a medida que las empresas emplean
tecnologias de fabricacion avanzadas para crear fabricas “inteligentes” y conectadas, la
fabricacion del siglo XXI se abre de manera mas efectiva hacia el camino de la competitividad y
generacion de productos que concuerden con las especificaciones de los procesos. Los paises y
regiones de todo el mundo estan invirtiendo fuertemente en tecnologias de fabricacion avanzadas
debido a suimportante vinculo con la innovacién y el desarrollo econémico en general.

Elinterés creciente en temas de manufactura alrededor del mundo se encuentra ligado a los
cambios tecnologicos capaces de reconfigurar los aspectos de los procesos de fabricacién y con
ello generar un mayor valor econémico. Las tecnologias de produccidn avanzada no solo estan
cambiando la ecuacion sobre los costos de fabricacion, sino que, se estan convirtiendo en la parte
medular de la innovacién de nuevos productos, procesos y servicios. Este tipo de tecnologias es
fundamental para el desarrollo de procesos y productos mas complejos. De este modo, la
fabricacion avanzada también requiere de proximidad con la investigacion y sus capacidades de
desarrollo, permitiendo su interrelacion con los procesos de manufactura (Reynolds, 2017).

Tendencias de los procesos de manufactura avanzada

La fabricacién avanzada promueve la manufactura de bajo costo que hace uso de tecnologias de la
informacion (TI) en sus productos o procedimientos, y/o el empleo de mano de obra con
habilidades que destacan entre las tradicionales. De este modo, el uso de Tl combinadas con la
magquinaria de los medios de transformacion define la manufactura avanzaday conduce a sistemas
con un grado mayor de automatizacion, inteligencia, eficiencia y sostenibilidad en los procesos. Asi
pues, se identifican ocho categorias clave de tecnologias de fabricacion avanzadas emergentes y
potenciales, las cuales incluyen (Reynolds, 2017):

1. Industria pesada y de alta tecnologia. procesos de fabricacién para los sectores
aeronautico, automotriz, médico, metalmecanica y mecatrénica. Hacen uso de
instrumentos como el control asistido por computadora para lograr la maduracion de
procesos que desarrollan confianza y credibilidad de estimaciones en términos de calidad,
capacidad, costos, tiempos y recursos.

2. MNanoingenieria de materiales y superficies. sintesis y estructuracién de materiales
funcionales y multifuncionales a nanoescala y microescala desde cero; los materiales no
existen en la naturaleza y, por lo tanto, no tienen contrapartes directas en el mundo
natural. Las aplicaciones biomédicas como las endoprdtesis vasculares (stents)
implantables estan habilitadas por dicha tecnologia.
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Ingenieria aditiva y de precisiorn. procesos de fabricacion a través de la deposicion de capas
de material para la generacidn de formas tridimensionales complejas. Esto permite la
impresion 3D vy el prototipado rapido en una variedad de materiales como el plastico,
metal, hormigoén, entre otros. Los implantes dentales y médicos hacen uso de dichas
técnicas.

Robdtica y automatizacion adaptativa. disefio innovador, uso y adaptabilidad de robots y
equipos en los procesos de fabricacion que pueden reemplazar o aumentar el trabajo
humano durante la produccién, especialmente cuando se requiere de alta precision,
estandarizacién, tareas repetitivas o grandes fuerzas y pares.

Electronica de nueva generacion. circuitos avanzados que utilizan materiales sin silicio,
procesos y sustratos flexibles, potencialmente orgdnicos. Esto permite laimplementacion
de la “electrénica impresa” en la ropa, papel u otros sustratos flexibles para dispositivos
portatiles o empaques de productos.

Fabricacion continua de productos farmacéuticos y biomanufactura. el proceso de
fabricacion continua de moléculas pequeias, asi como, la transformacién de células y
organismos en fabricas programables, lleva a reducir el tamafio de las plantas de
fabricacion de productos quimicos en varios érdenes de magnitud.

Diserio y gestion de cadenas de suministro:. planificacion y gestion de redes grandes de
proveedores distribuidos en cadenas de multiples niveles que permiten una distribucion
flexible de componentes y productos cada vez mas descentralizados. Esto implica la
gestion de la manufactura basada en la web.

Manufactura sustentable: nuevos procesos de fabricacion y recuperacion que minimizan el
uso de energia, reciclan materiales y reducen los desechos y las emisiones. Con la escasez
y la posible monopolizacion de algunos materiales (por ejemplo, elementos de tierras
raras), asi como, las preocupaciones medioambientales, esto se ha convertido en un lente
importante a través del cual disefiar o mejorar los procesos de fabricacion.

Los efectos de estas siete tecnologias emergentes en manufactura pueden apreciarse en el

comparativo entre la manufactura tradicional y la manufactura avanzada (Fig. 5).
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Figura 5. a) Proceso de manufactura tradicional y b) proceso de manufactura avanzada.
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En el pasado, la fabricacién tenia cuatro etapas principales que operaban linealmente desde
la obtencion de la materia prima hasta la generacidn del producto final. Por el contrario, hoy por
hoy, la fabricacién ha evolucionado. Las materias primas a menudo pueden reemplazarse por
materiales sobre disefio.

La fabricacion y ensamble de componentes se incrementa debido a la introduccion de
sistemas eficientes que permiten obtener lotes de produccion de manera continua en donde los
errores se minimizan. Las piezas fabricadas dejan de ser solo objetos fisicos al momento de
proporcionar soluciones integradas que involucran al producto con paquetes de servicio y
software. Finalmente, la sustentabilidad y las oportunidades de reutilizar o recuperar los
materiales requiere de procesos capaces de facilitar dichas tareas (Reynolds, 2017).

Visto como un todo, los procesos de manufactura se vuelven mucho mas complejos y, sobre
todo, pierden la linealidad con que se llevaban a cabo. Lo que trae consigo ventajas para la
reduccién de los tiempos y costos de fabricacion, asi como, la mejora de calidad de las piezas
fabricadas.

Industria 4.0

Las tendencias en manufactura avanzada pueden comprenderse mejor en el contexto de la
llamada cuarta revolucién industrial o industria 4.0. Dicha revolucion se basa en tres etapas previas
al desarrollo industrial: (1) mecanizacion a través del poder del agua y el vapor a finales del siglo
XVIIl; (2) la electrificacion que apoyaba la produccion en masa a fines del siglo XIX; y (3)
automatizacion realizada a través de la tecnologia de la informacidn y la electrénica a partir de la
década de 1970. De esta manera, la cuarta revolucidn se centra en aplicar las tecnologias de la
automatizacion para crear sistemas capaces de interrelacionarse entre si a través del
procesamiento de una gran cantidad de informacion. Permitiendo el analisis y retroalimentacién
de la informacidn en los procesos de produccion y a través de ello mejorar su rendimiento y
productividad (Reynolds, 2017).

Asi pues, de acuerdo con datos de la Secretaria de Economia (2020) las exportaciones de
nuestro pais alcanzan un 71%, y las importaciones un 52%, ello denota la integracion que se tiene
con otras naciones y sobre todo con América del Norte a partir del Tratado de Libre Comercio (TLC)
por lo que existen multiples espacios para la diversificacion de los procesos actuales. Ademas,
México tiene firmados tratados de libre comercio con mas de 40 paises, por lo que, la diversificacion
comercial debe ser de calidad y responder a las demandas presentes. De modo que, contar con la
integracion de estas nuevas tecnologias en los procesos de manufactura avanzada contribuira
directamente al impulso del sector y sus correlaciones.

De este modo el pais ha incursionado satisfactoriamente en el mercado internacional,
gracias a su alto nivel de competitividad en el ramo de la manufactura. Y es que México ha pasado
de ser un exportador exclusivo de petroleo a caracterizarse por tener industrias que elaboran
diversos productos de exportacion. Acorde a lo anterior, se ha puesto interés constante en el
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desarrollo de una industria mas competitiva y dindmica que permita el fortalecimiento de los
mercados tanto internos como externos, permitiendo asi el desarrollo de cadenas productivas de
valor (SE, 2020).

Ciertamente, la industria 4.0 proveera de flexibilidad y robustez, junto con los mas altos
estandares de calidad en ingenieria, administracion, fabricacion, operaciones y logistica de
procesos. Se detonaran cadenas de valor dinamicas, optimizadas en tiempo realy con organizacion
automatizada, que considerara diversas variables como el uso de los recursos, disponibilidad,
calidad, innovacion, costos, y demanda de los mercados. Por ello, este cambio de paradigma
representa una ventana de oportunidad para México con un potencial considerable, ya que se
garantizaria la convergencia de sectores estratégicos ampliamente competitivos como el
aeroespacial, automotriz y médico.

En suma, la manufactura avanzada es uno de los eslabones mas importantes para el
desarrollo de la competitividad industrial de una nacion. Debido a su fuerte interconexion con el
resto de los sectores economicos (primarios y terciarios), la manufactura avanzada conlleva tanto
la demanda de materias primas y componentes intermediarios, como de servicios financieros,
transportes, software y muchos otros servicios dentro de la economia nacional. En consecuencia,
la manufactura avanzada debe aprovecharse con vision a futuro; es necesario un enfoque
confluyente en el que las capacidades de innovacion, investigacidn, disefio, la cadena de suministro
y la productividad de los procesos brinden beneficios a largo plazo (SE, 2020).

1.2 Generalidades: maquinado (mecanizado)

El maquinado parte de un bloque sélido del que se elimina poco a poco el material excedente hasta
alcanzar la forma y acabado deseados. Por ende, existen distintas técnicas para la remocién de
material que se logran haciendo uso de diversas herramientas o maquinas. Hay multiples
herramientas de corte para material que son utilizadas por los dispositivos de corte. Las distintas
técnicas involucradas pueden listarse de la siguiente manera (Kumar & et al, 2018):

e Remocidn de material utilizando un cortador de metal de un solo punto (buril).

e Sustraccion de material usando cortadores de metal multi punto (cortadores verticales)
e Abrasivos como herramienta de corte.

e Magquinado ultrasonico.

e Maquinado electroquimico.

e Maquinado por electrodescarga.

e Magquinado por rayo laser.

e Magquinado mediante plasma.

Las distintas herramientas se utilizan acorde con el material que se desee maquinar. La
eficiencia de los diversos instrumentos de corte se ha incrementado considerablemente mediante
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el uso de sistemas de control numérico. Sin embargo, para el funcionamiento de algunos procesos
de corte se requiere de ambientes controlados.

El maquinado haciendo uso de sistemas de control numérico y las herramientas utilizadas
para tal fin con diversos sistemas de control, no difieren de los procesos tradicionales ya que en
ambos casos se hace uso de la misma técnica de remocion de material. Esto se debe a que el control
numeérico es solo una técnica que se encarga de verificar la operacion que se mejora mediante la
retroalimentacion de informacion relacionada con el proceso de corte, mediante una unidad de
control que maneja los movimientos relativos entre la herramienta y la pieza de trabajo. El sistema
de control numérico también controla otras caracteristicas de la maquina como la seleccién de la
herramienta de corte, giros, encendido y apagado de flujos de refrigerante, velocidad de giro de la
herramienta, entre otras (Kumar & et al, 2018).

Lo que en suma se traduce en productos con una mayor calidad y con mejores caracteristicas
de precisién y exactitud. Ademas, es relevante porque el maquinado puede utilizarse como un
proceso de conformacion secundario. Otro rol clave del proceso es que se utiliza para realizar
moldes y matrices complejos que a su vez son utilizados en otros procesos. De este modo, como
principio de fabricacion el maquinado es extremadamente flexible.

La libertad de forma es practicamente ilimitada y la mayoria de los materiales pueden ser
mecanizados: metales, plasticos y madera, e incluso vidrio y ceramica. De igual forma, el
maquinado puede producir prototipos Unicos o series pequefias (haciendo uso de equipos
universales), pero también puede producir grandes-medianos volimenes (a través de maquinas
automatizadas). Los procesos de mecanizado se pueden clasificar en mecanicos, como: taladrado,
torneado, fresado, rectificado, y pulido, entre otros; térmicos: plasma y laser, asi como, corte por
agua. La gama de métodos de eliminacion de material es amplia, y cada uno ofrece ciertas
caracteristicas geomeétricas, de precision y acabado (Tempelman & et al, 2014).

Conceptos bdsicos del proceso

Inicialmente se trabaja con una aproximacion que describe el proceso de corte, donde una
herramienta de corte remueve material de una superficie sobre una pieza de trabajo.
Generalmente, la herramienta se mueve perpendicularmente respecto de su eje, por lo que el corte
se da en la periferia de la herramienta. La operacion de mecanizado se realiza mediante el arranque
de viruta a través del contacto entre los filos (dientes o gavilanes) y la pieza a manufacturar con
cada pasada.

En el proceso tradicional (Fig. 6) se muestran las caracteristicas del proceso de mecanizado
ideal; esta vista inicial transversal simplificada es bidimensional y sin movimiento fuera del plano.
La pieza se desplaza aproximando las regiones a mecanizar a la herramienta de corte, permitiendo
asi la obtencion de diversas geometrias que van desde superficies planas hasta superficies
complejas. El borde de ataque de una herramienta de corte se mueve con velocidad constante a
través del material, a una profundidad definida por debajo de la superficie del objeto (t).
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El borde de corte es filoso y triangular, con un angulo de contorno (B) y posicién relativa
respecto del material definida a través de un angulo de ataque (y) y un angulo de alivio (). La suma
de estos tres angulos es exactamente de 90° y por lo tanto pueden seleccionarse libremente el
angulo B, que puede ser mayor a 90° en cuyo caso y se vuelve negativo. La capa superior del
material con la profundidad de corte (t) se retira y se curva hacia arriba para formar la viruta o
rebaba de mecanizado.

Angulo de ataque,
Y(°)

-—

Angulo de contorno,

B(°)

Zona de corte

Velocidad de corte,

F (mm/min)
Profundidad )
decorte, —— Angulo de alivio,
t (mm)

]xr——--—- )

Figura 6. Proceso de maquinado ideal (Tempelman & et al, 2014).

En la practica las caras inclinadas, los bordes y curvas de la herramienta conducen a un
patron de deformacion tridimensional. De igual forma se considera que la herramienta de corte es
lo suficientemente afilada y no sufre deformaciones ni se rompe. El mecanizado es un proceso de
deformacion plastica localizada en la zona adyacente al borde de corte (filo de la herramienta), de
modo que, cuando se alcanza la resistencia maxima del material se consigue el desprendimiento
de una rebaba o viruta, generando asi, una nueva superficie (Ortiz Prado & et al, 2013).

El mecanismo plastico de cedencia en la region de corte (por movimiento de dislocacion) es
exactamente el mismo que tiene lugar en una prueba de traccidn estandar, aunque a una tasa de
deformacion mucho mayor y el material se calienta rapidamente a medida que se remueve
(Tempelman & et al, 2014). Entonces, podemos esperar que cuanto mayor sea el limite de cedencia
del material, mayor sera la fuerza requerida para eliminar capas de su superficie. Ya que por efecto
de ladeformacion se presenta un endurecimiento tanto en el material desprendido como en la zona
superficial y subsuperficial generadas por efecto de la operacion (Ortiz Prado & et al, 2013).

Relaciones de fuerza y la ecuacion de Merchant

Se pueden puntualizar varias fuerzas respecto al modelo de corte ortogonal. Con base en estas
fuerzas, es posible definir el esfuerzo cortante, el coeficiente de friccién y algunas otras relaciones.
Eugene Merchant dedujo una importante relacion en el corte de metal. La deduccion esta basada
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en la suposicion de corte ortogonal, pero su validez en general se extiende a operaciones de
magquinado en tres dimensiones.

Merchant empez6 con la definicion de esfuerzo cortante, expresado mediante la siguiente
relacion (Groover, 2014):

_ F.cosp — Fiseng
~ (tow/seng)

(D

Donde fuerza de corte (F,.); fuerza de empuije (F;); espesor de la viruta antes del corte (t);
ancho de la operacidon de corte ortogonal (w) y angulo del plano de corte (¢). Merchant pensé que
entre los angulos posibles que derivan del borde cortante de la herramienta donde puede ocurrir
la deformacion de corte, existe un angulo predominante ¢. Es en este angulo donde el esfuerzo
cortante es justamente igual a la resistencia al corte que presenta el material de trabajo, y por esta
causa la deformacidn cortante se da a este angulo. El angulo del plano que minimiza la cantidad de
energia durante la operacion de corte puede calcularse al realizar la derivada del esfuerzo cortante
7 en la ecuacion (1) con respecto a ¢, e igualando la derivada a cero. Despejando ¢ se obtiene la
relacion llamada ecuacion de Merchant:

=45 <. B 2
Q= +E+E()

Una de las suposiciones en que se centra la ecuacion de Merchant es que la resistencia al
corte de la materia prima es una constante a la que no le afectan parametros como la velocidad de
deformacion, la temperatura, entre otros factores. Sin embargo, estas suposiciones no
corresponden a las operaciones practicas de maquinado, por ello la ecuacion (2) debe ser
considerada como una aproximacion matematica poco precisa pero util para el entendimiento del
proceso.

De esta manera, el valor real de la ecuacién de Merchant radica en que se define de manera
general el angulo de ataque, la friccion herramienta-viruta y el angulo del plano de corte.
Brindando informacion clara que permite incrementar el angulo de corte: 1) aumentando el angulo
de ataque y 2) disminuir el angulo de friccion (o coeficiente de friccion) entre la herramienta y la
viruta. El angulo de ataque puede ser incrementado al disefiar la herramienta adecuadamente y el
angulo de friccion puede reducirse al hacer uso de un fluido lubricante para el corte.

La importancia de modificar el angulo del plano de corte se aprecia en mejor medida en la
figura 7. Considerando la mayoria de los factores constantes, a mayor angulo del plano de corte se
tiene menor area de corte A; = (to w)/(sen ¢). La oposicidn al corte se aplica a través de esta
area, de modo que, la fuerza que se requiere para formar la viruta es menor cuando el area del
plano de corte decrece. Un angulo mas alto del plano de corte da como resultado energias y
temperaturas de corte mas bajas. Por ello, son buenas razones para considerar angulos
pronunciados para el plano de corte durante las operaciones de maquinado (Groover, 2014).

E EAA. Estudio de chatter y su impacto en la manufactura sustentable.




Herramienta
de corte

Pieza Pieza
de trabajo de trabajo

a) b)

Figura 7. Efecto del angulo del plano de corte . a) a mayor ¢, resulta una menor area del plano de corte; b) a
menor ¢, corresponde una mayor area del plano de corte. El angulo de ataque es mayor en a), lo cual tiende a
incrementar el angulo cortante de acuerdo con la ecuacion de Merchant (Groover, 2014).

La figura 8 analiza mas a detalle el proceso de maquinado. Primeramente, se observa como
la herramienta de corte no solo requiere ser encauzada en la direccion horizontal con respecto de
la pieza de trabajo (componente de fuerza tangencial F},), sino que también debe ser empujada
hacia abajo (componente de fuerza normal E,). La componente normal ayuda a que la herramienta
se retire del material y cuanto mas pequefio es el angulo de ataque (y) mayor debe ser esta
componente.

Ademas, se aprecia cdmo justo debajo de la herramienta se genera una deformacion elastica
en oposicién a la fuerza normal y la cual se reestablece cuando se pierde el efecto de la misma. Es
por ello que se requiere del angulo de alivio (a); pues sin él, la friccion entre la herramienta y el
material seria ain mayor. La teoria de plasticidad indica que, para angulos de ataque tipicos, la
fuerza tangencial debe ser F;, ~ 1.5kt (por unidad del ancho de corte) donde k es el limite elastico
(tipicamente 50%-60% del limite de cedencia) y t es la profundidad de corte. Generalmente, se
supone que F;, ~ 3F,. La fuerza resultante del proceso se sefiala en la figura como Fyqquinado =

/th +E,2.

De manera practica, el angulo de alivio (x) es de alrededor de 4 grados para el acero, 6 grados
para el aluminio y 10 grados para la mayoria de los plasticos. De igual forma el angulo de contorno
(B) varia segun el material (Tempelman & et al, 2014).
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Figura 8. Fuerzas, recuperacion elastica y calor generado en el proceso de maquinado (Tempelman & et al, 2014).

Las caracteristicas implicitas y explicitas del proceso de manufactura propician que al
mecanizar materiales ductiles se formen rebabas largas y continuas que se enrollan en espirales;
con materiales mas fragiles, se obtengan virutas cortas. De manera que, los limites de deformacion
de los materiales son importantes dentro de las operaciones de maquinado.

Tipos de viruta

Cuando se asegura la formacion de viruta, puede ocurrir de diferentes maneras. De acuerdo al
fendmeno de generacion puede clasificarse como: continua, laminar, segmentada o discontinua.
La formacion de viruta continua se caracteriza por generar estructuras de material uniformemente
deformadas, cuya causa generacidn se da al tener condiciones temporales de friccion entre el
material y la herramienta de forma prolongada.

La formacion de viruta laminar se caracteriza por una estructura de material con
deformaciones desiguales. La causa de ello se explica debido a condiciones alteradas de friccién
entre la herramientay el material, al deslizamiento de los elementos o a la transferencia de tensién
dindamica entre los componentes. Las frecuencias de las vibraciones causadas por movimientos
antideslizantes (cuando la friccion estatica de un cuerpo es significativamente mayor que la
friccion deslizante) generan amplitudes de onda en kilo Hertz que conciben bandas de corte.

Las bandas de corte aparecen al mecanizar materiales de alta resistencia con altos niveles
de deformabilidad y en consecuencia generan virutas segmentadas, sobre todo, cuando se tienen
mecanizados con altas velocidades de corte. Y se deben principalmente a que las condiciones de
esfuerzo en la zona de corte exceden la deformabilidad del material (resistencia al corte) por lo
que se presenta un desprendimiento de las areas del material que posteriormente vuelven a
fusionarse. Ademas de las vibraciones, el sistema entero consiste en la maquina herramienta, la
herramienta, la pieza de trabajo y los accesorios que se encuentran influenciados por otros efectos
dindmicos como el efecto regenerativo (chatter) o el acoplamiento direccional (pérdidas de
potencia) (Fritz, 2011).
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Por ultimo, se tiene el concepto de viruta discontinua. Este proceso se distingue de los demas
por el hecho de que no se produce deformacion plastica alguna previo a la fractura del material.

Por ello, se

observan astillas discontinuas al momento de mecanizar los materiales con

propiedades fragiles como el hierro fundido, aluminio o plastico. En resumen (Fig. 9):

La viruta continua se produce cuando el material posee suficiente deformabilidad
(eg > €o); la microestructura es uniforme en el area de corte, la deformacién no
genera fragilidad y la formacion de virutas no se ve afectada por las vibraciones.

La viruta laminarse forma cuando €5 < &, < &7 y lamicroestructura no es uniforme
o el efecto de las vibraciones incrementa el espesor de la viruta. Pueden formarse a
altas velocidades de alimentacion y de corte.

Las virutas segmentadas consisten en partes del material que se desprenden
durante el corte y que se fusionan nuevamente. Se forman cuando & < g,. Las
virutas segmentadas también pueden formarse a velocidades extremadamente
reducidas (F = 1000 — 3000 mm/min).

La viruta discontinua se forma al cortar materiales fragiles con microestructuras
desiguales (anisotropicos). De manera que, las virutas no se desprenden, pero se
arrancan de la superficie generando dafios debido a las roturas generadas sobre la
superficie de trabajo.

(D Viruta continua @Viruta laminar @Viruta segmentada@ Viruta discontinua

/. /

Esfuerzo cortante

S i R
‘:nf:iiﬂar eszlt_;rlileantada y Rangodeviruta Region E!a’StICa' i
discontinua continua Region plastica

T

£,: Grado de
deformacion en el
plano de corte

* Limite elastico

¢ Limite de ruptura

Fractura

Esfuerzo

mom

Deformacion £

Grado de deformacion ¢

Figura 9. Tipos de viruta de acuerdo al material (Fritz, 2011).

La figura 10, muestra una vision general orientada al sistema de esferas de influencia
dindmicas en la generacion de viruta. Este sistema esta fuertemente influenciado por la velocidad
de corte, el material a mecanizar, la geometria de las herramientas y la cinematica del proceso.
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Figura 10. Influencia en la formacidn de viruta (Fritz, 2011).

1.3 Fresado

El proceso de fresado es una operacion de corte intermitente que hace uso de una herramienta de
corte con una o mas aristas afiladas y ubicadas simétricamente con respecto al eje de rotacién. La
fresa de corte normalmente se sujeta a un husillo rotatorio, mientras que la pieza a maquinar se
sujeta a una mesa de trabajo. Este proceso puede ser realizado en varios ejes de movimiento
gracias a la inclusion del control numérico.

Dada la variedad de configuraciones y caracteristicas geométricas que el proceso puede
generar, el fresado es una de las operaciones de maquinado mas versatiles ampliamente utilizadas
en el sector industrial. De acuerdo con la orientacion de la herramienta con respecto de la pieza a
magquinar las fresadoras pueden clasificarse como se muestra en la tabla 1 (Ramirez Jerdnimo,
2017).
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Tabla 1. Clasificacion de las fresadoras (Ramirez Jerénimo, 2017).

Maquina

Fresadora Horizontal

Fresadora Vertical

Fresadora Universal

Fresado CNC

Caracteristicas
El cortador se coloca en un eje
horizontal. La mesa de trabajo
es fija y sobre ésta se desliza
un carro con dos movimientos
automaticos: transversal vy
longitudinal. Se utiliza
generalmente en el ranurado
de diversas formas.
El cortador se coloca en un
husillo vertical, perpendicular
a la mesa, al girar produce el
movimiento principal. La
mesa Yy el husillo realizan un
desplazamiento vertical, lo
que facilita la remocién de la
viruta.
El cortador se coloca sobre un
eje horizontal mientras que la
mesa tiene un
desplazamiento
vertical. Este tipo de
fresadoras posee un
movimiento que le permite
el giro horizontal. Sus
caracteristicas la hacen ideal
en el corte de formas
helicoidales tales como
brocas, algunos engranajes,
fresas, etc.

Combina las operaciones de
las fresadoras mencionadas
anteriormente. El proceso es
totalmente automatico.
Mejora la precision de las
piezas maquinadas.

Limitaciones

La profundidad de trabajo se
restringe por la diferencia
entre el radio exterior del
portaherramientas y el radio
exterior del cortador.

La fuerza generada por el
contacto entre el cortadory la
mesa de trabajo limita la
velocidad de avance.

Las guias de este tipo de
fresadora son de dimension
reducida, con lo cual se limita
el tamafo de las piezas a
magquinar.

Se requiere de volumenes
altos para mantener la
eficiencia del proceso. Es
necesario programar en
forma correcta la seleccion de
las herramientas de corte y la
secuencia de operaciéon para
un funcionamiento eficiente.

B EAA. Estudio de chatter y su impacto en la manufactura sustentable.




Operaciones de fresado

La norma DIN-8589 clasifica las operaciones de fresado de acuerdo con las superficies producidas
segun el movimiento de la herramienta. En el fresado frontal, el eje de rotacién de la herramienta
en ortogonal a la superficie de trabajo, mientras que, en el fresado periférico, el eje es paralelo a
la superficie. El fresado lateral es una combinacion de los dos procesos anteriores y es usado para
producir dos superficies ortogonales entre ellas. En el fresado de perfiles, la forma y las
dimensiones de la herramienta son reproducidas en la pieza. El fresado de formas puede producir
la mayor variedad de superficies, que dependen del nUmero de ejes controlables en la fresadora
(Fig. 11).

Fresado plano
Frontal Periférico

P: pieza de trabajo

H: herramienta de corte

—: direccién de avance P/H

o : direccién de orientacién P/H

Figura 11. Tipos de fresado (Ramirez Jerénimo, 2017).

Pardmetros del proceso

El proceso de arranque de viruta se lleva a cabo por la penetracion de una herramienta de corte,
donde el material de esta es de mayor dureza que la materia prima que se pretende maquinar. Esto
se produce a través del movimiento relativo entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte. De
este modo pueden identificarse los siguientes parametros basicos (Groover, 2014):

e (orte garantiza que la herramienta se introduzca en el material generando viruta y puede
ser identificado a través de la velocidad de corte.

e Avance. es el trayecto del punto de aplicacion de corte que sitia a la herramienta en una
nueva capa o0 seccion sin mecanizar y que puede identificarse mediante la velocidad de
avance.
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e Profundidad de corte (penetracion o alimentacion). permite cortar un espesor determinado
de la materia prima situando a la herramienta de trabajo en una nueva area de mecanizado
y se detalla mediante el parametro de profundidad de corte.

La relacidn entre cada uno de los parametros se aplica tanto a la pieza de trabajo como a la
herramienta de corte utilizada para la operacion. La accion predominante del corte involucra la
deformacion cortante del material de trabajo para formar la viruta; al removerse la viruta, queda
expuesta una nueva superficie.

1.4 Perturbaciones del proceso de manufactura

Diversos factores afectan la generacién de las superficies a manufacturar, como pueden ser: la
geometria de la herramienta, los parametros de mecanizado y la estabilidad del mecanizado;
especialmente en el micro maquinado el proceso de generacion de superficie es muy complicado.
Cualquier cambio en los parametros del proceso puede resultar en un cambio significativo en las
microestructuras deseadas. Por ende, para obtener acabados de superficie con un rendimiento
adecuado es importante estudiar la influencia de los parametros como profundidad de corte,
velocidad de avance, velocidad de giro de la herramienta, periodo de influencia de perturbaciones
y consumo de energia (Nieslony, Krolczyk, & et al, 2018).

La tarea basica de la manufactura es proveer piezas de trabajo con caracteristicas de calidad
especificas en cuanto a su cantidad y con la mejor relacidn costo-beneficio posible. Cada proceso
de manufactura se ve afectado por distintas perturbaciones, que pueden ser externas o internas
(ocurriendo dentro del proceso en si). Por esta razén, las propiedades funcionalmente
determinantes de los componentes se proveen con tolerancias.

Si durante el proceso el departamento de calidad encuentra valores que se encuentran fuera
de la tolerancia indicada, se dice que la pieza es defectuosa. Por lo tanto, las caracteristicas de
funcionalidad de los objetos deben ser validadas ya sea durante o al final de la fabricacién. Factores
importantes de perturbacion que deben tenerse en cuenta como posibles causas de defectos son:
perturbaciones causadas por fuerzas estaticas, como las desviaciones efectuadas por el peso de la
pieza de trabajo o errores de sujecion; perturbaciones causadas por fuerzas dinamicas a través del
cabeceo de la herramienta u oscilaciones forzadas debidas a errores de montaje de los
portaherramientas o a la excentricidad del husillo en la maquina; alteraciones causadas por
influencias térmicas, tales como calor de proceso o fuentes internas de calor en la maquina
herramienta; y modificaciones causadas por el desgaste de la herramienta (Fig. 12).

De igual manera, deben validarse las perturbaciones resultantes de la cinematica de
acoplamiento entre la herramienta y la pieza de trabajo como las desviaciones de corte que se
generan durante las operaciones de fresado; el efecto de difraccion y textura de las superficies
ocasionadas por marcas del herramental aplicado sistematicamente. Las caracteristicas de calidad
determinantes pueden definirse mediante propiedades geométricas macro. Es decir, la precisién
de las dimensiones, forma y posicidn de los elementos geométricos. Los parametros geométricos
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microincluyen caracteristicas de los valores de superficie, como la rugosidad, valores medios de la
rugosidad y profundidad de los acabados (Fritz, 2011).

Perturbaciones térmicas

* Fuentes internas de calor
* Esfuerzos

* Calor del proceso

* Condiciones ambientales

1
Desgaste de la herramienta
* Pérdida de filos
* Desgaste de la superficie
de incidencia (flanco)
* Rugosidad del flanco

Perturbaciones estaticas
* Sujecion
« Desviacion por peso

Perturbaciones dinamicas

» Oscilacion forzada del husillo
(excentricidad)

* (Cabeceo de la herramienta "
(runout) PROCESO

* Sujecién de portaherramientas

Figura 12. Variables de perturbacién en el proceso de manufactura.

Sin embargo, la integridad funcional de los procesos requiere que ciertas variables del
proceso como la rugosidad, geometria y tamafio cuenten con tolerancias amplias, aunque se
encuentren por debajo de la superficie periférica. Estos pueden incluir valores de dureza, tensiones
residuales u otras propiedades estructurales de las piezas de trabajo. Las fluctuaciones de las
caracteristicas en las piezas de trabajo ocurren en todos los procesos de manufactura y se derivan
basicamente de la influencia de las perturbaciones sistematicas o aleatorias.

Los errores sistematicos son ocasionados por el sistema. Estos son reproducibles bajo
condiciones de frontera idénticas y cambian las caracteristicas en direcciones simples;
ocasionando tendencias de manufactura. Si las causas de estos errores son conocidos, pueden
corregirse y compensarse. Ejemplos de errores sistematicos son los errores geométricos de los
elementos guia de la maquinaria (ejes) y las compensaciones debidas al desgaste continuo de los
cortadores durante el proceso; los cambios en la fuerza de corte ocasionados por fluctuaciones
repentinas de la profundidad de corte y las desviaciones asociadas a ello, también pueden ser de
naturaleza sistémica (Fritz, 2011).

Aleatoriamente también ocurren perturbaciones que encabezan los cambios en las
caracteristicas de las piezas y no pueden predecirse en un modo estrictamente deterministico. La
influencia de estos efectos resulta en dos direcciones una positiva y otra negativa. De este modo,
el resultado del trabajo obtenido resulta inestable.

Sin embargo, la influencia de las perturbaciones aleatorias en el resultado del trabajo puede
registrarse de forma estadistica. Las fluctuaciones en la estructura de los materiales,
temperaturas u oscilaciones repentinas dentro de un proceso pueden ser recabadas de esta forma.
Cabe sefalar que dentro de los procesos reales no siempre es facil distinguir entre las influencias
sistematicas y aleatorias.
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Ya que, las condiciones criticas de proceso se dan cuando la cantidad de calor generado entre
la herramienta y la pieza de trabajo provocan tensiones sobre las superficies de las partes a
manufacturar induciendo asi variaciones de las caracteristicas geométricas. Asi pues, esto revela
laimportancia de contar con procedimientos de medicidn o analisis que garanticen la calidad de las
piezas fabricadas. De manera general se requieren de multiples operaciones para la fabricacion de
un objeto (Fritz, 2011).

El progreso de fabricacién resulta de una secuencia de etapas dentro del proceso; con cada
paso dentro curso de produccidn, los cambios caracteristicos como geometria, superficies, etc.
Desarrollan un historial de manufactura. De este modo, las propiedades de salida de una pieza se
convierten en factores de entrada para la secuencia siguiente dentro del proceso; generandose asi,
una interaccion significativa entre el paso actual y los cambios realizados con anterioridad.
Asimismo, la repetibilidad y constancia de la posiciony el movimiento de la pieza de trabajo relativa
a la herramienta es uno de los factores determinantes para la similitud del tamafio de los
componentes producidos y por ende para la estabilidad del proceso.

La profundidad minima de corte obtenida establece la exactitud y precisién con el cual los
componentes estan hechos. Ademas, una relacion inversa ha sido observada entre la precision del
componente y el tiempo requerido para el posicionamiento manual de la herramienta de trabajo.
De modo que, se requiere de mayor tiempo para el posicionamiento manual y con ello obtener
componentes mas precisos. Por ende, los mecanismos de control numérico poseen una mayor
influencia para mantener una relacién consistente entre la pieza y la herramienta de trabajo
(Kumar & et al, 2018).

Por principio, cada producto manufacturado posee mediciones sujetas a cierta magnitud de
error. Algunas de las causas probables de estos errores se muestran en el diagrama de Ishikawa
mostrado en la figura 13. Las causas de los errores de medicion pueden deberse al procedimiento
de medida como: el instrumento de medida, el objeto que se mide o la persona que realiza la
medicidn, la preparacion de los equipos y el entorno en que se realizan las mediciones.

Ambient
Temperatura .\
Presis R

Método de medicion Preparacion

Arreglos
Perturbaciones no imi

Principio de error
de Abbe

Error de
Medicion

Objetivo de medicign

Montaje
Incertidumbre de g

medida

Desviacidn de

prueba

Equivocaciones
Objeto medido  Dispositivo de medicion Persona que mide

Figura 13. Causas de los errores de medicion segun el procedimiento de medida (Fritz, 2011).
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Para lograr una precisibn adecuada, es necesario tener en cuenta las influencias
mencionadas anteriormente y cuando sea necesario, minimizarlas, compensarlas o al menos tener
una estimacion de las mismas en términos de magnitud con el fin de garantizar las caracteristicas
de calidad, funcionalidad y costo solicitadas. El proceso de fresado solo es estable para ciertas
combinaciones de velocidad y profundidad de corte. Cuando se exceden los rangos de estabilidad
se producen fuertes vibraciones que afectan la apariencia de las piezas fabricadas. De ahi que, el
punto caracteristico en que se presenta este fenomeno debe ser conocido; de lo contrario, el
proceso puede caer en rangos de desempeiio menores a lo esperado.
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Capitulo 2: Conceptos basicos

«Puede decirse que la diferencia mas sobresaliente entre los hombres de
ciencia y los demas profesionales es que los primeros aceptan su ignorancia
y parten de ella para realizar sus trabajos y observaciones, mientras que los
segundos basan sus actividades en los conocimientos que ya poseen o creen
poseer».

— Dr. Ruy Pérez Tamayo —

2.1 Conceptos de vibracién

Cualquier movimiento que se repita constantemente después de un intervalo de tiempo dado es
llamado vibracion u oscilacion. El balanceo de un péndulo (Fig. 14) y el movimiento de una cuerda
pulsada son ejemplos tipicos de vibracion; donde, masa (m), desplazamiento angular (8),
constante de gravitacion (g), longitud al origen (1) y desplazamiento lineal (x). La teoria de
vibracion se ocupa del estudio de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas
asociadas a ellos (Rao, 2017).
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Figura 14. Péndulo simple (Rao, 2017).

Un sistema vibratorio en general incluye un medio de almacenamiento de la energia
potencial (resorte o elasticidad), un entorno para el almacenamiento de la energia cinética (masa
o inercia) y un modo por el cual la energia se disipa gradualmente (amortiguador). La vibracion de
un sistema supone la transferencia de energia potencial a energia cinética o energia cinética a
potencial de manera alternada. Si el sistema es amortiguado, algo de la energia es disipada
durante cada ciclo de vibracién y se debe reemplazar por una fuente externa si se desea mantener
un estado de vibracién constante.
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Considerando el péndulo simple de la figura 14 dénde una vez que este parte del punto de
equilibrio y con la ganancia de energia brindada por el desplazamiento angular (8) y la energia
potencial mgl(1 — cos ) comienza a oscilar y a pasar por el punto de equilibrio en repetidas
ocasiones generando un movimiento oscilatorio. Sin embargo, en la practica, la magnitud de la
oscilacion (9) disminuye gradualmente y el péndulo se detiene debido a la resistencia
(amortiguamiento) proporcionado por el medio que le rodea (aire). Esto significa que algo de la
energia se disipa en cada ciclo de vibracion mientras se amortigua por el aire.

El nimero minimo de coordenadas independientes requeridas para determinar por completo
la posicion de todas las partes de un sistema en cualquier instante de tiempo define el nUmero de
grados de libertad del sistema. El péndulo mostrado representa un sistema simple de un grado de
libertad. Los sistemas con un numero finito de grados de libertad son llamados discretos o
sistemas de parametros concentrados y aquellos con un nimero infinito de grados de libertad son
llamados continuos o sistemas distribuidos.

Los sistemas continuos representan de mejor manera el comportamiento real de los
sistemas, pero sus métodos de analisis son complejos en comparacion a los utilizados para los
sistemas discretos. Los métodos analiticos disponibles para tratar los sistemas continuos se
centran en problemas definidos de manera concreta, como vigas uniformes, barras delgadas y
placas delgadas. Por lo tanto, la mayoria de los sistemas practicos se estudian tratandolos como
masas concentradas finitas, resortes y amortiguadores. En general, se obtienen resultados con
menores errores al aumentar el nimero de masas, resortes y amortiguadores, es decir, al
incrementar el nimero de grados de libertad.

Clasificacion de la vibracion

Las vibraciones pueden clasificarse de diversas maneras. Algunas de las clasificaciones mas
importantes son las siguientes (Rao, 2017):

e Vibracion libre: si un sistema, después de una perturbacidn inicial, se mantiene vibrando
por si solo, la vibracién resultante se conoce como vibracion libre. Ninguna fuerza externa
actua sobre el sistema. La oscilacion de un péndulo simple es un ejemplo de vibracion libre.

e Vibracion forzada: si un sistema esta sujeto a una fuerza externa (a menudo, un tipo de
fuerza que se repite), la vibracion resultante se conoce como vibracion forzada. La
oscilacién que surge en maquinas como los motores diésel es un ejemplo de vibracion
forzada.

Si la frecuencia de la fuerza externa coincide con una de las frecuencias naturales del
sistema, se produce una condicién conocida como resonancia y el sistema experimenta
oscilaciones peligrosamente grandes. Las fallas de estructuras tales como edificios,
puentes, turbinas y alas de aviones se han asociado con la ocurrencia de resonancia.

o Vibracion amortiguada y no amortiguada. si no se pierde o disipa energia alguna por
friccion u otra resistencia durante la oscilacion, la vibracion se conoce como vibracion no
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amortiguada. Si la energia se pierde de esta manera, sin embargo, se llama vibracién
amortiguada. En muchos sistemas fisicos, la cantidad de amortiguamiento es tan pequefia
que puede ignorarse para la mayoria de los propdsitos de ingenieria.

Sin embargo, la consideracién de la amortiguacion se vuelve extremadamente
importante en el andlisis de sistemas vibratorios cercanos a la resonancia.

e Vibracion lineal y no lineat si todos los componentes basicos de un sistema vibratorio (el
resorte, lamasa, y elamortiguador) se comportan de manera lineal, la vibracion resultante
se conoce como vibracion lineal. Si, sin embargo, alguno de los componentes esenciales
posee un comportamiento no lineal, la vibracion se llama no lineal. Las ecuaciones
diferenciales que modelan el comportamiento lineal y no lineal de los sistemas vibratorio
son lineales y no lineales respectivamente.

Si la vibracion es lineal, el principio de superposicion se mantiene, y las técnicas
matematicas de andlisis estan bien desarrolladas. Para la vibracién no lineal, el principio
de superposicion no es valido, y las técnicas de analisis son menos conocidas. Dado que
todos los sistemas vibratorios tienden a comportarse de manera no lineal al aumentar la
amplitud de la oscilacion, es deseable un conocimiento de la vibracion no lineal al tratar
con los sistemas vibratorios practicos.

e Vibracion deterministica y aleatoria. si el valor o la magnitud de la excitacion (fuerza o
movimiento) que actia sobre un sistema vibratorio se conoce en un momento dado, la
excitacion se denomina determinista. La vibracién resultante se conoce como vibracién
determinista. En algunos casos, la excitacion es no determinista o aleatoria; el valor de la
excitacion en un momento dado no se puede predecir.

En estos casos, una gran coleccion de registros de la excitacion puede mostrar cierta
regularidad estadistica. Es posible estimar promedios tales como la media y la media
cuadratica de los valores de excitacion. Valores de excitaciones aleatorias se encuentran
presentes en la velocidad del viento, la rugosidad de la carretera y el movimiento del suelo
durante los terremotos.

Si la excitacién es aleatoria, la vibracion resultante se llama vibracidn aleatoria. En
este caso, la respuesta vibratoria del sistema también es aleatoria; solo puede describirse
en términos de cantidades estadisticas.

2.2 Vibraciones mecanicas

La vibracién mecanica puede definirse como un movimiento oscilatorio que se genera en un cuerpo
alrededor de una posicion de equilibrio. También puede precisarse como un movimiento que se da
de manera repetitiva y que permite a un cuerpo (o particula) recuperar su posicion inicial, si dicho
movimiento conserva las caracteristicas propias del cuerpo, asi como, valores de magnitud
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razonablemente semejantes durante un periodo de tiempo dado, se dice que dicha vibracion es
periodica (Ramirez Jerénimo, 2017).

La vibracion de un objeto implica la transformacion de su energia potencial en energia
cinéticay viceversa, de forma periddica. Si el sistema pierde energia durante cada ciclo de vibracidn
es necesario incorporar una fuente de energia externa para que mantenga un estado de vibracion.
Un sistema vibratorio se define como todo aquel que posee un movimiento con caracteristicas de
oscilacién. De igual forma, en el estudio de cualquier sistema con condiciones de oscilacion deben
definirse el minimo y suficiente nimero de coordenadas independientes que se requieren para la
definicidn del estado del sistema en cualquier instante de tiempo (grado de libertad).

De este modo, las coordenadas necesarias para describir el movimiento de un sistema se
definen como coordenadas generalizadas. Dichas coordenadas suelen indicarse como q4, g5, ..., @,
y representan los grados de libertad del sistema. Las coordenadas generalizadas pueden
representar coordenadas cartesianas, polares o de otro tipo. Mediante una cantidad finita de
grados de libertad pueden describirse sistemas mas practicos como los que se muestran en la
figura 15 (Rao, 2017).
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Figura 15. Sistemas con diversos grados de libertad (GDL): a) 1 GDL; b) 2 GDLy c) 3 GDL (Rao, 2017).
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Los sistemas vibratorios discretos poseen un numero finito de grados de libertad y
generalmente representan aproximaciones de sistemas vibratorios continuos, los cuales tienen un
numero infinito de coordenadas independientes. Los cuerpos que poseen masa y elasticidad
distribuida continuamente, se encuentran dentro de los sistemas con estas caracteristicas; para
especificar el lugar de cada una de las particulas en el cuerpo elastico se requiere de un nimero
infinito de GDL. De manera opuesta los sistemas continuos muestran de forma mas exacta el
comportamiento real de los sistemas, pero, las metodologias empleadas para su analisis suelen
ser mas complejas en comparacion con los empleados para el analisis de sistemas discretos
(Balachandran & Magrab, 2009).
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Componentes para la descripcion y modelado de un sistema vibratorio

Los componentes que forman un sistema vibratorio cominmente se componen de un medio que
almacena energia potencial (resorte o elasticidad), un medio que permite la conservacion de la
energia cinética (masa o inercia) y un medio por el cual la energia se disipa de manera gradual
(amortiguador). Dichos elementos se describen a detalle a continuacion (Rao, 2017):

e (Componente de rigidez (resorte). un resorte es un elemento con caracteristicas de
elasticidad capaz de acumular energia sin sufrir deformaciones permanentes; para el
andlisis de dichos elementos generalmente se desprecian su masa y factor de
amortiguamiento. De este modo, cualquier elemento o cuerpo deformable como: cables,
barras, vigas, flechas o placas; pueden considerarse como resortes y suelen representarse
como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Representaciones diversas del resorte: a) equilibrio; b) elongacion y c) compresion (Rao, 2017).

Un resorte es lineal si el desplazamiento de longitud x se relaciona con la fuerza
aplicada mediante la ecuacidn F (x) = kx; donde F (x) es la fuerza de restablecimiento del
resorte y k es una constante, conocida como la constante de resorte o rigidez de resorte.
Dicha constante, siempre es positiva e indica la fuerza (positiva o negativa) que se requiere
para producir un alargamiento o una compresidn en el resorte. El trabajo realizado al
deformar un resorte se almacena como energia potencial E,, y se encuentra dado por

_1,.2
Epk—Ekx .

e (Componente de inercia (masa). los componentes de inercia o la masa pueden ganar o
perder energia cinética mientras varia su velocidad. Segln la ley fundamental de la
dindmica de Newton, el producto de la masa y su aceleracién son iguales a la fuerza que se
aplica a la masa F(%¥) = mX. Donde F(X) es la fuerza debida a la aceleracién que
experimenta la masa; m es la masa y X es la seqgunda derivada del desplazamiento con
respecto del tiempo (aceleracion).
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El trabajo realizado por una componente de inercia se determina mediante la fuerza

que altera el estado de movimiento de un cuerpo. Dicho trabajo realizado es almacenado

’ . g 1 .
en forma de energia cinética: E;, = mez.

e (omponente de pérdidas graduales de energia (amortiguador). dentro del modelado de
sistemas fisicos, la energia que se produce por efecto de las vibraciones se convierte de
manera gradual en calor o en sonido. De esta forma, la energia se ve gradualmente
disminuida y por ende la respuesta, como el desplazamiento del sistema también se ve
reducido. El mecanismo a través del cual la energia de vibracion es transformada de forma
gradual en calor o sonido es conocido como amortiguamiento.

Pese a que la cantidad de energia que se disipa a través del calor o el sonido es
pequefia, su consideracion al modelar un sistema es de importancia, pues permite predecir
con mayor exactitud la respuesta de vibracidn dentro de un sistema. Para lograr esto, se
realiza la suposicidn de un amortiguador que no posee masa ni elasticidad, y que la
capacidad de amortiguamiento se da sélo si existen variaciones relativas de velocidad con
respecto a los extremos del amortiguador.

De esta manera, la expresion que relaciona la fuerza con la velocidad se expresa como

F(x) = cx; donde F(x) es la fuerza debida al amortiguamiento; c representa la disipacion de

energia del amortiguador (constante positiva de amortiguamiento) y x es la derivada del

desplazamiento con respecto al tiempo (velocidad). La energia que se disipa a través de un
o2

. . 1
amortiguador se expresa mediante E; = S Cx“.

Y de igual manera, pueden identificarse parametros que definen un fenémeno de vibracién,

como la frecuencia natural no amortiguada, el factor de amortiguamiento relativo y el periodo de
vibracién. A continuacion, se definen las caracteristicas de dichos parametros:

(1) Frecuencia natural no amortiguada (w,,): se trata de la frecuencia de oscilacién de un

sistema en radianes por segundo y se expresa mediante la ecuaciéon w,, = 2nf, = —

en donde f, es la frecuencia natural expresada en Hertz (Hz); k es la constante del
resorte y m es la masa.

(2) Factor de amortiguamiento relativo ({): se considera como la interpretacion de la
4 c

2mw,  2Vkm

CZ(‘)—R" cuando ¢ =1, el sistema es criticamente amortiguado; cuando 0 < { <1, el

respuesta de un sistema ante la presencia de una perturbacion { =

sistema es subamortiguado y cuando { > 1, el sistema es sobreamortiguado.

(3) Periodo de vibracidn (T): es el tiempo que transcurre entre dos puntos equivalentes de

. .y 1 2
oscilacionT = — = <&

n Wn
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Caracteristica del modelado matematico de vibraciones

El modelo matematico de fendmenos reales, utiliza consideraciones como: masas puntuales o
cargas concentradas para determinar las caracteristicas fisicas de los objetos. Dichas entidades no
son idealizaciones por lo que son llamadas modelos de pardmetros concentradosy se caracterizan
mediante el uso de ecuaciones diferenciales ordinarias. Los modelos matematicos que consideran
el estadoreal de los elementos que componen un sistema como: resistencia eléctrica, capacitancia,
cargas, esfuerzos o resortes con masas; se denominan modelos de pardmetros distribuidosy son
representados mediante el uso de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Los modelos para la representacion de los parametros distribuidos son mas complejos. Sin
embargo, en la mayoria de los casos dichos modelos pueden considerarse como modelos
concentrados con el fin de intentar dar solucién a los sistemas de ecuaciones. La linealizacion de
los sistemas posibilita el uso de diversos métodos de analisis y permiten determinar de manera
sencilla el comportamiento de los sistemas (Caixu & et al, 2019).

2.3 Vibracion en el proceso de fresado

Un problema frecuente durante el proceso de fresado son las vibraciones que pueden ocasionarse
por sujeciones incorrectas o poco rigidas de la pieza o bien porque la pieza a mecanizar sufre
deformaciones cuando la herramienta de fresado incide sobre la superficie de la misma. Este tipo
de vibraciones afecta de manera directa las tolerancias dimensionales y los acabados superficiales
de las piezas manufacturadas, asi como, el consumo de energia. Por ello, para mejorar los
acabados superficiales de dichas piezas es necesario garantizar la estabilidad del sistema
(Quintana & Ciurana, 2011).

Durante las operaciones de fresado por control numérico pueden presentarse tres tipos de
vibracion: libre, forzada y auto excitada (chatter). Los dos primeros tipos de vibracion ya han sido
presentados en la seccion 2.1 por lo que la vibracion auto excitada se describe a continuacion
(Altintas, 2012):

El efecto de las vibraciones autoexcitadas se presenta cuando se da un efecto de
regeneracion relacionado con los parametros de corte (velocidad del husillo, profundidad de corte
y velocidad de avance). Dicho efecto se presenta dentro de la operacion de fresado debido a que,
por ser un proceso discontinuo, los cortes de material producen marcas en la pieza de trabajo, asi
como, viruta de espesor variable; de modo que, al realizar cortes subsecuentes estas condiciones
ocasionan oscilaciones entre la pieza y el cortador. Dicha vibraciéon también es conocida como
chatter debido al ruido estridente que se produce a través del corte.

De igual forma, este tipo de vibraciones es de las mas indeseables debido al impacto que
tienen sobre la calidad de las piezas manufacturadas y de los dafios que sufren los componentes
del sistema. Los modelos capaces de representar el comportamiento del proceso de fresado son
mucho mas complejos que aquellos que representan procesos continuos. Sin embargo, durante los

E EAA. Estudio de chatter y su impacto en la manufactura sustentable.




ultimos afios se han logrado importantes avances en la obtencion de buenas aproximaciones para
la estabilidad del proceso de fresado.

Contar con un modelo matematico proporciona las herramientas necesarias para estudiar
adecuadamente el comportamiento de los sistemas bajo diversas condiciones de analisis v,
posibilita la prediccion o creacion de indicadores a partir del pronoéstico sobre el comportamiento
de los mismos posibilitando su optimizacion. De este modo, el modelado de sistemas permite
determinar las relaciones presentes entre los atributos (calidad, funcién y costo), con el fin de
comprender su comportamiento o reproducir su evolucion temporal bajo ciertas condiciones
mediante simulaciones. El modelo tedrico utilizado para representar el caso general de la dinamica
de las vibraciones autoexcitadas en el proceso de fresado esta dado por la ecuacion siguiente
(Cordes, Hintze, & Altintas, 2019):

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) ... (3)

Se observa un modelo de parametros concentrados en donde x(t) es el desplazamiento; m
es la masa; c es la constante de amortiguamiento y k la constante del resorte. El lado derecho de
la ecuacion describe un retardo temporal debido al efecto regenerativo de las vibraciones e incluye
términos no lineales que describen la formacidn de viruta.

Por otro lado, en la figura 17 se ilustra la dinamica del modelo de un grado de libertad para
el proceso de fresado segtn T. Insperger y G. Stépan (Insperger & Stépan, 2011); donde
profundidad de corte axial (a), fuerzas de corte tangencial (K,) y fuerza de corte normal (K},).
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Figura 17. Esquematizacion de la dinamica para un grado de libertad en el proceso de fresado (Insperger &
Stépan, 2011).

El modelo que caracteriza el proceso de fresado propuesto por T. Insperger y G. Stépan se
muestra a continuacion:
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mi(t) + cx(t) + kx(t) = R(t) - a[x(t — 1) — x(t)] ... (4)

En este modelo R(t) representa una fuerza de corte resultante; a la profundidad de corte;
x(t —1) es el corte previo donde se presenta un retardo 7 igual al periodo de giro de la
herramienta.

Para caracterizar de mejor manera lo que sucede en la practica, se selecciona un modelo de
dos grados de libertad. De esta manera se garantiza una determinacion mas precisa de los efectos
de la vibracion dentro del proceso de fresado. De este modo, el modelo de dos grados de libertad
desarrollado por Yusuf Altintas (Altintas Y., 2012) es de los mas aceptados en la literatura.

El modelo propuesto descompone la dinamica asociada al proceso en la direccion de avance
y la direccidon normal de la herramienta. La dinamica del sistema se representa a través de las
siguientes ecuaciones:

N
M () + ck () + kyx() = Zij(t) - (5)
=1

J

N
MO + 3@ + Iy = ) Fy(t) .. (6)
j=1
En donde, i = x, y; m; representa la masa; c; el amortiguamiento y k; la rigidez del sistema
en la direccidon de avance x y normal y.

La figura 18 representa la dinamica del modelo de dos grados de libertad y permite una
mejor comprension del modelo mostrado en la ecuacién 3 y 4. Donde, nimero de dientes (), angulo
instantaneo de inmersién (¢;), dngulo de entrada (¢,.), angulo de salida (¢.,), fuerza tangencial
(F,) y fuerzaradial (F,).
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Figura 18. Esquematizacion de la dinamica para dos grados de libertad en el proceso de fresado (Altintas Y.,
2012).
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2.4 Analisis de chatter

Las vibraciones autoexitadas o chatter son las vibraciones que se generan durante las operaciones
corte bajo la accion continua de una fuerza de excitacion externa aperiddica (no exhibe un patréon
o ciclo que se repita en el tiempo) producida por la fuerza de vibracion relativa entre la herramienta
y la pieza de trabajo durante el proceso de corte. Dicho problema se ha analizado desde épocas
tempranas, en 1907 comenzo6 a estudiarse por Taylor (Caixu & et al, 2019). Hasta ahora, las
condiciones de chatter han sido analizadas por mas de un siglo, y pese a ello ain es uno de los
mayores obstaculos para los procesos de maquinado por computadora (CNC) como torneado,
fresado y barrenado (Fig. 19).

High Speed Milling Heavy duty milling Drilling

@ 8935 jen)

s chatter

Figura 19. Problemas de chatter en los procesos de corte (Caixu & et al, 2019).

Dada la flexibilidad de los sistemas de maquinado, el problema de inestabilidad por chatter,
es siempre inevitable durante el proceso de maquinado (Qin, Tao, & et al, 2020). Las condiciones
de chatter en los procesos de corte pueden traer consigo factores desfavorables. Entre ellos, la
calidad superficial puede verse afectada, la exactitud de las piezas de trabajo se ve reducida, se
producen sonidos estridentes dentro del proceso, acelerado proceso de desgaste de las
herramientas, generacion de inestabilidad en el proceso, etcétera.
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De este modo, de acuerdo con las caracteristicas de las vibraciones autoexcitadas, la
condicién de chatter puede dividirse en tres tipos: chatter friccional, chatter de acoplamiento
modal y chatter regenerativo (Faassen, 2007). El chatter friccional es ocasionado por el efecto de
lainteraccion entre la herramientay la pieza de trabajo en la misma direccién y con igual velocidad
de corte. La vibracion por acoplamiento modalse debe al acoplamiento de dos modos naturales de
vibracién debido a la ligera diferencia entre la rigidez de los elementos involucrados en dos
direcciones distintas.

Por ultimo, el chatter regenerativose ocasiona por la diferencia entre el espesor de la viruta
como resultado de las diferencias de profundidad y direccion ocasionados por los patrones de
forma generados en procesos previos y los cortes posteriores (Caixu & et al, 2019). El chatter
regenerativo es un tipo de vibraciones autogeneradas y cuyo fendmeno es indeseable no solo en
los procesos tradicionales sino también durante la micro manufactura. A pesar de que muchos
investigadores han estudiado las condiciones de chatter, los modelos utilizados son en su mayoria
en dos dimensiones y multigrado de libertad con muchas consideraciones de simplificacion.

Las vibraciones autoexcitadas no solo reducen la eficiencia de los procesos, precisién del
magquinado, y vida de la maquinaria y las herramientas, puesto que también resultan en exceso de
desperdicio de material y contaminacion auditiva, reduciendo en gran medida la sustentabilidad
del proceso (Mokhtari, Mahdi Jalili, & et al, 2019). Para eliminar los efectos nocivos generados por
el chatter se han utilizado diversos métodos para su eliminacién y algunos de ellos se centran en
la modificacion del proceso de modo que estos se mantengan estables y asi reducir el efecto de las
vibraciones.
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Capitulo 3: Estudios preliminares

«La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es la ingenieria la que
cambia el mundon».

—|saac Asimov —

3.1 Clasificacion y métodos

En la seccidn 2.4 se estudio que las vibraciones autoexcitadas (chatter) siempre seran un problema
presente durante el proceso de maquinado. Por estas razones, para minimizar la ocurrencia de
chatter, se requiere la seleccion de las combinaciones adecuadas de parametros de maquinado
basados en el analisis de estabilidad del proceso. En orden de, monitorear el proceso de
manufactura para proveer resultados satisfactorios, puede haber diversos tipos de sensores,
procesamiento de sefiales, y técnicas de prediccion de acuerdo a un parametro de analisis.

Las tendencias recientes en manufactura se centran en el desarrollo de sistemas
inteligentes, autoajustables y que no requieran atencion permanente para mejorar la
productividad. Como report6 en el pasado la Academia Internacional de Ingenieria de Produccion,
la confiabilidad de dichos sistemas depende altamente de la disponibilidad de sensores amigables
con la industria y métodos robustos para omitir falsas alarmas y con ello acciones incorrectas
dentro de los procesos. Prueba de ello son, los esfuerzos en el campo del mecanizado asistido
mediante sensores (Jasiewicz & Mia dlicki, 2019).

Las principales aplicaciones se centran en el monitoreo del desgaste y rotura de las
herramientas, deteccidn de las vibraciones autogeneradas (chatter) y su disminucion, controles
adaptativos para las fuerzas presentes en los procesos y errores dimensionales, compensacion
térmica de las maquinas, control de colisiones y monitoreo de las velocidades de giro de los
husillos. Se han utilizado una gran variedad de sensores segun sus caracteristicas: de fuerza,
visién, emision acustica, vibracién, potencia, esfuerzo, termopares y dispositivos laser
dependiendo de la aplicacion (Kumar & et al, 2018).

La confiabilidad de las condiciones de la herramienta y los sistemas de control del proceso
de maquinado a través de su monitoreo se ve sesgada principalmente por las dificultades de
instalacién de sensores practicos y confiables al interior de los equipos, y al no ser capaces de
distinguir el estado actual de los procesos y sus efectos sobre las caracteristicas geométricas a lo
largo de las trayectorias de la herramienta (Altintas & Aslan, 2017).
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La calidad superficial, el desgaste de las herramientas y la productividad de los procesos
disminuyen debido a la aparicion de las vibraciones autoexcitadas. Por lo tanto, las investigaciones
a lo largo de los afios se han centrado en encontrar el modo de minimizar su impacto sobre las
piezas de manufactura. La figura 20 muestra cual ha sido el avance y la tendencia de acuerdo con
el nimero de publicaciones por afio de 1995 a 2019 (Zhu & Liu, 2020).
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Figura 20. Nimero de publicaciones de chatter en el proceso de fresado (Zhu & Liu, 2020).

Con base en la informacion mostrada se observa que el nimero de publicaciones se ha
incrementado significativamente, particularmente en la Gltima década. La literatura muestra un
amplio nimero de investigaciones sobre el andlisis de chatter; la informacion de las
investigaciones muestra la tendencia sobre el estudio de las vibraciones autoexcitadas.

Las investigaciones sobre las vibraciones se encaminan en tres areas (Fig. 18): prediccion de
chatter de forma analitica (offline), deteccidn de chatter para modificacion del proceso en tiempo
real (online) y la eliminacion de chatter en tiempo real; se muestra la relacidn que existe entre ellas
en la figura 21 (Zhu & Liu, 2020). En donde se esquematizan los pasos a sequir para el estudio del
comportamiento de las vibraciones autoexcitadas segun su forma de adquisicion. Y se destaca la
necesidad de contar con un proceso de verificacion manual al final de cada una de las interacciones
con el proceso (Cao, Zhang, & Chen, 2017).

Para el estudio de las areas se cuenta con diversas técnicas que se adaptan a los procesos
de arranque de viruta y que pueden expresarse como (Zhu & Liu, 2020):

1. Integracion de las unidades de prediccion: deteccion y supresion de chatter dentro de
maaquinas herramientas u husillos inteligentes. Puede integrarse a las maquinas de
fresado de alta velocidad de tres y cinco ejes que son generalmente utilizadas para crear
superficies con formas libres para moldes y matrices, la industria aeronautica o
biomédica. Varias fuentes de desviaciones geométricas en las piezas provienen de los
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elementos involucrados dentro del proceso de manufactura. Dichos errores, por
ejemplo, provienen de los programas de CAM, de la maquinaria CNC, estatica, dinamica
y temperatura de la maquina o de los errores relacionados al proceso (geometria de la
herramienta, desviacion de la herramienta, vibraciones, formacién de viruta, entre
otros) (Uhlmann, Abackerli, & et al, 2014).

La interpolacién de la trayectoria puede ser una fuente principal de error con
respecto a la productividad y calidad del maquinado de las superficies con forma libre.
Comunmente el proceso de maquinado se asiste de la manufactura por computadora
(CAM) ddnde el software genera trayectorias aproximadas para las herramientas. Sin
embargo, dichas trayectorias poseen limitantes toda vez que se implementan en la
magquinaria CNC, por lo que, el incremento de la velocidad de remocion de material,
reduccion de la durabilidad de la herramienta, mejora del acabado superficial,
interpolacion de trayectoria, etc. Son causantes de marcas en las piezas terminadas, e
incluso, en las estrategias de maquinado con 3 o 5 ejes se encuentran los mismos
problemas respecto de la discretizacion de la trayectoria de la herramienta el cual
reduce el desempefio del proceso de maquinado (Beudaert, Lavernhe, & Tournier, 2014).

Transmision inaldambrica: en tiempo real dentro del espectro de frecuencia. La corriente
del motor, velocidad, y aceleracion de cada controlador, la trayectoria de la herramienta,
la velocidad de giro del husillo y su torque, velocidad de alimentacién y bloque de
ejecucion se obtienen de la maquinaria CNC en tiempo real, y se correlacionan con la
simulacidon virtual de la informacién contenida en un dispositivo externo. La siguiente
generacion de maquinas CNC necesitan ser autoajustables y organizadas, haciendo uso
de cualquier informacion de sensores disponibles intrinsecamente y un proceso virtual
de simulacion y realimentacion mediante internet o cualquier comunicacion digital
disponible con recursos internos o externos que asistan el proceso de corte de la
magquinaria. A menos que se eludan las vibraciones autoexcitadas, chatter, se produciran
acabados superficiales pobres, la vida de las herramientas sera menor y, por ende, los
limites de productividad en las operaciones de maquinado también (Altintas & Aslan,
2017).

Procesamiento avanzado de datos: en tiempo real y métodos de toma de decisiones. El
problema de las vibraciones autoexitadas se incrementa particularmente en piezas de
baja dureza. De este modo a lo largo del tiempo se han desarrollado teorias y
aproximaciones que se centran en la eliminacidn del efecto negativo de dicho fendmeno.
Algunos métodos se centran en la modificaciéon del proceso para que este se vuelva
estable, como fue la eliminacién de la vibracién activa mediante amortiguadores o
componentes activos de la maquina herramienta utilizada (Dunaj, Berczynsky, & Dolata,
2019).

Otra aproximacion se centra en el uso de las redes neuronales para predecir las
condiciones de chatter. Un grupo significativo de investigadores se ha centrado en la
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busqueda de la estabilidad de los procesos. En este grupo de métodos, la busqueda de
estabilidad tiene lugar en el plano de los parametros tecnoldgicos; el objetivo de estos
procedimientos es encontrar velocidades de giro y profundidades de corte donde las
vibraciones autoexitadas no se presenten (Dunaj, Berczynsky, & Dolata, 2019).

A través de medios experimentales, se llevan a cabo una serie de pruebas de
impulso, en donde los componentes son excitados mediante el golpeteo de un martillo
modal (o de impacto) y se obtiene la respuesta del sistema a través de acelerémetros.
Esto es un método ampliamente utilizado, y se caracteriza por su alta fiabilidad, sin
embargo, el procedimiento requiere de tiempo para la instrumentacidn de la maquinaria
y es necesario contar con personal y equipo de adquisicion especializado. Otro
acercamiento es el modelado de sistemas dinamicos de las maquinas herramientas
utilizando el método de elemento finito (Dunaj, Marchelek, & Chodzko, 2019).

Otra alternativa de acercamiento es hacer uso de métodos de sintesis modal como
acoplamiento de recepcion, el cual combina las ventajas de los métodos experimentales
y analiticos. Permite determinar las propiedades dinamicas del sistema, con un modelo
experimental de la maquinaria y un modelo analiticamente evaluado para la
herramienta de fresado. Este tipo de experimentacion facilita la rapida determinacion
de las propiedades dinamicas de la maquina herramienta dentro de las aplicaciones
industriales, ademas, no se requiere de personal o equipo altamente especializado para
su implementacion.

Sistema de monitoreo integrado para chatter: enfocado en piezas de pared delgada y
superficies. El maquinado mediante vibracion asistida (VAM) es una técnica en la que la
amplitud y frecuencia de vibraciones externas se superponen a los movimientos de corte
base. La caracteristica principal del método es la separacidn existente entre la pieza de
trabajo y la herramienta que se ocasiona por la asistencia de vibraciones (Khasawneh &
Munch, 2016).

Los operadores calificados de maquinaria de control numérico por computadora
(CNC) deben poseer un amplio conocimiento en el campo de la tecnologia de maquinado,
particularmente a la luz de la creciente demanda en cuanto al tiempo de maquinado,
nuevos métodos de calidad superficial, inspeccion topografica y la miniaturizacion
constante que requiere de tolerancias en el orden de micras. Las herramientas de
maquinado también se encuentran en un desarrollo constante y extendido con
modernos y complejos sistemas como, compensaciones de errores térmicos, sistemas
de escaneo basados en vision 3D, para el posicionamiento de las piezas de trabajo. Este
tipo de sistemas complica el proceso de programacion, el cual requiere de conocimiento
especifico del operador de la maquinaria (Nieslony, Krolczyk, & et al, 2018).
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Figura 21. Relacidn entre los tipos de chatter: online, offline y supresion (Zhu & Liu, 2020).

Elementos de adqguisicion de sefiales

Para lograr una adecuada implementacion de las técnicas anteriormente sefialadas es necesario
contar con sensores para la adquisicion de las sefiales de vibracién.

A la fecha se han utilizado diversos sensores, principalmente basados en las sefiales de
fuerza durante el corte, vibraciones mecanicas, emisiones acusticas, sonido y potencia consumida.
En cuanto a las metodologias de procesamiento de seiiales (Tabla 2), la mayoria de los estudios se
centra en métodos no avanzados para el analisis, que son faciles de aplicar con sistemas
computacionales de bajo costo como: analisis directo en el tiempo (TDA), transformada rapida de
Fourier (FFT), y densidad de potencia espectral (PSD). Los métodos avanzados de procesamiento
como el analisis espectral singular (SSA), y la transformacion de empaquetado de onda (WPT), no
se utilizan con frecuencia debido a su complejidad y alto costo analitico-computacional. Un arreglo
de técnicas predictivas también puede estimarse como una técnica de regresion multivariable,
redes neuronales, y maquinas de soporte vectorial (Garcia Plaza, Nufiez Lopez, & Beamud
Gonzalez, 2019).
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Tabla 2. Clasificacion de metodologias para la adquisicion de sefiales.

Metodologias Clasificacion especifica | Ventajas | Desventajas |

-Comportamiento -Dificultad de
.. . .. reciso disefio
Dominiode Aproximacion de orden cero P . . . .
. , . . -Algoritmos de facil -Necesita
frecuencia  Método de multifrecuencia . ..
implementacion procesadores  de

-Facilmente ampliable alta gama
-Namero elevado

Simulaciéon numérica -Facil de programar de iteraciones
Dominiodel Método de semi discretizacion  -Buena precision -Requiere de
tiempo Diferencias finitas -Flexible en el manejo analisis de
Analisis directo de informacion convergencia y
estabilidad

-Puede utilizarse para  -Las
encontrar patrones de transformaciones

Otros Transformacion de comportamiento pueden alterar el
. empaquetado de onda -Generar indicadores  espectro
métodos e . - -
Analisis espectral singular -Puede utilizarse en -No utiliza las
series de cualquier muestras de
periodicidad manera eficiente

La fiabilidad de dichos sistemas depende en gran medida de la disponibilidad de sensores,
su adaptacion con la industria y la robustez de los métodos para evadir acciones incorrectas por
falsas alarmas. Se han realizado grandes esfuerzos en el campo del mecanizado asistido por
sensores. Las aplicaciones principales se centraron en el monitoreo del desgaste y la rotura de la
herramienta, la deteccion y evasion de vibraciones, el control adaptativo de las fuerzas del proceso
y los errores dimensionales, la compensacion térmica de las maquinas, la prevencion de colisiones
y el monitoreo del estado del husillo (Koike, Ohnishi, & Aoyama, 2016).

La fiabilidad de los sistemas sobre la condicion de las herramientas y el proceso de
magquinado ha tenido dificultades debido a la implementacion tecnoldgica de los sensores en la
maquinay en la dificultad de identificar los efectos del proceso de maquinado ocasionados por los
cambios en la geometria a lo largo de la trayectoria de la herramienta. La simulacién virtual del
mecanizado de piezas puede contribuir a la alimentacidn de datos que se necesitan para mejorar
la solidez de los sistemas de control durante el proceso de corte, asi como, mantener un monitoreo
constante del estado de las herramientas (Altintas & Aslan, 2017).

De este modo, la deteccion automatica de chatter y cdmo evitarlo se ha convertido en una
meta importante. Existen varios métodos de adquisicidn de sefales para chatter reportados en la
literatura, que se han clasificado como aproximaciones directas o indirectas. En la aproximacion
directa, la investigacion intenta detectar las vibraciones "en linea" haciendo uso de sensores
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externos como micréfonos, acelerometros, sensores de emision actistica o dinamometros (Denis
& Altintas, 2018).

En la aproximacion indirecta, las vibraciones son detectadas por la estimacion de las sefales
del proceso (fuerzas, torques, vibraciones) desde sensores que se montan al husillo, boquilla o
desde los motores y encoders. La ocurrencia de vibraciones autoexitadas (chatter) es una de las
principales razones por las que la eficiencia de los maquinados se ve limitada.

Mecanismo de andlisis de chatter: [0bulos de estabilidad

El rasgo caracteristico y determinante sobre la formacion de chatter son las huellas dejadas por
las herramientas durante sus operaciones (Zatarain & et al, 2006). La herramienta basica para el
analisis de chatter se conoce como ldbulos de estabilidad, la cual relaciona la profundidad de corte
a la cual el efecto de las vibraciones puede incidir sobre las operaciones de maquinado como
funcion de la velocidad de rotacion del husillo. En orden de determinar los lobulos de estabilidad,
primero, es necesario conocer las propiedades dinamicas de la maquina-herramienta-pieza de
trabajo, expresada como una funcién de respuesta en la frecuencia.

La base para estudiar el fendmeno de vibracion regenerativa es analizar el modelo
matematico el cual esta representado en la forma de una ecuacion diferencial con retraso en el
tiempo (DDE), que es un caso especial de las ecuaciones diferenciales ordinarias. El instrumento
propicio para la seleccidn de estos parametros se conoce como lobulos de estabilidad, y permiten
visualizar la profundidad de corte a la que las condiciones de chatter pueden darse en funcién de
la velocidad de giro del husillo en la maquinaria (Jasiewicz & Mia _dlicki, 2019).

En orden de determinar los lobulos de estabilidad, primero, es necesario conocer las
propiedades dinamicas de la maquina herramienta y la pieza de trabajo a través de los elementos
de adquisicion de sefiales como una funcion de respuesta en frecuencia (FRF, por sus siglas en
inglés). Es posible determinar la respuesta en frecuencia de diversas maneras (Jasiewicz &
Mia_dlicki, 2019). De este modo, el método combinado de deteccion de vibraciones mediante
acelerometros y los lobulos de estabilidad permitiran la obtencion de un modelo que aproxima al
modelo fisico para asi predecir su comportamiento.

La prediccion de vibraciones autoexcitadas es un método para la estabilizacion del proceso
mediante la seleccion apropiada de los parametros de corte y que usualmente se obtienen a través
de un diagrama de lébulos de estabilidad (SLD). A través de los l6bulos pueden identificarse los
limites de profundidad de corte a una determinada velocidad de giro del husillo, determinando asi
las condiciones de mecanizado mas estables.

El procedimiento para la obtencion del diagrama se describe en la figura 22 (Munoa,
Beudaert, & et al, 2016) y es de suma importancia ya que puede lograr predicciones
razonablemente precisas y con ello dar una solucién mas rapida a las ecuaciones diferenciales con
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retardo (DDEs) presentes en el proceso (Quintana, Ciurana, & Teixidor, 2008) (Insperger & Stépan,
2011) (Paliwal & Ramesh Babu, 2020) (Iturgaiz Ibafiez, Jose Arrazola, & Bonde @rskov, 2020).
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Figura 22. Procedimiento para la obtencion del diagrama de ldbulos de estabilidad (SLD) (Munoa, Beudaert, & et
al, 2016).

Entre los elementos mostrados, se observan los coeficientes de las fuerzas de corte (CFCs)
y el comportamiento dinamico como dos entradas relevantes. La precisidn de los CFCs desempeiia
un papel fundamental para la prediccion de una fuerza de corte confiable. En cuanto a los métodos
de identificacion, los métodos tradicionales incluyen el de identificacibn mecanicista y la
transformacion ortogonal oblicua. Por lo general, se requiere de una gran cantidad de pruebas de
cortey la fuerza promedio por revolucion durante el proceso de identificacién para ambos métodos
(Ahmadi & Altintas, 2014).

La idea principal sobre el uso del diagrama de estabilidad, se centra en el hecho de que los
problemas de chatter pueden ser resueltos a través de la optimizacion de parametros de proceso
como la profundidad de corte (a) y la velocidad de giro del husillo (N) respectivamente. El SLD se
construye utilizando un modelo alimentado con cuatro entradas distintas: los coeficientes de corte
o las fuerzas especificas que describen el proceso de corte, los parametros dinamicos del sistema
y los parametros del proceso, asi como, la geometria de la herramienta (Ahmadi & Altintas, 2014).

La fuerza de corte se caracteriza mediante modelos matematicos alimentados con
coeficientes de corte o informacién especifica de las fuerzas de corte. Los coeficientes de corte
representan el limite elastico del material, la friccidn que se ejerce entre la herramienta y la pieza
de trabajo y la geometria de la herramienta. La fuerza de corte se expresa como un producto del
coeficiente de corte y el area de la viruta, por lo tanto, actlia como una ganancia en la dinamica de
circuito cerrado del sistema regenerativo (Iglesias, Munoa, & Ciurana, 2014).
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Los coeficientes de corte se obtienen de forma mecanica al correlacionar las fuerzas
medidas contra el area de la viruta realizando pruebas de corte con la herramienta o
transformando el esfuerzo cortante, el angulo de corte, y el coeficiente de friccion obtenidos en las
pruebas de corte con la herramienta correspondiente para la obtencion de la geometria. Los
pardametros dinamicos del sistema se miden experimentalmente a través de cualquiera de las
técnicas experimentales disponibles. El objetivo de la medicion es capturar las vibraciones
generadas por el contacto de la herramienta con la pieza de trabajo en los momentos criticos que
limitan la productividad del proceso (lglesias, Munoa, & Ciurana, 2014).

Dependiendo de las caracteristicas del proceso de corte, los parametros dinamicos pueden
variar y, por lo tanto, puede ser necesaria la identificacion de varias funciones de respuesta en
frecuencia (FRF). En operaciones de mas de 3 ejes, las mediciones deben realizarse en diferentes
posiciones sobre el area de trabajo de los equipos. En el caso del mecanizado de paredes delgadas,
las propiedades dinamicas también pueden cambiar a medida que se realiza la remocion de
material. Este efecto aumenta la complejidad de la caracterizacion dindmica (Monnin, Kuster, &
Wegener, 2014).

Los pardmetros del proceso, como la herramienta de corte o el acoplamiento de la pieza, son
necesarios para el modelo de estabilidad. El acoplamiento puede variar segln el tipo de
operaciones a realizar sobre la pieza de trabajo de manera que, se requiere de una conexion
estrecha con el sistema CAM para que a través del entorno de mecanizado pueda obtenerse la
informacion referente a las herramientas, operaciones y trayectorias. En el caso de modelos no
lineales también deben considerarse parametros como la direccion de corte y velocidad de avance
(Monnin, Kuster, & Wegener, 2014).

Por ultimo, el modelo de estabilidad requiere las caracteristicas de geometria de la
herramienta puesto que, afecta el coeficiente de corte, la cinematica de la operaciéon de
mecanizado y las direcciones dinamicas de las fuerzas. Los procesos de corte de metal como el
fresado se realizan con una amplia gama de geometrias de herramienta (Monnin, Kuster, &
Wegener, 2014).

La literatura reporta intentos como la aproximacion de orden cero y método de multi
frecuencia (MFM) (Eksioglu, Kilic, & Altintas, 2012) o el método de semi discretizacion (SDM)
(Mohammadi & Ahmadi, 2019) para la unificacion de una metodologia que permita la obtencion de
modelos matematicos para las herramientas de forma sencilla y asi, contar con informacién
adecuada para su evaluacion numérica. Sin embargo, los intentos de unificacion se vuelven
complejos respecto de su tiempo de evaluacion numérica, lo que lleva a la imposibilidad de obtener
regiones estables, por lo que, el diagrama de ldbulos se convierte en una herramienta sencilla y
con buenas aproximaciones a los puntos mas estables de la sefial.
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Capitulo 4: Caso de estudio

«La ciencia es el gran antidoto contra el veneno del entusiasmoy la
supersticion».

— Adam Smith -

4.1 Analisis en tiempo real y para la toma de decisiones

El proceso de monitoreo durante el maquinado constituye la base para determinar el desempeiio
y condiciones de la maquinaria que permitiran el cumplimiento del objetivo de manufactura
deseado (Ratnam, 2016). Y es que, las operaciones de maquinado pueden mejorarse conociendo
los parametros del proceso de corte como velocidad de avance, profundidad de corte, angulo de
corte, tolerancias cerradas y la geometria de la pieza, asi como la unidad de control que determina
los movimientos relativos entre la herramienta de corte y el area de trabajo (Kumar & et al, 2018).
En suma, puede establecerse que el acabado superficial de una pieza dependera no sélo de los
parametros del proceso sino también de las vibraciones generadas por la herramienta de corte
ocasionando desviaciones considerables sobre los valores normales de operacion.

De este modo, es comprensible que la rigidez de la materia prima y los elementos de corte
tengan un efecto en el aspecto final de las piezas (Sivasakthivel, Velmurugan, & Sudhakaran,
2011). Actualmente, los procesos de manufactura no se centran solo en la fabricacion de
productos. Ya que, la naturaleza de los productos, los cambios en la demanda, las tecnologias
emergentes y las nuevas caracteristicas de las cadenas de suministro, ocasionan cambios que
afectan de forma directa los modelos de negocio de los fabricantes tradicionales.

Por ende, la industria manufacturera en México tiene que poner miras a futuro y comenzar a
generar cambios sustanciales en areas especificas de sus procesos para integrarse de manera
eficiente al mundo tecnolégicamente conectado y que identifique adecuadamente los riesgos y
fallas en sus cadenas productivas para garantizar crecimientos positivos dentro de la economia
global (Fig. 23) . Y todo ello, a partir de elementos simples que no generen costos elevados a los
procesos y con los que se pueda dar solucion rapida y efectiva a los problemas de los procesos de
manufactura.
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Prondstico de crecimiento al cierre de 2020
(con informacién al mes de junio)
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Figura 23. Estadisticas de la industria manufacturera INEGI y SE (INEGI, 2020)(SE, 2020).

En el pais la industria de la manufactura, se concentra en pequefias y medianas empresas
que se distribuyen a lo largo del territorio nacional (Fig. 24), las cuales se preocupan por sobrevivir,
pasando por alto la formalizacion del conocimiento. Este conocimiento se transmite de maestro a
aprendiz de forma empirica, haciendo uso de reglas de dedo y recomendaciones. Causa probable
de que la diseminacion del conocimiento no se realice adecuadamente y por ende los procesos
productivos contintien presentando periodos estacionarios.

[ Nivel de participacién®
# Muy aito

. Alto
. Medlo
Bajo
‘Se reflere o @nevo generado por oeto

secior en cads ent'dad federsaliva

Figura 24. Distribucién de la industria manufacturera en México, destacan Coahuila, Nuevo Ledn, Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Estado de México, Ciudad de México y Puebla (INEGI, 2020).
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Dadas las circunstancias de la manufactura en nuestro pais, el presente trabajo propone
hacer uso del método cientifico para la obtencion de criterios cuantitativos a partir de la
combinacion de técnicas, donde la informacion de las caracteristicas criticas de vibracion y la
estabilidad de las operaciones en el fresado por CNC permitan obtener productos con tolerancias
cerradas, de gran calidad y repetibilidad para la pequefia y mediana industria de la manufactura. A
través de los instrumentos basicos con que se cuente o mediante la sistematizacidn que garantice
a través del entendimiento de las diferencias entre el método tradicional y el método cientifico
(Tabla 3) la aplicacion del conocimiento en el dia a dia de los procesos de manufactura.

Tabla 3. Diferencia entre el conocimiento empirico y el cientifico.

Tipo de conocimiento Caracteristicas

- * Basado en experiencias
) B * Basado en la repeticion
mb * Recoleccion de informacion
. i} de los procesos sin analisis
Método empirico
* Basado en experimentos
* Analisis de datos
* Conclusiones
* Resumen y registro de
informacion
Método cientifico

La metodologia cientifica (Fig. 25) garantizara la repeticion del o los procesos en multiples
ocasiones tomando como base los resultados del proceso en que las condiciones fueron éptimas y
de gran calidad.

B
E= i [X]
o o " 0 "o (< )
IDENTIFICACION FACTORES, NIVELES VARIABLES DE ELECCION DEL EXPERIMENTACION ANALISIS CONCLUSIONES
Y RANGOS RESPUESTA DISENO

EXPERIMENTAL

Figura 25. Establecimiento de la metodologia.
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1. Identificacion. el proceso de fresado genera marcas sobre las superficies de los objetos
disminuyendo el cierre de tolerancias y la apariencia final de las piezas manufacturadas.

2. Factores, niveles y rangos. factores potenciales como la profundidad de corte, trayectoria
de operacion e indice de amortiguamiento; factores variables como rpm y la geometria de
la herramienta y factores perturbadores como la frecuencia natural.

3. Variables de respuesta: la informacion Gtil del proceso se obtiene a través de la sefial
adquirida por sensores inerciales.

4. Eleccion del diserio experimental: no se requiere de la manufactura de grandes lotes ni de
grandes piezas para la correcta evaluacion del proceso. Basta con una muestra de prueba
en donde se contemple la materia prima, estrategias, herramienta, sujecién, maquina,
parametros de corte, consumo de energia, acabado superficial y vibraciones durante las
operaciones de manufactura.

5. Experimentacion. se realizaran las operaciones de corte conforme a las trayectorias
preestablecidas para la evaluacion del proceso.

6. Andlisis. las sefales obtenidas se analizan de acuerdo al tipo y tiempo de operacidn.
Identificando los periodos estables e inestables del proceso y acorde con la informacién
obtenida con el método de analisis (LSD).

7. Conclusiones y recomendaciones: Obtenidas las caracteristicas determinantes del proceso
se procede a establecer las recomendaciones cuantitativas sobre las operaciones
realizadas para su replicacion.

Teniendo conocimiento de los puntos que componen al método cientifico, se confirmara si:

Hipotesis nula

H,: El efecto de chatter en las operaciones de fresado CNC no es determinado por la relacidn entre
la profundidad de corte y la velocidad del husillo y no es posible predecir su estabilidad.

Hipotesis alternativa

H,: El efecto de chatter en las operaciones de fresado CNC es determinado por la relacidn entre la
profundidad de corte y la velocidad del husillo y es posible predecir su estabilidad.
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Estudio de la correlacion

Se seguiran los pasos del método cientifico con el fin de obtener informacion que permita entender
y describir de la manera mas adecuada el proceso de identificacidn de chatter. Correlacionar los
elementos permitira el manejo estadistico de la informacion con relacion a las operaciones dentro
del proceso, a través de un procedimiento de identificacion en el que los valores de vibracion sean
de relevancia para las operaciones. El manejo estadistico de la informacion permitira la
identificacion de las caracteristicas de chatter dentro de las operaciones realizadas para la
obtencion de las caracteristicas de acabado superficial en las piezas manufacturadas.

(1) Se /identifican las caracteristicas de forma del objeto que pretende manufacturarse.
Siendo las caracteristicas de forma libre (geometria) las mas relevantes, ya que la aplicacion
principal para el objeto de trabajo se da en los moldes prototipo parainyeccion de plastico o moldes
de baja produccion, los cuales requieren tolerancias cerradas y caracteristicas de rugosidad R, que
deben cumplir con altos estandares de calidad para la fabricacion de componentes.

(2) A lo largo de la seccion 1.4 se ha revisado y encontrado que los factores de mayor
influencia en las operaciones de ranurado y cajas son la velocidad de alimentacion o avance (F), la
profundidad de corte axial (a,) y la velocidad del husillo (S). Sin embargo, no se ha estudiado la
influencia de estos parametros o factores durante la manufactura de superficies libres (Zhu & Liu,
2020). Lo recomendado es realizar la manufactura de superficies libres en equipos CNC de mas de
5 0 6 ejes. No obstante, las pequefias empresas no cuentan con ello debido a la inversion que hay
que realizar para su adquisicion, de modo que, las condiciones de manufactura deben ajustarse a
los equipos de 3 ejes.

(3) Las variables de respuesta (G, tiempo) se eligen dados los conceptos basicos estudiados
en la seccion 2.1 respecto de las sefiales de vibracidn, donde la frecuencia natural y el periodo de
vibracién son elementos que definen el fendmeno y se obtienen a través del montaje del sensor
infinite-uptime®, cuyo acelerémetro triaxial se orientd en la direccién de los ejes de la maquina
CNC. Las pruebas realizadas para la obtencion de los valores de aceleracion (G-RMS) y el espectro
de frecuencia se adquirieron en intervalos de tiempo de 5 minutos sobre el proceso de acabado de
las piezas. La tasa de muestreo utilizada fue de 2 milisegundos (ms) en un rango de frecuencias
que va de los 10 Hz y hasta los 3.2kHz.

Las pruebas de corte se implementaron en una fresadora vertical Haas® VF1 de tres ejes, y
se utilizaron cortadores de bola Sandvik-Coromant® de 1/8” (3.175 mm) y 1/4” (6.35 mm), las
operaciones analizadas corresponden a la fase de acabado de las piezas de estudio; el
procesamiento de lainformacion se realizé con un equipo de cémputo portatil con procesador Core
i5 de tercera generacion y memoria RAM de 6 GB (Fig. 26).
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Figura 26. Componentes para la obtencion de las variables de respuesta.

Seguidamente, se muestra la informacion sobre los parametros de corte utilizados en las
repeticiones experimentales (RE) (Tabla 4). Los valores son sugeridos por el proveedor de la
herramienta y en relacion a ello, examinar las condiciones propuestas para el desarrollo de las
operaciones, pudiendo asi obtener datos que posibiliten el aumento de la region de operacién
propuesta. Y, de este modo, a través de la revision de las condiciones de prueba, establecer cual es
la zona donde el trabajo de corte puede realizarse con el menor grado de defectos superficiales a
consecuencia del efecto de vibracion sobre las piezas fabricadas. Con lo que, a través del control
de movimiento en los ejes X, Yy Z se logre la obtencién de las mejores condiciones de acabado y
sustentabilidad de las operaciones.

Tabla 4. Parametros del proceso por Sandvik Coromant Tool Guide® para las repeticiones experimentales
(Coromant, Tool Guide, 2020).

s L E Velocidad del Distancia entre Profundlda.d de
fepetect alimentacién [ﬂ] husillo [rpm] asadas [mm] TIREEEL
min p P [mm]
RE1 500 3000 0.025 1.000
RE2 550 3500 0.025 0.500
RE3 600 4000 0.025 0.250

(4) La eleccion del diserio experimental, para el estudio de la influencia de vibraciones en las
operaciones de maquinado se utilizo6 el acero 1045, puesto que su composicion quimica [C (43-50
%), Mn (60-90 %), Si (20-40 %), P (4%) y S (5%)] le aporta buenas propiedades mecanicas. Lo que
hace que sea un material de mediana maquinabilidad y atractivo para una amplia gama de usos y
aplicaciones entre las que destacan: la fabricacion de partes de maquinaria, fabricacion de
herramientas, moldes prototipo y bases portamoldes.
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(5) Para la experimentacion, se cuenta con la informacion de materia prima, estrategias de
manufactura, herramienta, sujecion, maquina, parametros de corte y acabado superficial
necesarias para las operaciones de acabado de las piezas. Por lo tanto, se realizé la manufactura
de tres experimentos (repeticiones) compuestos por dos réplicas en donde se emplearon las
herramientas de 1/4” (6.35 mm) y 1/8” (3.175 mm) de punta de bola respectivamente. La tabla 5
muestra los acabados obtenidos al momento de realizar las operaciones de acabado sobre algunas
superficies libres.

Tabla 5. Superficies terminadas.

Réplica 1 [cortador de Réplica 2 [cortador de Caracteristica de acabado

Repeticion 1/4”] superficial

Superficie con
rugosidad (Ra)
alta (> 0.32um)

RE1

Superficie con
rugosidad (Ra)
media (= 0.25um)

RE2

Superficie con
rugosidad (Ra)
baja (= 0.20um)

RE3

En la tabla 4 se muestra el efecto de la vibracion sobre las piezas manufacturadas,
observando el cambio en la variable de respuesta (G-RMS), dada su apariencia y el nivel de
rugosidad alcanzado. De este modo, las repeticiones realizadas permiten entender el
comportamiento de las operaciones entre la respuesta media observada (RE2) con R, > 0.25 um
en comparacion con la respuesta obtenida cuando se encontraba en su primer nivel (RE1) conR, =
0.32 um y en su ultimo nivel (RE3) con R, = 0.20 um.

(6) Toda vez que los maquinados correspondientes fueron realizados, se procesa la
informacion obtenida por el sensor infinite-uptime® apoyados en el software MATLAB® para su
analisis. La figura 27 muestra los resultados obtenidos para uno de los maquinados realizados. Los
graficos obtenidos relacionan los valores de aceleracion (G-RMS) con respecto del tiempo de
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acuerdo con la repeticion realizada. Sin embargo, la informacion obtenida para los ejes X, Yy Z
muestra la sobreposicion de ruido en las muestras, dificultando asi, la obtencién del periodo de
ocurrencia en el que se da el inicio y fin del efecto de las vibraciones.

Por lo que, fue necesario un postprocesamiento de la sefial con el fin de identificar los niveles
mas relevantes de la informacion.

m Data_M01_X14 22 m Data_M01_Y14 ®m Data_M01_Z14

2.0

18 | 2l 2.6

2 3 2 3
Time (minutes) Time-(minutes)

2 3
Time (minutes)

Figura 27. Sefial adquirida para el cortador de bola de 1/4” en RE1.

Por lo anterior, se optd por el uso de la aplicacionpara el procesamiento de muestras propia
de MATLAB®y asi, aplicar una transformada de Wavelet Haar a las sefiales. Y con ello, obtener los
niveles de comparacion de la sefial, donde el nivel 1, mostrara las caracteristicas de la sefial en alta
frecuencia y los niveles mas bajos las caracteristicas de la sefial en condiciones de frecuencia
inferiores. De igual modo, el valor de 1g (9.81 m/s?) se consideré como referencia dado que se
debe a la accion de la gravedad sobre los objetos y, de esta manera, un valor de G-RMS mayor a 1g
implica una mayor energia de vibracidn y por ende sera el principal indicador de condiciones de
chatter.

De este modo, toda vez que se realiza la descomposicion por nivel se identifica en donde se
dan los puntos de mayor amplitud dentro de los niveles de analisis y se encuentran los patrones
de recurrencia en el periodo de trabajo. Y asi, con la sefial reconstruida en el dominio de la
frecuencia se logra identificar con mucha mayor claridad cuales son los puntos que se encuentran
por sobre 1g-RMS. Y de igual forma descartar aquella informacién en la que no se haya encontrado
relevancia de vibraciones de acuerdo con el nivel de descomposicion. Lo que permitid identificar
también, cual es el periodo de ocurrencia de la inestabilidad dentro del proceso.
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Descomposicion de las sefiales

A continuacion, se muestra la descomposicion generada para la repeticion numero uno (RE1):

La figura 28 muestra la descomposicion obtenida con respecto del eje X, asi como, la zona
de disrupcion de la muestra que se da entre los 2.5-3 segundos. La figura 29 exhibe mediante una
mayor escala, la reconstruccidon de la sefial ya mencionada, en donde se observan multiples puntos
por sobre 1G-RMS. Sin embargo, esto no presenta un problema, dada la estabilidad de la sefial que
presenta un comportamiento constante en amplitud con valores entre 1.7 G-RMS +0.12G.
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Figura 28. RE1. Descomposicion de sefial X en la réplica 1 (cortador 1/4").

H H
------- Zona de disrupcion H H

05

G-RMS
——
—

sec

Figura 29. RE1. Reconstruccion de sefial X en la réplica 1 (cortador 1/4").
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La figura 30 muestra la descomposicion realizada para el eje Y de la primera repeticion, en

donde se encuentran dos puntos criticos. Estos son identificados en la figura 31 y se dan en el
intervalo de tiempo entre 2.5-3 segundos, donde los puntos de mayor interés son sefialados
mediante etiquetas numéricas. En este caso, el punto 1 representa la amplitud minima de la sefial
oinicio de la energia de vibracién con unvalor de 1.17Gy el punto dos la amplitud maxima de 1.58G
siendo el de maxima energia de vibracion.
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Figura 30. RE1. Descomposicion de sefial Y en laréplica 1 (cortador 1/4”).
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Figura 31. RE1. Reconstruccion de sefial Y en la réplica 1 (cortador 1/4”).
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Por ultimo, se tiene la informacidn del eje Z que realiza los movimientos de las operaciones
en la orientacion vertical de la maquina CNC. En la figura 32 se observa que la zona de disrupcién
no presenta componente alguna en el dominio de la frecuencia a lo largo de los niveles de
descomposicion. La sefial de la reconstruccion (Fig. 33) muestra valores de 2G asociados al cabezal
y con poca variabilidad a lo largo del tiempo de la operacidn, lo que es de esperarse dado que éste
se encuentra orientado en Z y opera a altas revoluciones por minuto.

Ademas, dado que el sensor de vibraciones se dispuso sobre la bancada del equipo CNCy es
coincidente con la orientacion del eje Z, se contribuye al amortiguamiento de las sefiales
vibratorias en el mismo. En consecuencia, la descomposicion de la sefial muestra que no hay un
efecto importante en funcion de la magnitud de dicha aceleracion G-RMS tanto en alta como en
baja frecuencia por lo que el efecto de la aceleracion G-RMS se considera con efectos minimos
sobre el proceso de acabado de la pieza manufacturada.
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Figura 32. RE1. Descomposicion de sefial Z en la réplica 1 (cortador 1/4”).
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Figura 33. RE1. Reconstruccidn de sefial Z en la réplica 1 (cortador 1/4").

Dada la reconstruccion de las sefiales y a que el eje Z no tiene efectos importantes sobre las
operaciones, se decidio no examinar la informacion de dicho eje para el resto de la
experimentacion. De igual forma, se identifica que el periodo de la sefial se mantiene constante y
que la disrupcion encontrada coincide con el periodo de tiempo en que se dan las perturbaciones
de amplitud en el eje Y. Por esto ultimo, se determina que el eje Y, cuenta con la informacion mas
relevante sobre la operacion.

A continuacién, se muestran los efectos de vibraciones para los ejes X y Y de la segunda
réplica en la primera repeticion. Donde la figura 34 muestra las disrupciones encontradas en la
reconstruccion de la sefial para X y la figura 35 los valores criticos de vibraciénen Y:
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Figura 34. RE1. Reconstruccion de sefial X en la réplica 2 (cortador 1/8").
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Figura 35. RE1. Reconstruccion de sefial Y en la réplica 2 (cortador 1/8").

Continuando con el resto de la experimentacion, se muestra la informacidn correspondiente
para la repeticion dos (Fig. 36-39), con la informacion correspondiente a sus dos réplicas:
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Figura 36. RE2. Reconstruccion de sefial X en la réplica 1 (cortador 1/4").
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Figura 38. RE2. Reconstruccion de sefial X en la réplica 2 (cortador 1/8").
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Figura 39. RE2. Reconstruccidn de sefial Y en la réplica 2 (cortador 1/8").

Concluyendo con el analisis de las muestras experimentales, se muestra lo propio para la
repeticion tres (Fig. 40-43):
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Figura 40. RE3. Reconstruccion de sefial X en la réplica 1 (cortador 1/4").
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Figura 42. RE3. Reconstruccion de sefial X en la réplica 2 (cortador 1/8").
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Figura 43. RE3. Reconstruccidn de sefial Y en la réplica 2 (cortador 1/8").

Discusion de resultados

Las sefales obtenidas muestran que entre el 10% y 62% del tiempo total de muestreo presenta
caracteristicas de chatter, ubicandose entre los primeros y ultimos minutos de la operacion de
maquinado con frecuencias naturales que van de los 25 Hz a los 235 Hz (Tabla 6).

Tabla 6. Tiempos de inestabilidad.

Repeticién : Inici(? (o] : Térm.ir.m de Frecuencia % Tiempo fje
inestabilidad [s] inestabilidad [s] naturalenY [Hz] recurrencia
RE1 - Réplica 1 2.50 2.98 217.70 9.60
RE1 - Réplica 2 0.52 3.50 235.40 59.60
RE2 - Réplica 1 1.20 4.30 216.50 62.00
RE2 - Réplica 2 2.10 3.80 232.60 34.00
RE3 - Réplica 1 1.80 4.50 157.90 54.00
RE3 - Réplica 2 2.10 2.10 24.80 0.00

La tabla 7 muestra la relacion de los parametros con su inestabilidad a lo largo de las tres
repeticiones. Evidenciando el porqué de las caracteristicas de acabado superficial obtenido ya que,
en comparacion con la repeticion uno (RE1) y dos (RE2) se observa que la repeticion tres (RE3)
presenta una clara disminucion de los puntos criticos de inestabilidad y de su rugosidad, por lo que
el efecto de energia de vibracion también se ve disminuido.
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Tabla 7. Relacidn de parametros con puntos criticos de inestabilidad.

Profundidad Velocidadde yg|ocidad

Repeticion Pu.n tos crl.t I.COS de corte alimentacion  gal hysillo ATl se s
de inestabilidad . mm [um]
axial [mm] — [rpm]

RE1 - Réplica 1 2

— 1.00 500 3000 > 0.32
RE1 - Réplica 2 q
RE2 - Réplica 1 5

— 0.50 550 3500 > 0.25
RE2 - Réplica 2 3
RE3 - Réplica 1 1

— 0.25 600 4000 = 0.20
RE3 - Réplica 2 0

De este modo, con la informacion recabada puede generarse el analisis que permite la
obtencion de los lobulos de estabilidad para la ejecucion del maquinado. Técnica mediante la cual
lainformacién puede adaptarse al procesamiento avanzado de datos: en tiempo real y métodos de
toma de decisiones estudiado en la seccion 3.1.

Con dicha herramienta, es posible identificar las areas estables de acuerdo con los
parametros del proceso presentados inicialmente en la tabla 4 y de acuerdo con lo necesario para
la obtencion de la solucion al modelo de fresado estudiado en la seccion 2.3, para lo cual se
proporciona la informacion de la tabla 8; dicha tabla muestra los parametros modales necesarios
para dar solucion al modelo de vibraciones. La informacion mostrada ha sido determinada a partir
de la informacion proporcionada por el fabricante y a través de los datos recabados de la
descomposicion de las sefiales en el espectro de frecuencia.

Tabla 8. Parametros modales.

Repeticién Masamodal Amortiguamiento  Fuerzade Fuerza de Ar]g.ulo de
[m,,] 4 corte [K,..] corte [K;] hélice [B]
€ | sba | ooossm | 20X | 000
RE2 6 [kgl 0.0252[1] [ 1553:32] [ ;?Jnj:q 30°
w | sk | oomem | 04 | 5128

Asi pues, dada la informacion recabada se realiza la obtencién de los l6bulos de estabilidad
através de un Script en MATLAB® para la solucidn del modelo matematico de vibraciones estudiado
en la seccién 2.3:
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Los lobulos de estabilidad muestran la consistencia de las operaciones realizadas con
respecto de la profundidad de corte seleccionada (a,), asi como, la velocidad del husillo (S). Dado
que el modelo presenta ecuaciones diferenciales con retardo (DDEs), se realiza una aproximacion
numérica con la semidiscretizacion de Chebyshev para encontrar la convergencia de la estabilidad
a través de vectores que se denotan en tono azul en los graficos ya mencionados.

De esta manera, en la figura 44 se observa que dados los parametros seleccionados para la
realizacion de la operacion: 3000 rpm y a, = 1 mm en la repeticion uno, la zona de estabilidad
para el proceso es minima. En consecuencia, se tienen condiciones altamente criticas de
inestabilidad y, por ende, los resultados obtenidos en la pieza manufacturada mostraron
caracteristicas de rugosidad alta. Por lo que, las mejores condiciones de corte se encontraban entre
las 3000-4000 rpm y a profundidades de corte axial (a,,) inferiores a los 0.25 mm (250 micras).
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Figura 44. RE1. Estabilidad para el proceso con herramienta de V4" (rojo) y de 1/8” (amarillo).

En el caso de la segunda repeticion (Fig. 45), la region estable se ve mejorada segun los
parametros utilizados para la operacion: 3500 rpm y a,, = 0.5 mm. Sin embargo, la profundidad
de corte se encuentra muy cerca de la frontera del l6bulo obtenido en los 0.5 mm. Por lo que, pese
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a estar en contacto con dicha region las caracteristicas de estabilidad tienen tendencia a volverse
inestables a lo largo de las operaciones. Esto se comprueba al observar las sefiales reconstruidas
en la réplica uno y dos, ya que la inestabilidad se presenta en periodos de tiempo distantes y con
una tendencia rapida de recuperacion.

R R X R N

RS s
% R ™
(gt L T

ANA r\ NN RN

axial depth of cut x10™1 [mm]

spindle speed x10? [rev/min]

Figura 45. RE2. Estabilidad para el proceso con herramienta de %4” (verde agua) y de 1/8” (anaranjado).

Por ultimo, la repeticion tres (Fig.46) resulta ser el mas estable dadas las condiciones del
proceso de 4000 rpm y a,, = 0.25 mm. Ya que, la region de estabilidad se encuentra garantizada
a partir de una profundidad axial de un milimetro. Incrementando el nimero de valores alcanzables
para la obtencion de un buen acabado de superficie.
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Figura 46. RE3. Estabilidad para el proceso con herramienta de 4" (azul) y de 1/8” (rosa).

Como puede observarse, solo se tienen pequefias desviaciones al inicio y fin de los graficos
y con tendencia hacia zonas de estabilidad critica, pero siempre manteniendo niveles de
profundidad axial y revoluciones por minuto practicamente invariables. De igual forma la
informacion observada muestra que las mejores condiciones para el proceso se obtendran al
utilizar velocidades que oscilen entre las 2500-4500 RPM y con profundidades de corte inferiores
a un milimetro. De igual forma los graficos obtenidos corroboran las caracteristicas obtenidas
durante el proceso de acabado de las piezas.

Recomendaciones

(7) Toda vez que se tiene la informacion de las caracteristicas criticas de la vibracion y las regiones
de estabilidad para las operaciones, se propone la combinacién de estas técnicas con la finalidad
de generar una ventana de operacion adecuada a las necesidades de un proceso en particular. De
manera que con base en los parametros proporcionados por el fabricante de las herramientas se
logre determinar una ventana mas amplia, que podria brindar mejores recomendaciones para las
caracteristicas de acabado superficial y sustentabilidad de las operaciones. Generando asi, las
caracteristicas de geometria y apariencia deseadas en el menor nimero de operaciones posibles y,
por ende, proporcionar informacidn objetiva y con certidumbre.

Al realizar la combinacion de las caracteristicas anteriormente mostradas, se obtienen las
ventanas de estabilidad para las repeticiones estudiadas:
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Repeticion uno (Fig. 47), se aprecia del lado izquierdo el ldbulo de estabilidad
correspondiente a la operacion, asi como, la tendencia hacia la regién mas estable a través de la
convergencia de los vectores de Chebyshev. Con lo que puede establecerse la seccion con las
mejores caracteristicas de acabado superficial entre 0-0.25 mm de profundidad de corte axial y
2500-3750 rpm. Por otra parte, del lado derecho se muestran las zonas de estabilidad, donde la
zona roja muestra que cerca del 66% de la profundidad de corte axial presentara condiciones
criticas de estabilidad sin importar la velocidad del husillo que se utilice.
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Figura 47. Representacion de ventana de operacion para la repeticion uno.

Para la repeticion dos (Fig. 48), se muestra el ldbulo de estabilidad mostrando que el 66.6%
de la profundidad de corte axial puede obtener caracteristicas de acabado superficial bueno. La
convergencia de los vectores establece la zona con mejores caracteristicas de acabado entre 0-
0.50 mm de profundidad de corte axial y 1250-4375 rpm.
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Figura 48. Representacion de ventana de operacion para la repeticion dos.
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Por ultimo, en el caso de la repeticién tres (Fig. 49), el lébulo de estabilidad obtenido
evidencia que cerca del 83.25% de la profundidad de corte axial proveera de buenas condiciones
para la obtencion del acabado superficial deseado. La convergencia establece la seccién de la
ventana entre 0-0.75 mm de profundidad de corte axial y 0-5000 rpm, siendo asi, la region mas
amplia para la obtencion de las mejores caracteristicas de acabado superficial.
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Figura 49. Representacion de ventana de operacion para la repeticidn tres.

Asi pues, gracias a la obtencién de las ventanas de operacion propuestas, se confirma la
hipotesis de que el efecto de chatter en las operaciones de fresado CNC es determinado por la
relacion entre la profundidad de corte y la velocidad del husillo y es posible predecir su estabilidad
(H,). Contar con la ventana de estabilidad para las operaciones se convierte entonces en una
herramienta util que garantizara las mejores condiciones para la obtencion del acabado superficial
deseado en piezas caracteristicas de la industria metalmecdanica enfocadas al sector automotriz y
aeroespacial. De igual forma, contribuye a contar con un instrumento visual que de forma sencilla
y clara permita identificar las zonas en las que se tendran zonas de chatter y asi poder evitarlas.

En suma, también se identifican las regiones en que puede obtenerse un acabado de
superficie que garantice los requerimientos técnicos de las piezas sin necesidad de hacer uso de
probetas, asi como, las regiones en que esta calidad puede verse empobrecida. De este modo, con
la informacién establecida puede tomarse un curso de accion adecuado para el manejo de las
operaciones del proceso.
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Conclusiones

Se logro identificar y acotar la influencia de los pardmetros de corte, profundidad axial y velocidad
del husillo en la generacién de chatter durante operaciones de fresado por CNC. Esto en superficies
libres empleadas en la fabricacién de moldes prototipo para la inyeccion de plastico en los sectores
automotriz o aeroespacial. Para los casos de estudio presentados se encontré que el efecto de
chatter se da entre el 10% y 62% del tiempo total de muestreo y que este se ubica entre los
primeros y ultimos minutos de la operacion de maquinado, sin embargo, esto no garantizo la
obtencion del acabado superficial requerido.

A partir de la correlacion de la informacion de las sefiales en el espectro de frecuencia y los
l6bulos de estabilidad, se logroé establecer un conjunto de ventanas de procesamiento que predicen
el acabado superficial y acotan las zonas de chatter. A través, de un campo de vectores que acorde
a su convergencia permite definir las regiones de mayor estabilidad de acuerdo a su posicion
dentro de las secciones de la ventana. Permitiendo asi, identificar y establecer los sectores con las
mejores condiciones de estabilidad y las zonas de mejor acabado superficial.

La combinacidn de técnicas propuesta permite ser implantada en la pequefia y mediana
industria de la manufactura a un bajo costo en la infraestructura, y sin la necesidad de grandes
inversiones. Ya que sélo se requiere de un sensor inercial y un martillo de impacto; para la industria
4.0 la ventaja radica en la produccion continua y la disminucion del consumo de energia. Lo que
garantiza la toma de decisiones adecuada para el control de las operaciones antes o durante la
ejecucion del proceso de manufactura de las piezas.

Asi pues, como lineas futuras de investigacion se considera:

e Realizar mas casos de estudio que permitan verificar la eficacia de las ventanas de
operacion.
e Estudiar los efectos de vibracion que pudieran presentarse en la orientacion del eje Z.

Para finalizar, de manera general el desarrollo de este trabajo fue sumamente enriquecedor
tanto en lo académico como en lo profesional. En lo académico permitié ampliar el panorama sobre
el enfoque tradicional en que se estudia al fendmeno de chatter, estableciendo un analisis directo
sobre las piezas finales de trabajo y no en elementos controlados como las probetas de
manufactura. Y, en lo profesional mejord mis habilidades para la investigacion, y contribuyé al
fortalecimiento de mis conocimientos técnicos y cientificos en ingenieria mecanica y mecatroénica.
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