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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes en los varios procesos de mecanizado, tales como
fresado, torneado, taladrado, etc., es la aparicién de las vibraciones auto-excitadas que en la
literatura se conocen como "chatter”. Este fendmeno se origina con el paso del borde afilado de
la herramienta de corte a través del material de la pieza que se esta mecanizando, pudiendo
alcanzar unos niveles de intensidad tales que se acelere el desgaste o proveque la rotura de la
herramienta. Por otro lado, esto hace que el mecanizado de la pieza tenga un mal acabado,
disminuyendo la productividad y la calidad. Por todas estas razones, cuando se aspire a niveles
elevados de productividad se hace necesario dotar al sistema de sensores capaces de detectar
la aparicion de este fendameno indeseable. Este trabajo muestra nuestras experiencias en la
eleccion y ensayos de vanos de tales sensores, con resultados muy satisfactorios en el uso de
micréfonos para la deteccidn del chatter.

LAS VIBRACIONES AUTO-EXCITADAS (CHATTER) Y SU DETECCION

Aparicién del chatter

Dos de las principales razones para la aparicion del chatter en el fresado son la llamada
regeneracion de ondulaciones y la vibracion forzada resonante [4], (6], [8). La primera es la
causa principal de las vibraciones auto-excitadas en el fresado. Como puede inferirse de la
figura 1. cada diente de la fresa que pasa a traves del corte. encuentra la superficie producida
por el diente precedente. Dependienao de la fase existente entre las ondulaciones sucesivas
producidas por los desplazamientos de los dientes, la amplitud de la vibracion puede aumentar
0 disminuir. Haciendo algunas suposiciones para simplificar, es posible desarrollar
analiticamente un diagrama expresando la profundidad axial de corte a la cual el sistema es
inestable (chatter) en funcién de la velocidad de giro, el asi llamado diagrama del l6bulo de
estabilidad. como es conocido entre los investigadores del corte de metales (figura 2). Puede
probarse [6] que el valor limite para |a profundidad axial de corte, esta dado en la expresion (1)
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donde, b: profundidaa axial de corte en el limite de estabilidad,
K.: °“ngidez ae corte” para el material de la pieza de trabajo.
-.[G]: Parte real de la llamada funcidn de transferencia orientada del sistema.

y la frecuencia de |as vibraciones. f, puede calcularse segun la expresion (2)
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y la frecuencia de las vibraciones

Fig. 2 Diagrama de [obulo de estabilidad
Fig. 1 Fresado

f/nm=N+:/2n ' 2)

donde, n: velocidad de giro,
f: frecuencia de | as vibraciones (chatter).
m: numero de dientes de |a fresa.
£: desfase entre superficies de vibracién sucesivas,
N: entero tal que +/2n<1

En tanto que, las vibraciones forzadas ocurren cuando la frecuencia de paso del diente
se acerca a la frecuencia natural de las vibraciones del sistema formado por la maquina herra-
mienta. Con el fin de evitarlo se han desarrollado técnicas para elegir Ia mejor velocidad de giro
para alcanzar un compromiso entre estabilidad. chatter y la tendencia a producir vibraciones
forzadas, pero en dicha seleccion se ha comprobado que presenta una fuerte dependencia de
la configuracion de la maquina. requinendo personal muy calificado y un equipamiento muy
costoso.

Deteccidn del chatter

Las primeras investigaciones se arientaron al uso de sensores de esfuerzo especialmente
aquellos cuyos funcionamiento se basa en principios piezoeléctricos [2]. Estos sensores tienen
la ventaja de ser muy precisos, muy fiables y de gran resolucion. Pero son de coste elevado y
ademéas interfieren con el proceso de mecanizado, ya que la pieza a mecanizar y la
profundidad de corte, deben guardar ciertas proporciones respecto a la plataforma del sensor,
sobre la que tiene que fijarse. Otra limitacidn es que su ancho de banda es relativamente
limitado (<2 KHz).

Una alternativa al sensor de esfuerzo son los sensores de vibracidn o acelerometros, mu-
cho mas baratos y de facil implementacion. Las prestaciones del acelerometro son muy simila-
res en cuanto a precision, fiabilidad. e incluso interfiere mucho menos con el proceso, ademas
de que su ancho de banda es bastante mayor, pudiendo llegar hasta los 30 KHz, pero tiene la
desventaja de que se le debe ubicar en un cierto punto modal del conjunto pieza de trabajo-
herramienta de corte, ya que la precision de las medidas varia de un punto a otro. Ademas
introduce senales procedentes de otras fuentes de vibraciones que se encuentran cerca del
punto de medida, como rodamientos, engranajes, etc. Para mediciones apropiadas con los
acelerometros son necesarios al menos dos sensores orientados en direccion a dos ejes
ortogonales en el plano de corte. ya que la herramienta puede vibrar en cualquier direccion.

Las investigaciones mas recientes consideran el uso del sensor acustico como una alter-
nativa adicional a los dos anteriores, ya que se considera que el sonido que se origina en el par
pieza-herramienta de corle puede ser un indicador de la vibracién en un proceso de corte [9],
[2]. EI microfono tiene las mismas ventajas que los anteriores en cuanto a respuesta plana,
sensihilidad, precision, ademas de contar con la ventaja adicional de no interfenr con el
proceso a medir y ser independiente de la posicion de los nodos modales. Sin embargo, los
problemas ascciados con el micréfono se refieren a fendmenos como la reverberacion y el
campo cercano.
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EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Instalacidn experimental

El esquema de nuestra instalacién experimental se muestra en la figura 3. Ei sistema
consta de un centro de mecanizado vertical de consola fija modelo ANAK-MATIC-2000-CNC
fabricado por la casa ANAYAK. Su cabezal tiene una potencia de 5,8 Kw con velocidades
continuamente variables entre 70 y 5000 R.P.M. y posibilidad de cambio automético de
herramientas, La wvelocidad de avance puede
programarsele desde los 5§ hasta los 2000 mm./min. Este
centro de mecanizado vertical estd controlado por un
control numérico CNC-8020M de la casa FAGOR.

La manitorizacién del proceso es realizado usando
un ordenador personal PC - AT compatible, a 50 MHz.
Este PC controla un sistema de adquisicién y procesa-
miento de datos con su correspondiente software de ope-
racion. El sistema de adquisicién de datos es capaz de
adquirir y procesar los datos en tiempo real en cuatro ca-
nales simultaneamente hasta 512 KHz, incluido el célculo
de las correspondientes Transformadas de Fourier y sali-
das gréficas para respuestas temporales y frecuenciales.
Su ancho de banda es de 50 KHz lo que resuita totalmente
Fig. 3 Instalacién de laboratorio adecuado, dade que incluye la banda de audio, 0 - 20

KHz, donde se sitia el espectro de la sefiales
frecuenciales de datos obtenidos en condiciones de
mecanizado con la presencia de vibraciones.

El micréfona utilizado para realizar las mediciones es un BRUEL&KJAER modelo 4165
con su preamplificador 2639, es de 4" de didmetro del tipo de campo libre. Se ha elegido
éste porque su respuesta es plana dentro de la gama audible y los micrdfonos de este tamario
representan un excelente compromiso en términos de sensibilidad, rango de frecuencia y
tamafio. Para los ensayos se conectaron ademas y de forma simultanea una plataforma de
esfuerzos. dotada de sensores piezoeléctricos para los 3 ejes espacigles (incluidos los
respectivos amplificadores) y un acelerdmetro, situado en la mordaza de la maquina.

Experimentos y resultados

Nuestro grupo desarrollé ensayos masivos (més de 100), con diferentes condiciones de
mecanizado (veiocidades de avance, de giro y profundidades de corte). También se usaron
diferentes herramientas de core:
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Fig. 4 Respuestas temporales de la sefial acustica:
{a) sin chatter, (b) con chatter
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ESPECTROS OE FRECUENCIA RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Dado que se incluyeron ensayos
con otros dos tipos de sensares, pudi-
Yole mos comparar su rendimiento. Al me-
nos en principio. todos han mastrado
respuestas similares en la deteccién de

i ﬂ las vibraciones del centro de me-
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Fig. 5 Espectros de frecuencia de las sefiales de los diferencia con los otros dos sensores.

sensores de esfuerzo, acelerémetro y acustica La comparacion favorece, con mucho,
al microfono, por su reducido coste.

ademéas de la simplicidad, robustez y
flexibilidad en su instalacion, muy propios para condiciones reales industriales. La frecuencia del
modo natural principal de las vibraciones, obtenido en las ensayas resulto ser de 781,25 Hz. Enla
Figura 5 se muestran los espectros de frecuencia correspondientes a las sefales de salida de los
3 sensores: esfuerzo (ejes x e y), acelerémetro y micréfono.

Evaluamos por tanto de satisfactorios los resultados del empleo del micréfono en calidad de
sensor y nos disponemos a incluirlo dentro de los medios de medicion del sistema jerédrquico de
control del proceso de mecanizado, tarea principal de nuestro grupo. Particularmente prevemos
su empleo en la determinacién de la aparicién (existencia e intensidad) del chatter, asi como la
adopcidn automatica de acciones correctoras sobre las variables del proceso, a fin de erradicarlo.
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