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Resumen 1. Introduccion

La duracién de la herramienta de corte es Durante los procesos de maquinado tales
un factor econémico muy importante en el corte de como torneado o fresado, donde el material es
metales, por lo cual cualquier mejora en la removido, el desgaste de las herramientas de corte

herramienta o en el material de trabajo que aumente reduc_e considerablemente la cahda}d de la pieza de
trabajo. A pesar de la tecnologia actual para

la duracion de la herramienta es benéfica, ya que estimar el desgaste de las herramientas de corte,
durante el proceso de mecanizado el desgaste de 133 industria manufacturera ain usa métodos
herramienta es un factor que afecta las condicionesprincipalmente empiricos para evaluar la vida de
de la superficie de las piezas mecanizadas, por lola herramienta, es decir, el nimero de horas de
cual se presenta una técnica para visualizar el maquinado.

desgaste de la herramienta. ) » .
Cuando este numero empirico expira, la

. . herramienta tiene que ser removida, aunque aun se

Dicho desgaste se calcula directa®em  oncyentre en buenas condiciones, por lo cual este

partir de un sensor de desplazamiento laser, método es adecuado solamente cuando la herramienta

utilizando el principio de triangulacion. Por loro, es usada exactamente con las mismas condiciones de
un laser sirve como elemento emisor de luz, unlen corte durante toda su vida y el material de lagide

enfoca el rayo en el objeto, y esto refleja el Haz trabajo es tan homogéneo como para asegurar un

nuevo a través de otro lente que se centra en undesgaste  similar, para un tiempo de maquinado

similar.
CCD.
_ Solo en muy contadas ocasiones el desdas
De esta manera, el sensor proporciona la herramienta es verificado por métodos fueraade |
medida de la distancia entre su extremo y el pddil  inspeccion visual humana para decidir si se encaient

la herramienta. Las mediciones se realizaron fuera aun en buenas condiciones de corte. Por lo cual la
de linea con una precisién inferior a 0,1 micrapsL ~ Mejor manera de asegurar la calidad de un maquinado

resultados experimentales se muestran en unafmal es garantizar que el desgaste de la herramien

. . . ) de corte se encuentra dentro de un rango predefinid
herramienta de fresado vertical de 3 inserciones Yy, si este rango es sobrepasado la herramientaédebe

2,54 cm de diametro. ser sustituida inmediatamente por una nueva. La
figura 1 muestra la geometria de la herramienta de
corte para operaciones de fresado vertical anaizad

Palabras clave:Inspeccion o6ptica, deteccién de en este trabajo.

desgaste, monitoreo de herramientas de corte,

sensor Laser de desplazamiento. En afios recientes La tecnologia de seasa
evolucionado pasando de ser una simple herramienta
de diagnéstico para el mecanizado hasta convertirse
en un componente integral en las maquinas
herramientas.
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Figure 2 Diagrama del monitoreo de la corriente el
motor.

Figura 1. Geometria de la herramienta de corte.

Un segundo método, usado con éxito en el
En el periodo 1950-1980, un ampliagm  &mbito industrial, es monitorear la emision acustic
de sensores (termopares, acelerometros, galgadel proceso de corte [2, 3]. Se trata de una
extensiométricas o sensores de emisién aclsticapstrategia similar al método anterior, cuando la
fueron empleados para monitorear determinadossefial alcanza un limite predefinido, el proceso de
parametros caracteristicos, especialmente el desgascorte es interrumpido. Los trabajos realizados @n |
de la herramienta, las fuerzas de corte y lasUniversidad Técnica de Varsovia, Polonia [2],
vibraciones y roturas de herramienta. A princigies  presentan una técnica para detectar el desgaste
los 90, gracias al avance de las técnicas dede la herramienta usando analisis estadistico de la
procesamiento de sefiales se desarrollaron nuevaemision acustica. En la Universidad Técnica de
aplicaciones para andlisis del estado de la heergmi  Chemnitz, Alemania, el método del andlisis de la
de corte. emision acustica ha sido también usado para estimar
la calidad de la superficie maquinada durante un
Actualmente, se estd produciendo unaproceso de torneado [3].
tendencia de integracion de los sensores empleados
en el desarrollo de los sistemas de monitoreo de la En el Laboratorio de Ingenieria Mecanic
herramienta de corte. Los métodos de desgaste den Tsukuba, Japdn, se desarroll6 una aplicacion de
herramienta que existen a dia de hoy se puedena transformada Wavelet para la prediccion en
clasificar en dos grupos bien diferenciados; los linea de la fractura de la herramienta durante
métodos directos y los indirectos. un proceso de maquinado [4]. En ese caso, la
sefial monitoreada fue la fuerza de corte tomada
Los métodos directos se basan en amedi a nivel de la mesa de trabajo.
Opticos, mientras que los indirectos monitorean las
condiciones de herramienta por medio de parametros La técnica realizada por la Universidad de
asociados [1]. El método mas comun es el monitoreoPaderborn [5] Alemania, presenta un sistema de
de la corriente del motor que acciona el husillo multisensores basado en redes neuronales, para
principal. Asi se tiene que cuando un filo de la monitorear la correlacion entre distintas variables
herramienta de corte esta desgastado, el sigdiente  (esfuerzo, vibracién, corriente) durante el proceso
debe remover el material excedente, entonces lade maquinado para evaluar la condicion de la
fuerza de corte se incrementa, produciendo unherramienta. Un método similar fue realizado por
incremento en la corriente del motor del husillo. [6].
Cuando la corriente excede un valor predefinido, el
proceso de maquinado debe detenerse, enviando Todos estos trabajos tiene un comin
una sefial al operador para verificar o para siistit denominador, esté es, la aplicacion de métodos
la herramienta. Este método es principalmente usaddndirectos para estimar la condicion de la
para detectar la ruptura de herramienta, puestoherramienta. Estos métodos generalmente se basan
gue, en tal caso, la variacién de la corrientelt@su en el monitoreo de sefiales fisicas, como la
muy evidente. Un ejemplo de esta técnica se puedeemision, acustica, la fuerza de corte y la coteien
apreciar en la figura 2. del husillo, para encontrar su correlacién con el
desgaste o fractura de la herramienta. Asi, en esos
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casos, el problema principal consiste en encontrar

una funcion de correlacion entre las sefiales y el 2. Sensor De Desplazamiento Laser
desgaste de la herramienta o la fractura.

La fiabilidad de la correlacion entre las Este tipo de sensores funcionan mediahte
medidas indirectas 'y la condicion de 1a principio de triangulacion, por lo cual proyectam u
herramienta es un problema de dificil solucion haz de |uz sobre la superficie a medir, este haz es
cuando varias sefiales presentan correlacion reflejado al elemento receptor con un cierto angelo

cruzada que influyen en la condicion de la jnclinacion, el cual variara dependiendo de la
herramienta. Como resultado de esto, los trabajos yistancia medida.

presentados en [7, 8, 9] proponen un método de

vision por computadora y de monitoreo de las 2.1 Principio De Operacion
fuerzas de corte para estimar el desgaste de la
herramienta. Asi, basado en un analisis experimenta El sensor determina la posicion de un objeto

una curva de desgaste de filo es estimada parapor |3 |uz reflejada. Por lo tanto, un emisor laser
determinar una prediccion de la vida de la proyecta un haz de luz y su recepcion se enfoca a
herramienta. través de una lente en un dispositivo sensiblelazla

o ) o (receptor). Como se muestra en la Figura 3.
Una revision de métodos indirectogpel

monitoreo del desgaste es presentada gn [10

En cuanto a los métodos directosefiere,
tenemos que en la Universidad Denki de Tokio [11]
se ha monitoreado el desgaste de la herramienta con
un micrémetro de barrido laser, asi el desgaste del
flanco sufrido por la herramienta de corte durame
proceso de fresado se controla midiendo el cambio
de diametro y altura de la herramienta. El prockso
desgaste puede ser predicho por extrapolaciénacon |
regresion lineal de los datos monitoreados. d

Por otra parte en [12] se presenta un b
técnica para medir el desgaste mediante la aplicaci -
de procesamiento de imagenes y sistemas de Vision igyra 3. Principio de triangulacion (fuente wikipedia).
CCD. Con esto se logra detectar el desgaste de la
herramienta con una precision de 0,1 mm, ademas
se puede identificar el desgaste directamente an un En este caso el elemento receptor es un CCD
imagen , sin utilizar ningdn otro dispositivo. (dispositivo de carga acoplada), el cual es urnuitic

. integrado que contiene una serie de condensadores
El trabajo presentado en este doctonen enjazados o acoplados.

propone un método directo para monitorear la

condicion de la herramienta de corte. Este tmabaj Bajo el control de un circuito interncada

se desarrolla en Centro de Investigacién en Cienciacondensador puede transferir su carga eléctriq@a u
Aplicada y Tecnologia Avanzada del Instituto 0 mas de los condensadores que estan a su lado en e
Politécnico  Nacional, unidad Querétaro. La Circuito, que es basicamente un chip que conviaste
contribucién principal es proponer un método Sefiales de luz en sefiales eléctricas (con cargo). L
directo innovador, basado en un sensor laser d€arga se lee y se convierte en cuentas por segundo.

desplazamiento, para monitorear el desgastmale IDe esta r_na_neia tlegel |acpgg'c'°” de Ialluz ref?pmld
herramienta de corte de tres filos utilizada en 0> Movimiéntos de como €t cambio de

. .,nposicic’m del objeto. La cantidad de desplazamiento
procesos de fresado vertical, con una resolucié . . ; i
0.01 mi del objeto se mide mediante la deteccidon de este
menor a v.01 micras. cambio, esta magnitud es amplificada y procesada po
la electrénica de la unidad de interfaz del detecto
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comunicaciones USB, para cubrir una amplia gama
2.2 Principio De Medicion. de requisitos de medicion.
3. Arreglo Experimental
El rayo laser se enfoca sobre la cardade
herramienta, esta a su vez va a reflejar una imagen El

(punto) a el CCD a través de un sistema optico.€om consiste en un sensor laser de desplazamiento marca

se muestra en la Figura 4. Por lo tanto la posidi&n KEYENCE modelo LK-G-10, cuya distancia de
la imagen en el CCD varia segln la herramienta S&eferencia es de 10 mm y tiene un rango de medicion
desgasta. de +1 mm, se alimenta con 24 V DC y una corriente
de 300 mA, también se utiliz6 un motor a pasos
cuyos desplazamiento es de 1,8 grados, este motor
fue controlado mediante una picstep que permite
X obtener medios pasos, por lo cual se obtuvo una
resolucién de entrepasos de 0,9 grados, consiguiend
asi 400 puntos por cada giro completo de la
herramienta de corte, la picstep fue conectadaaa un
interfaz SSA-485, la cual es una tarjeta que funge
como un convertidor de USB/RS232 a RS485, con lo
cual es posible comunicarse con diferentes modulos
través del puerto USB de la PC.

arreglo experimental de este trabajo

Optical

svstem

Taol El sensor se encuentra montado sobrdase

de aluminio y se sitla frente a la herramienta,
mientras esta se encuentra girando, como se muestra
en la figura 5, a una distancia suficiente comapar
entrar en el rango de medicion del sensor.

Figura 4. Principio de medicion.

2.3 Caracteristicas Del Sensor

Unidad de
control del
sensc

Para el desarrollo de este proyectdratmjo

con un sensor laser de desplazamiento, su
funcionamiento se basa en el principio de la
triangulacion, y cuenta con un CCD como elemento
receptor, es alimentado por 24v DC y 300 mA, el
sensor ofrece una velocidad de muestreo de hasta 50
KHz, y cuenta con una capacidad de repeticién de
0,01 micras.

T
Herramient: 3

El sensor es capaz de detectar la Sojeedel
objeto y ajustar la intensidad del laser al punto
Optimo. Asimismo, el sensor controla el tiempo de
emision de la luz laser, el poder y la ganancia del
CCD. Ademas, puede realizar mediciones exactas a Figura 5. Arreglo Experimental.
pesar de los cambios drasticos en el estado de la

superficie de la pieza a medir. Para obtener un desplazamiento en el eje Z,

detras del sensor se encuentra un micrometro,ccon |
cual se logra avances desde 20U hasta 1mm, para est
caso en particular los resultados presentados
corresponden a desplazamientos de 1mm, dicho de
otra forma, después de un giro completo por paste d
la herramienta, el sensor era desplazado 1mm en el
eje Z hasta completar el area donde se encontraban
8olocados los insertos de la herramienta de corte.

También cuenta con un CCD lineal, lo que
reduce los errores en los bordes de los pixeles par
lograr una alta precision, que es dos veces may®r q
los modelos convencionales.

Finalmente dispone de un controladog b
permite conectar hasta dos cabezales de medicion,
incorpora, funciones estadisticas, salidas digitgle

analégicas para cada canal y RS-232 vy las Como se menciono, este sensor laser trabaja

mediante el principio de triangulacion, por lo cual
provee una distancig, mientras que, el movimiento
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circular de la base proporciona un ang#élocon Posteriormente se procede a realizes@&neo
ambos datos y mediante la ayuda de Matlab se puedeée la herramienta de corte pero ahora con 2 irserto
obtener una grafica en coordenadas polares, cuandtotalmente nuevos y un espacio sin inserto, en la
finalmente se consiguen todos los puntos figura 8 se puede apreciar una grafica en coor@enad
correspondientes a la herramienta de corte, skzaea polares, la cual corresponde a la punta de lostosse

un cambio de coordenadas polares a coordenadas
cartesianas, para asi lograr una nube de puntos en
3D.

Inserto nuev
~G
: 60

BB

4. Andlisis de resultados

En un principio y para validar los resultados
obtenidos se decidié primeramente aplicar la técnic
a la herramienta de corte cuando esta se encontraba
sin ningun inserto, la nube de puntos obtenida se
presenta en la figura 6, posteriormente, la figoira

muestra el perfil isomeétrico que se obtuvo al geafi  Figura 8. Grafica polar obtenida donde se muestratos
la nube de puntos utilizando Geomagic. insertos en perfectas condiciones.

: Inserto nuev 330

o m—

B &
:'mo

270

Después de esto, lo que se hizo fueadésg
un inserto y de nuevo se procedié a realizar un
escaneo a la herramienta de corte, en la figura 9 s
puede observa nuevamente la grafica en coordenadas
polares correspondiente a la punta de los insertos.

Insero nuew

08 g

Figura 6. Nube de puntos de la herramienta sin ins®s

Figura 9. Grafica polar obtenida donde se muestram
inserto desgastado

Finalmente con todos los datos obtenidos
durante el escaneo de la herramienta de corte, de
nuevo se puede obtener la nube de puntos, en la
figura 10 se muestra la nube en 3D para el casdedon
se tiene un inserto nuevo, otro desgastado y un
espacio sin inserto. Y, de igual manera se pueden
graficar los datos obtenidos en Geomagic para
visualizar mediante un isométrico el perfil de la
herramienta de corte, esto se puede observar en la
figura 11. De igual manera es posible cuantifidar e
desgaste de la herramienta con el simple hecho de
Figura 7. Perfil isométrico obtenido con Geomagic. observar los valores obtenidos antes y después de
realizado el desgaste del inserto.
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Inserto

Figura 10. Nube de puntos en 3D donde se observa la
herramienta de corte y 2 insertos.

Inserto nuev
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Inserto nuev:

Inserto nuev
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Inserto desaasta

la

Figura 11. Representacion isométrica obtenida con
Geomagic.

5. Conclusiones

El método desarrollado en este proyecto tiene

capacidad de reconstruir el perfil de la heresnta

(3]
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