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INTRODUCCION

I.1 PROBLEMAS ACTUALES EN LA AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE

MANUFACTURA.

La introduccion del Control Numérico (CN) al final de
los anos cincuenta supuso un importante avance en los procesos de
manufactura al reducir considerablemente los tiempos de mecaniza-
do y de preparacion de la linea de produccidn. La posterior
incorporacion de los ordenadores, al principio de los anos seten-
ta, revoluciond la concepcidn y utilizacion del Control Numérico.
Esta transformacion, en sistemas de Control Numérico con computa-
dor (CNC), supuso nuevas ventajas: incremento de la flexibilidagd,
reduccion de imprecisiones en el mecanizado, reduccion y simpli-
ficacion de los circuitos electronicos, disponibilidad de progra-

mas de autoverificacion y diagnosis, etc.

En la actualidadvse tiende a la consecucion de unidades
de mecanizado desatendido y células de fabricacion flexible
(CFF). Las primeras son sistemas capaces de trabajar continuamen-
te sin intervencion humana, las segundas células de mecanizado
automaticas capaces de prodﬁcir piezas diferentes. En este camino
los actuales sistemas CNC presentan mﬁltiples inconvenientes, es-~
tando concebidos para un funcionamiento independiente y ser mane-

jados por un operador. Por otra parte, algunos trabajos de manu-



factura requieren destreza, inteligencia vy la capacidad de per-

cepcion del operador humana,

Los futuros sistemas de Control Numérico deberan incor-
porar nuevas prestaciones: capacidad de percepcidon del mundo
exterior, posibilidad de comunicacion con un ordenador central
supervisor, facilidad de adaptacion a las caracteristicas del
proceso y en definitiva deberan lograr un nivel de autonomia que

no requiera la actuacion del hombre.

El Control Adaptativo (CA) esta mejorando la producti-
vidad y la calidad. La inteligencia artificial resolvera los
problemas causados por la incertidumbre inherente al control de
las maquinas-herramienta. Sin embargo, el mayor obstaculo en el
camino hacia la fabricacion integrada por computador (FIC) o, en
menor escala, hacia la total operatividad de 1los sistemas de
fabricacion flexible (SFF) es gque ambos dependen, en Qltima ins-
tancia, de la posibilidad de realizar un mecanizado desatendido.
Para que este pueda ser llevado a cabo, es preciso desarrollar
sensores fiables, que suministren en todo momento un conocimiento
suficiente del estado del proceso con el fin de asegurar su efi-
ciencia y ejercer las acciones correctoras convenientes ante

cambios imprevisibles, accidentes o roturas.

En la actualidad el tiempo de empleo efectivo de maqui-
na se ve reducido de forma importante debido a los fallos de las

herramientas, Por otra parte la duracidon de éstas es un factor



critico en el proceso de mecanizado. Con el fin de determinar
cuando una herramienta debe ser cambiada, su duracidn tendria que
ser predicha de antemano, pero debido a la variabilidad e incer-
tidumbre de las operaciones de mecanizado los modelos tedoricos y
empiricos desarrollados resultan inadecuados o conducen a un

bajo aprovechamiento del util.

Es por esta razon, que entre las diversas tareas que
deben realizar los referidos sensores, la mas critica, compleja y
actualmente mal resuelta es la de estimar el estado de la herra-
mienta a lo largo del proceso de arranque de viruta, constituyen-

do el principal escollo para llegar al mecanizado desatendido.



1.2.- PROPOSITO DEL PRESENTE ESTUDIO

A la vista de la situacion expuesta, nos proponemos con
este trabajo alcanzar los objetivos que se definen a continua-

cion.

- Realizar una revisidn critica del estado actual de la
tecnologia de sensores aplicables al mecanizado sin
intervencidn humana. En consonancia con los principales
problemas senalados en el apartado anterior, un punto
importante del estudio debe ser el analisis de las
posibilidades de dichos sensores para estimar el

estado de la herramienta durante el proceso,

Asimismo, nos proponemos justificar previa-
mente la necesidad de usar los sensores para realizar,
entre otras, dicha tarea. Ellc sera 1llevado a cabo
mediante el examen de la validez y condiciones de apli-
cacidn de los modelos tedricos y experimentales de

prediccion de la duracidn de una herramienta.

- El1 siquiente objetivo sera definir un procedimiento
para la supervision en tiempo real del proceso basado
en la observacion de multiples variables y encaminado a

su aplicacion a una unidad de mecanizado desatendido.



Este procedimiento debe ser capaz de determinar las
condiciones generales del mecanizado, asi como de-

tectar la presencia de situaciones andmalas.

Nos proponemos, de un modo especial, fijar
una metodologia gque permita estimar el grado de dete-
rioro de la herramienta en todo momento del proceso,
sin interrumpirlo ni perturbarlo. El método debe tener
ademas las siguientes cualidades: fiabilidad, universa-

lidad, sencillez y ser de facil aplicacion.

Concebir, disenar y realizar unos sensores, con sus
correspondientes circuitos electronicos de acondiciona-
miento y procesamiento de senal, que permitan evaluar

los parametros del proceso seleccionados.

Configurar en torno a una maquina-herramienta un sis-
tema que permita, con ayuda de los sensores preparados,
la supervision durante el transcurso del proceso de las
condiciones en las que se esta realizando, el estado de
la herramienta y la deteccion de eventos imprevistos.
Se pretende explotar los datos obtenidos para aplicar
el sistema, en el futuro, a una unidad de mecanizado

desatendido, operando en lazo cerrado.



I.3.- DESARROLLO

El presente trabajo se ha estructurado en cuatro capi-
tulos. El primero tiene por objeto estudiar la duracidn de las
herramientas, ya que como hemos dicho, el conocimiento del estado
del ntil durante el proceso de corte es determinante para poder
realizar un mecanizado sin intervencidn humana., Tras una primera
reflexion acerca de la dificultad de definir el concepto duracioén
se pasa a estudiar las diferentes formas del desgaste de las
herramientas, al ser este el criterio mas extendido para determi-
nar su vida. A continuacion se estudian los mecanismos que dan
lugar al desgaste y por ultimo se enumeran los factores de los

que depende la duracion de las herramientas.

En el siguiente capitulo se analizan los modelos empi-
ricos y tedricos que han sido desarrollados para predecir la
duracion de una herramienta en funcion de las variables del pro-
ceso. Del estudio de su utilidad se justifica la necesidad de
realizar una supervisién continua del estado de aquella durante
el proceso, sirviendose de sensores que puedan ocuparse también
de las restantes tareas propias del mecanizado desatendido. En la
sequnda parte del capitulo se lleva a cabo una revision eritica
del estado actual de la tecnologia de estos sensores Y se acaba
analizando las dificultades que presentan a la hora de su aplica-

cidén industrial.



En el tercer capitulo introducimos una metodologia
propia para determinar el envejecimiento de 1la herramienta, que
carece de las anteriores dificultades, y describimos el trabajo
realizado para poner en practica la referida metodologia. A
continuacion, el disenfo descrito es extendido a un sistema multi-
sensor, que permite obtener un conocimiento mas completo del
proceso con vistas a la consecucidn de una unidad de mecanizado
desatendido. Tambien se expliga en detalle la circuiteria elec-
trénica de acondicionamiento y preprocesamiento de sehal réaliza-
da para cada sensor, justificandose las soluciones adoptadas para

cada problema,

Finalmente se describe un sistema de supervision en
tiempo real del proceso, configuradoc para explotar los datos
obtenidos de cara a su aplicacion en una unidad de mecanizado
desatendido y determinar la validez y los limites del método
propuesto. En este apartado se da cuenta de como se transformd
una maquina-herramienta clasica en una controlada por ordenador,
como se configurd un sistema automatico de adquisicion de datos
en tiempo real, como el proceso puede ser visualizado en la pan-
talla del ordenador mientras este tiene lugar y como opera todo
el sistema en conjunto. Nuevamente se justifican todas las solu-
ciones adoptadas. También se comentan en el tercer capitulo los
programas de aplicacion escritos, y su listado se incluye en el

sequndo apéendice.



El cuarto capitulo tiene por objeto describir los ensa-
yos realizados y dar a conocer sus resultados. En €l se presen-
tan las evidencias obtenidas para extender el campo actual de
aplicacién de los sensores de potencia eléctrica.Se detalla,
asimismo, como la evolucidn de los parametros medidos por los
sensores senala las.distintas situaciones gque tienen lugar en el
transcurso del proceso y se demuestra 1la necesidad de usar un
sistema multisensorial cooperativo para realizar un mecanizado

sin intervencion humana.

Expresamente, se muestra como el sensor basico del
sistema detecta las distintas etapas de la vida de la herramienta
y como indica cuando es necesario realizar su cambio porque se
ha llegado al final de su vida util. Todo ello antes de que se

produzca un fallo catastrdfico.

En el apartado de conclusiones y perspectivas se resu-
men las aportaciones del presente trabajo. Entre otros resultados
cabe destacar la utilidad del sistema multisensor y del método y
sensor basico propuestos para realizar la estimacidn del estado
de la herramienta en procesos de mecanizado. Se termina esta
parte de la memoria apuntando las lineas del futuro trabajo de

investigacion.

Los capitulos anteriores se complementan con dos apén-
dices. En el primero incluimos ilustraciones y definiciones de

los términos mas comunes del campo en que se realiza este estu-
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dio y que han sido utilizados en el. En el sequndo adjuntamos los

listados de los programas de aplicacidn desarrollados.
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CAPITULO 1

DURACION DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE METALICO
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DURACION DE LAS EERRAMIENTAS DE CORTE METALICO

El propdsito de este primer capitulo es destacar la
significacion que tiene la duracidn de la herramienta de corte en
los procesos de mecanizado por arranque de viruta vy estudiar el

fendmeno.

Para realizar esto ultimo, plantearemos en primer lugar
la dificultad de definir el concepto y veremos como se resuelve
el problema mediante la eleccidén de un criterio entre los varios
existentes para determinar la citada duracion. Al ser el desgas-
te de la herramienta el mas extendido de ellos describiremos
a continuacion las diferentes formas en las que aquél se presenta

y estudiaremos los mecanismos fisico-quimicos que lo originan.

Tras indicar como se puede evaluar la vida del util
analizaremos las numerosas variables del mecanizado de las que

eésta depende.
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1.1. IMPORTANCIA DEL TEMA

La importancia de la duracion de las herramientas en el
corte de metales proviene de dos factores: la optimizacion del

proceso y los percances ocasionados por su rotura.

En un gran numero de mecanizados, los angulos del Gtil,
las velocidades y los avances se escogen de tal forma que se
obtenga una duracion econdomica de la herramienta. Entendiéndose
por tal aquella gque proporciona caracteristicas individuales
satisfactorias de 1las operaciones bajo uno o varios de los si-
guientes criterios: minimo coste de produccidn, maxima produc-—
tividad o maximo beneficio. Por la relacion entre velocidad y
duracion, lo que da lugar a que también se hable de velocidad
economica, es necesario elegir entre altos valores de esta y
duraciones breves o velocidades menores con duraciones mas prolo-
gadas. Las condiciones para las cuales se obtiene una vida rela-
tivamente corta de la herramienta son antiecondémicas porque los
costos de afilado y tiempo gastado en cambiar la herramienta
son comparativamente altos. El uso de velocidades y avances
pequenos es igualmente costoso dehido a la baja productividad
obtenida. En la practica se elige la condicion mas econdmica
consicderando factores como: costes de las herramientas, costes de
sustitucion, coste de amortizacion del tiempo improductivo de

maguina, etc.
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Por otra parte, el conocimiento de la duracion de he-
rramienta es importante para prevenir los danos causados por su
rotura, lo que incrementa los costes ya citados con otros nuevos,
debido a que el cambio de herramienta debe realizarse posiblemen-
te en el momento mas inoportuno y a gue en muchas ocasiones la
herramienta estropea con su fallo la pieza que se esta mecaniza-

do.

El problema se agrava en aquellas ocasiones en las gue
la rotura de la herramienta o su desgaste excesivo, caso de las
costosas herramientas especiales usadas para mecanizar materiales
duros empleados en aviacidn, llevan a aquella al final de su vida

al no poderse hacer un nuevo reafilado.

Indiquemos finalmente que la creciente automatizacion y
sofisticacioén del medio de produccidén hace que todos los costes

citados adquieran un valor considerable.
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1.2 DURACION DE LA HERRAMIENTA: DEPINICION Y CRITERIOS PARA SU

DETERMINACION.

La duracion de una herramienta es un concepto dificil
de precisar y en gran medida de naturaleza cualitativa. Usualmen-
te se define como el tiempo transcurrido entre dos afilados suce-
sivos /Y/, /2/, /3/, /4/. Sin embarqgo, al no haber un criterio
Gnico para determinar cuando se debe realizar un nuevo afilado,
resultan predicciones de vida diferentes para wuna misma herra-

mienta y proceso.

Los criterios que pueden utilizarse se refieren a la
ocurrencia de un fenomeno o a la superacién por una magnitud de
un valor prefijado /)/, /2/, /3/, /5/, /6/+ /7/. /8/ vy son los
siguientes:

- Desmoronamiento o fallo catastrofico.

- Variaciones en la geometria de la herramienta debidas a

su desgaste.
- Degradacion del acabado superficial
- Variacidn de las fuerzas de corte

- Aumento del consumo de potencia
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- Superacidn de una temperatura maxima
- Pieza fuera de tolerancias.
- Apariciodn de retemblado o vibraciones.
Entre todos ellos, los frecuentemente gdoptados son los
dos primeros ya que dependen de observaciones ligadas a la geome-

tria de la herramienta. A continuacidn se presenta un estudio y

discusidon de los diferentes criterios.

1.2.1.Desmoronamiento o fallo catastrofico.

Obviamente la situacidn en la cual la herramienta deja
de cortar u origina desperfectos en la pieza que se esta fabri-
cando puede servir como criterio para determinar la duracion
de una herramienta. Su principal inconveniente es que su apari-
cidn puede producir graves danos. El criterio tampoco es valido
cuando se desea mantener las tolerancias de una pieza usando
maquinas automaticas o cuando el acabado superficial es importan-
te. El criterio es aplicable no obstante, en operaciones de des-
baste, cortes toscos, maquinas no automaticas ,herramientas que-

bradizas, y condiciones de corte severas.

Aungue el fallo catastrofico puede producirse de forma
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abrupta, las condiciones que 1lo provocan pueden desarrollarse
durante un largo periodo de tiempo. De  esta manera se habla de
fallos preliminares en las herramientas de acero répido,las cua-
les antes de su destruccion pueden originar una superficie meca-
nizada de aspecto brillante y tostado. En otras ocasiones la
presencia de una zona dura en la pieza a mecanizar o un mal fun-
cionamiento de la maquina puede dar lugar a un fallo prematuro:

rotura, deformacion o fuerte desconchamiento.

1.2.2. Variaciones en la geometria de la herramienta debidas a su

desgaste.

Las variaciones de la geometria de la herramienta
debidas a su desgaste, especialmente en las caras de incidencia
y desprendimiento, son el criterio mas ampliamente aceptado para
determinar la vida de aquella. Ello es debido a que se basa en la
cuantificacion de parametros geométricos de la misma herramienta,
lo que le confiere un caracter muy universal. Su discusidn merece

ser hecha en detalle en un epigrafe aparte.

1.2.3. Degradacion del acabado superficial.

En operaciones de acabado la rugosidad de la pieza
mecanizada puede ser un criterio Util para determinar el deterio-

ro de la herramienta., Aunque en general, no es un criterio de
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facil aplicacidn al no variar la rugosidad de un modo uniforme

con el desgaste,

1.2.4. Otros criterios.

Las fuerzas de corte varian segun la herramienta se va
deteriorando. Debido a ello, un aumento notable de aquellas es a
veces utilizado como criterio de duracion, principalmente en
trabajos de investigacidn y Control Adaptativo. La relacidén entre
las fuerzas de corte y el desgaste de la herramienta ha sidé
investigada por algunos autores /9/, /0/, /l11/, /l2/, /13/ con
objeto de obtener indicaciones continuas, si bien indirectas, del

estado de la herramienta.

Igualmente, un embotamiento de 1la herramienta puede
traer consigo un notable aumento de la potencia consumida por los
motores de la maquina de forma que puede definirse el fin de 1la
vida de wuna herramienta cuando la potencia eléctrica rebase un

limite prefijado.

Debido a la energia calorifica generada durante el
proceso de corte, la temperatura de la herramienta crece, pudién-
dose llegar a un valor tal que su dureza disminuya fuertemente y
se estropee o desgaste rapidamente. Por esta razon otro criterio
que puede indicar cuando debe realizarse un cambio de herramienta

es el basado en la superacion de una temperatura critica.
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Como se ve, el problema de la duracion de la herramien-
ta es complicado y no hay un dnico vy claro camino de abordarlo.
Alqunos autores prefieren seleccionar un criterio y definir la
duracion de la herramienta como el tiempo de corte requerido para
alcanzar dicho criterio /5/. Asl, en las normas ISO 3685 /7/ y

UNE 16-148 /6/ se dan las siguientes definiciones:

- Desgaste de la herramienta: La modificacion de la geo-
metria de corte de la herramienta con relacidn a su
geometria original durante el corte, debida a la pérdi-

da progresiva del material de la herramienta.

- Medida del desgaste de la herramienta: Una dimension a

medir para indicar el valor del desgaste.

- Criterio de duracidn de la herramienta: Un valor limite
preestablecido en la medida del desgaste de la herra-
mienta o la aparicion de determinado fenomeno o cir-

cunstancia .

- Duracion de la herramienta: El tiempo de corte necesa-
rio para alcanzar un criterio de duracion de la herra-

mienta,

Los criterios recomendados en dichas normas son clasi-

ficados segun el tipo de herramienta usada: acero rapido, metal
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duro o ceramica, y son valores de la frahja de desgaste de la
cara de incidencia, valores de la profundidad del crater de cara
de desprendimiento y la ocurrencia del fallo catastrofico. Para
operaciones de acabado en torno se recomienaa un valor maximo de

rugosidad superficial.
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1.3. DESGASTE DE LAS HERRAMIENTAS.

Durante el corte de metal la herramienta esta sometida
a fenomenos mecanicos, térmicos y quimicos que originan en ella
una perdida de masa (desgaste), por interaccién con la pieza y la
viruta. Este desgaste es un fenomeno inherente al proceso de
corte y si este se realiza correctamente, no debe ser motivo de
preocupacion, hasta que alcanza el valor en el que la herramienta
debe cambiarse. Si se producen roturas anormales o un desgaste
excesivamente rapido la herramienta no esta trabajando correcta-
mente, por lo que debe remediarse esta situacion cambiando una o

mas variables del proceso.

Como ya fue apuntado , el desgaste de la herramienta es
el criterio mas habitual para determinar su duracidn; por esta
razon ha sido necesario estudiar y definir las caracteristicas de
las partes desgastadas de la herramienta. Tanto la naturaleza

como la forma del desgaste dependen de la operacion realizada.

A continuacidn, estudiaremos en detalle las zonas de
desgaste de las herramientas para torno, por haber sido esta la
magquina-herramienta utilizada en la parte experimental del pre-

sente trabajo. Veanse las figuras 1.1 a l.3.

1.3.1. Desgaste de la cara de incidencia principal.
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Es el desgaste que se produce en el flanco de la herra-
mienta, por debajo del filo de corte. Es originado por 1la frie-
cidn entre 1la superficie recien producida en la pieza y el area
de la cara de incidencia en contacto con ella. Debido a la rigi-
dez de la pieza es.paralelo a la direccion del corte. Su aspecto
es el de una franja, de anchura uniforme la mayor parte de las

veces.

Cuando la profundidad de corte es desiqual, como ocurre
al tornear una pieza excéntrica, el labio de desgaste se agranda
hacia la punta de la herramienta. Esta forma de desgaste también
puede indicar la aparicidn de un crater cerca de la punta, o una
rotura en esta zona. En herramientas de carburo puede ser signo
de deformaciones del filo de corte en este extremo de la herra-

mienta.

En ocasiones, se desprenden del filo de corte finas
particulas que aceleran el desgaste de la herramienta, aunque no
originan necesariamente su inmediata rotura. Este fenomeno, cono-~
cido como desconchado, puede reconocerse por el aspecto de la
arista de <corte principal y el labioc de desgaste del flanco. Una
depresion profunda en la parte inferior de la franja es sintoma
de haberse producido un desconchado, y si este borde tiene una
apariencia mellada, es que el desconchado ha sido fuerte. Esta
depresion puede no ser UGnica. Con frecuencia, la grieta que se

produce en el filo de corte, se encuentra rellena de material de
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la pieza soldado a la herramienta. Esto tiene lugar cuando el
desconchado se forma como consecuencia del filo recrecido. El
efecto del desconchado es disminuir la vida de la herramienta, al

hacer crecer el labio de desgaste.

A veces se presenta una profunda hendidura a 1la altura
de la linea que marca la profundidad de corte, es decir en la
zona donde la arista de corte principal alcanza 1la superficie
a mecanizar. Este fendmeno se conoce como desgaste en forma de
entalla. Puede ser originado por una costra dura en la superficie
de la pieza, por una capa superficial endurecida, o por la meca-
nizacidn de aleaciones a alta temperatura /8/. Albrecht /l4/
investigd los factores que influyen en la formacion de la enta-
1la, senalando las causas que provocan el flujo del filo recreci-
do desde la zona de altas presiones de la punta de la herramienta
hacia el lado exterior, de baja presidn, entre la cara de inci-

dencia principal y la pieza.

El perfil y la 1longitud de esta garganta depende en
gran parte de la precision del reglaje de la profundidad. Algunos
investigadores /15/ sugirieron no tenerla en cuenta para fijar
criterios de duracidn de la herramienta; salvo que este desgaste

sea predominante sobre el resto /6/.

Cuando se usa por primera vez una herramienta afilada
se produce inicialmente un desportillamiento rapido del filo de

corte. Acto sequido el desgaste de flanco progresa mas lentamente
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y de forma lineal hasta alcanzar un tamano critico a partir del
cual la herramienta se deteriora rapidamente. En la figura 1.4 se
muestran los tres estados indicados: zona de rotura del filo de
corte, 20na de desgaste lineal, poco sensible a la temperatura y

zona sensible a la temperatura.

El desgaste de las herramientas de acero rapido evolu-
ciona de forma diferente al de las herramientas de metal duro,
pudiendo darse prolongados periodos con un crecimiento de desgas-
te apenas medible, especialmente con bajas velocidades de corte

mecanizando materiales ductiles.

Las figuras 1.5 y 1.6 muestran respectivamente la pro-
gresion del desgaste de flanco para distintos materiales de tra-

bajo y velocidades, segun Micheletti /l1/ y Takeyama et al. /16/.
Varios investigadores /17/, /18/ y /19/ concluyeron que
el desgaste VB de la cara de incidencia principal venia dado por

las ecuaciones :

L=k *VB (1.1)

o
L}

k * VB : (1.2)

siendo:
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VB la anchura de la franja de desgaste,

L el espacio recorrido por la herramienta y

k una constante que depende del material, las condiciones de

corte y la geometria de las herramientas.

De sus trabajos pueden explicarse las razones de la
presencia '‘del punto critico a partir del cual el desgaste se
acelera, basandose en un aumento de la fuerza sobre la cara de
incidencia cuando VB aumenta, Yy concluir que si las condiciones
de corte y el material a mecanizar permanecen invariables el
punto critico dependera de las dimensiones de VB y no de pequenas
variaciones en la composicidén de la herramienta. Extremo que fue
confirmado por los trabajos de Takeyama /16/, quien concluyd que
el punto critico no depende de la velocidad de corte sino del

material a mecanizar (figura 1.6).

Trigger y Chao /20/ y /21/ mostraron como la temperatu-
ra en la superficie de contacto herramienta-pieza en 1la cara de
incidencia principal aumentaba segin el corte progresaba, Y con
é1 VB aumentaba. También observaron que la distribucidn de tempe-
ratura no era uniforme, tomando sus valores mas altos en la parte

inferior del labio de desgaste.

Otros estudios han puesto de manifiesto que la tempera-

tura media de corte disminuye al principio hasta un determinado
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valor de VB, dependiente del conjunto herramienta-pieza, para

volver a subir nuevamente /22/.

Boothroyd et al. /23/ investigaron experimentalmente el
efecto del desgaste de flanco en la temperatura generada durante
el corte, utilizando herramientas artificialmente desgastadas y
técnicas de fotografia infrarroja. Reduciendo su estudio al caso
de viruta continua, no existencia de filo recrecido, desgaste de
flanco y corte ortogonal corroboraron los trabajos, mas arriba
citados, de Trigger y Chao /20/, /21/ acerca del incremento de la
temperatura en la franja de desgaste conforme este aumentaba.

También concluyeron que:

1) la temperatura media sobre la completa superficie de
rozamiento de la herramienta, esto es las caras de
contacto con la viruta y la pieza, aumentaba cuando la

longitud del desgaste de flanco lo hacia;

2) aproximadamente el 60% del calor generado en 1la in-
terfase herramienta-material de trabajo es conducido
por la pieza y el restante por la viruta lo que origina
un incremento de la temperatura en la cara de despren-

dimiento de la herramienta ;

3) las fuerzas medias de friccidn y normal a la cara de
incidencia y el coeficiente de rozamiento no dependen

de la anchura de la franja de desgaste,
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1.3.2. Desgaste de la cara de desprendimiento.

El fenomeno de desgaste que tiene lugar en esta cara se
llama craterizacidn. porque se presenta como un profundo crater
situado a corta distancia y por detras del filo de corte, dejando
entremedias una estrecha franja de herramienta sin desgastar.
Esta franja puede estar cubierta por el filo recrecido . Para un
proceso de corte correcto el crater aumenta progresivamente de
tamafo, hasta que produce la rotura del filo de corte. Cosa que
suele ocurrir detras de la punta de la herramienta. Cuando esto
sucede, el desgaste de flanco en la punta aumenta rapidamente Y

no tarda en producirse una rotura de toda la herramienta.

El crater se forma especialmente en los mecanizados a
alta velocidad con carburos metalicos por efectos de adhesidn y
difusion. Por esta razon la profundidad del crater, gque suele
expresarse como KT, es utilizada como una medida del desgaste de
estos tipos de herramientas,y un valor maximo predeterminado como

criterio de duracion.

La medida del crater requiere conocer tres dimensiones:
longitud KB, posicion de la profundidad maxima KM y profundidad
KT (ver figura 1.l). La posicién del crater es importante. Un
crater ancho y profundo, pero alejade del filo de corte es menos

probable que provoque una rotura de la herramienta que otro menos
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ancho y profundo pero mas proximo al filo. Por esta razdn en las
normas 1SO y UNE ya mencionadas /7/,/6/ se fijan los valores de
KT como criterio de duracidn de 1la herramienta con relacion al
avance., Sin embargo, como KM no depende exclusivamente del avance
sino tambien del material de la herramienta a veces se usa la

relacion K = KT / KM como criterio.

Seglin Eugene /24/ el crater se forma por la accién de
la viruta y el filo recrecido. En las figuras 1.7 y 1.8 se mues-
tran los resultados de Trigger y Chao /25/ del crecimiento del
crater, en volumen, con respecto al tiempo y para varias veloci-
dades y la velocidad de desgaste del crater, craterizacidn, en
funcion de la temperatura media en la superficie de contacto
herramienta-viruta. La velocidad de desgaste presenta un creci-
miento exponencial a partir de una temperatura lo suficientemente

elevada como para gque tenga lugar el fenomeno de difusion.

1.3.3. Desgaste de la cara de incidencia secundaria y de la punta

En el torneado de acabado, donde se usan avances peque-
nos, se presenta a menudo un desgaste en la punta de la herra-
mienta, como una continuacidon del desgaste de flanco, vy en el
extremo de la cara de incidencia secundaria una o varias acanala-
duras, estando separadas entre si , en el caso de haber varias,
la distancia correspondiente al avance con que se trabaje (vease

figura 1.9). Estas muescas provocan un crecimiento de la rugosi-
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dad de la superficie mecanizada, conforme aumentan de tamano. De
aqui que, al ser este desgaste dificil de evaluar, se use un
cierto valor de la rugosidad superficial como criterio de dura-

cion de herramienta en torneados de acabado.

Otros fendmenos que pueden ocurrir trabajando bajo

severas condiciones de corte son :

- en herramientas de metal duro, la oxidacion de la cara
de incidencia secundaria, lo que puede conducir a la

destruccidn rapida de la herramienta.

- la deformacion de la punta, lo que dara lugar a una
aparicion mas rapida del fallo catastrdfico en aceros
rapidos,y que las consecuencias de la oxidacion de las
herramientas de metal duro, antes mencionada, sean mas

graves.,
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FIG. 1-9: Desgaste en la cara de incidencia secundaria,
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1.4 MECANISMOS DEL DESGASTE.

La naturaleza del mecanismo de desgaste depende de la
operacidn de corte que se realice. Segin sea esta, puede ser uno
u otro el factor predominante. Los fendmenos implicados en el

desgaste son :

- Abrasioén,

- Adhesion,

Difusidn y

- Accidn quimica y electrolitica.-

1.4.1 Abrasion.

El desgaste por abrasidn tiene lugar cuando particulas
mas duras del material que se mecaniza o del filo recrecido pasan
sobre las caras de la herramienta y la desgastan por friccidn.
Estas particulas pueden ser fragmentos de un filo recrecido ines-
table y endurecidos por deformacion, fragmentos endurecidos
del material de la herramienta y removidos por el desgaste de

adhesion, o elementos duros del material trabajado.

Este tipo de desgaste es predominante en el caso de
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elevadas velocidades de deformacidon del material. Su accidn puede
ejercerse tanto en la cara de incidencia, por 1la fricion entre
herramienta y pieza, como en la cara de desprendimiento, debido a
las razones apuntadas en el parrafo anterior. No obstante, Lolad-
ze /26/ hizo observar que el rayado sobre la cara de desprendimi-
ento podia no ser paralelo a la direccion del flujo de la viruta,

por lo que este desgaste estaria originado por otras causas.

1.4.2 Adhesion

En el proceso de corte, debido a las presiones que
actian sobre la superficie 1limite entre herramienta y pieza, se
produce en dicha superficie una aleacidon de los dos materiales en
contacto, con una atraccion molecular mayor a la que cada atomo
tenia con los de su propio material. Por esta razon un intento de
separar ambas superficies, ya sea por la fluencia de la viruta,
por la colisidn de virutas desprendidas o por la superficie re-
cién creada en la pieza, originara roturas y arranques del inte-
rior de uno de los materiales. Las deposiciones soldadas resultan

a menudo visibles en el filo de corte o en el crater.

El analisis tedrico de este mecanismo fue realizado por
diversos investigadores. Dawihl /27/, /28/ y /29/ apuntd que la
adhesion se daba a una determinada temperatura. Trent /30/, /31/
supuso la formacion de una capa de aleacion, que al ser arrancada

por la viruta fluyente producia el degaste de la herramienta.
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Holm /32/ construyd una teoria basada en la probabilidad de que
un atomo pueda ser arrancado de su superficie al suponer que las
superficies recién formadas en el corte 3jamas son perfectamente
lisas y que el contacto entre las superficies deslizantes tenia
lugar en puntos discretos. Trigger y Chao /25/ sugirieron un
modelo simplificado. de desgaste en la cara de desprendimiento a
partir de su relacidn, anteriormente mencionada, entre la profun-
didad del crater y la temperatura media en la superficie de con-
tacto. Otro estudio sobre el desgaste en la misma cara fue lleva-
do a cabo por Loladze /26/ que demostrd que la cantidad de mate-
rial transferido de una superficie a otra da lugar a una fusién
bastante compleja, y dedujo la siguiente expresidn para la vida

de la herramienta:

ML TR R— (1.3)

,siendo Hl y H2 las durezas respectivas de la herramienta duran-
te el corte y de la capa de contacto, v es la velocidad de corte,
T es la duracion de la herramienta y Z es una constante que de-

pende del material y la herramienta.

1.4.3. Difusion.

Otro fenomeno que tiene lugar durante el mecanizado es
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la difusidn. Consiste en la migracién de atomos de una red cris-
talina de alta concentracidn atdmica a otra de concentracidn
menor. Este proceso es activado por la temperatura y crece expo-
nencialmente con ella. También depende de la duracidn del contac-

to, y la afinidad de ambos materiales.

En el proceso de corte metalico, en el gque existe un
fuerte contacto entre la herramienta y la pieza, la abrasidn y el
proceso mecanico ligado a la adhesidén generan un aumento de la
temperatura en la zona de contacto, lo que permite que la difu-
sion tenga lugar, y con ella un debilitamiento  de la estructura
superficial de la herramienta, tanto por el empobrecimiento de la
herramienta como por la difusion del hierro de la pieza en ella.
El fenomeno es complejo y los elementos de la herramienta se
difunden en la viruta con distinta intensidad, siendo el tungste-

no el gque provoca los mayores danos.

1.4.4 Accion quimica y electrolitica.

Las reacciones quimicas entre la herramienta y la pie-
za, favorecidas por los liquidos de corte, o las que tienen lugar
entre aquella vy los elementos activos de los ultimos aceleran el
desgaste. También contribuyen a él : el desgaste electrolitico
debido a la corrosion galvanica entre pieza y herramienta, las
grietas formadas en las proximidades del filo de corte, debidas a

fuertes gradientes termicos, y la oxidacidén del metal calentado
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1.5. DETERMINACION DE LA VIDA DE LA HERRAMIENTA.

La vida de la herramienta puede ser expresada segun el
caracter de la operacién de mecanizado, en distintas unidades,

como son:
- el tiempo efectivo de mecanizado,
- el volumen de material arrancado,
- el trabajo hecho,
- la velocidad a la cual el filo tendria una determinada
duracién en unas condiciones de mecanizado preestable-
cidas, llamada velocidad de corte equivalente, o
- la velocidad para la cual una herramienta tendria la
misma duracion cortando un material patrén, a igualdaa
de 1las restantes condiciones, llamada velocidad de
corte relativa o maquinabilidad relativa.
La medida de la vida de las herramientas exige pruebas
largas, delicadas y costosas. Los ensayos realizados para deter-

minarla son de dos tipos :

- ensayos de larga duracion, y



45

- ensayos de duracion acelerada.

En los primeros se realiza un mecanizado normal hasta
el final de la vida Gtil de la herramienta, Algunos de estos
ensayos se encuentran normalizados /6/, /7/. En los segundos, o
bien se detiene el mecanizado antes, o se 1llega al final de la
vida de la herramienta realizando un mecanizado severo; por ejem-
plo variando la velocidad de corte durante el ensayo o eligiendo

un valor muy elevado de ella.
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1.6 PACTORES DE LOS QUE DEPENDE LA VIDA DE LAS HERRAMIENTAS.

En un proceso de mecanizado hay muchas variables invo-
lucradas. Con Shaw /33/ (ver figura 1.10) podemos considerarlo
como un sistema, la.maquina-herramienta,con unas entradas (varia-
bles externas independientes },unas variables internas (variables
dependientes) y unas salidas (piezas producidas ). La duracion de
la herramienta depende de la maquina utilizada y de las variables
externas :

- Velocidad de corte,

- Avance,

- Profundidad

- Material de trabajo,

- Material de la herramienta,

- Geometrla de la herramienta y

- Uso de fluidos de corte.

En la practica las variables externas son a su vez algo

interdependientes. Las cuatro o cinco ultimas suelen guedar bas-
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MAQ. HERRAMIENTA

VARIABLES INTERNAS

ENTRADAS
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Fig.110El sistema de mecanizado
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tante determinadas por el producto que se desea obtener, la
maquina disponible, o algin otro factor externo. La eleccidn
entonces de los valores para las primeras puede hacerse libremen-
te, dentro de unos rangos. De hecho, la velocidad, el avance y la
profundidad de pasada pueden variarse durante el proceso, gracias
a los grados de libertad que la maquina proporciona a la herra-
mienta respecto de la pieza. Ello se debe a la caracteristica
comin de estas tres magnitudes: su variacidn esta ligada a algun
tipo de movimiento . Con ellas se puede controlar tanto la geome-
tria del producto como la cantidad de material arrancado en la

unidad de tiempo.

La singularidad de estas tres variables ha conducido a
realizar estudios de duracion particulares para ellas, los mas
importantes de los cuales seran revisados mas adelante. Adelante-
mos, no obstante, que la duracion esta mas influenciada por la
velocidad de corte que por el avance y mucho menos por la profun-

didad, y mencionemos los trabajos de Trent sobre :

1) el efecto de la velocidad y el avance sobre el creci-

miento del crater vy la formacidn del filo recrecido, y

2} el efecto de este sobre la duracion de la herramienta.

En el proceso de corte el aumento en la velocidad o en

el avance da lugar a un aumento de la temperatura en la superfi-

cie de contacto. A velocidades bajas este aumento de temperatura
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tiende a reducir la friccidn entre 1la herramienta y la viruta
fluyente y a crear un deposito del material mecanizado, llamado
filo recrecido, sobre la arista de corte. A velocidades altas el
aumento de temperatura tiende a aumentar la velocidad de creci-

miento del crater.

Las figuras 1.1l y 1.12 muestran para dos herramientas
con distinta composicion los rangos de velocidad y avance en

donde :

1) se forma el filo recrecido,

2) comienza a crearse el crater, y

3) este progresa rapidamente /34/,/2/.

El filo recrecido puede afectar al desgaste en dos

maneras totalmente opuestas :

- Si es inestable, se desprenden de él fragmentos endure-
cidos que son arrastrados por la viruta y la superficie
de la pieza recién formada con lo que aumentan el des-

gaste de la herramienta por abrasidn .

- Si es estable, como cuando se mecanizan materiales
duros comc la fundicidn, protege el filo de corte y el

mismo cumple su funcidn. Sin embargo, empleando herra-
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mientas de metal duro un corte interrunpido bruscamente
puede desprender parte del filo recrecido y con el
fragmentos de la herramienta . También se pueden produ-
cir fisuras en esta durante el enfriamiento, causadas
por un distinto coeficiente de dilatacioén lineal entre

el acero y el carburo /34/.

Veamos a continuacion el efecto de otros factores en la

duracion de la herramienta .

La experiéncia demuestra que en general los metales mas
duros son mas dificiles de cortar que los mas blandos. La dureza
es por tanto una propiedad muy importante cuando se va a mecani-
zar un metal. Sin embargo, el factor mas importante en relacion a
la facilidad con que el material puede cortarse es la microestru-
ctura del mismo, seguida de las deformaciones plasticas que pue-

den haberse producido en el metal, y gque aumentan su dureza.

Obviamente la composicidn y estructura de la herramien-
ta determinan su duracidn cuando el resto de las condiciones son
fijas. Los materiales actualmente usados, por orden creciente de
resistencia al desgaste son :

- Aceros al carbono y especiales ,

- Aceros rapidos y super rapidos ,
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-~ Aleaciones duras no ferrosas (estelitas),

- Carburos metalicos (metal duro),

- Carburos metdlicos especiales (grano micrometrico y

"fundidos®™),

- Carburos metalicos recubiertos ,

- Materiales ceramicos,

- Nitruro de boro cubico,

- Diamantes naturales, y

- Diamantes sinterizados policristalinos,.

Un aumento del angulo de desprendimiento conduce en
principio a un mejoramiento de las condiciones del corte y por
tanto a un aumento de la vida de 1la herramienta. Sin embargo,
cuando el angulo de inclinacidon es grande, el filo se debilita y
resulta una duracion menor de la herramienta. Para un conjunto
fijo de condiciones de corte, existe un valor optimo del angulo
de desprendimiento gue proporciona la mayor duracién de la herra-
mienta /35/. La experiencia ha mostrado que el angulo oOptimo es
aproximadamente constante para unos materiales y herramienta

dados (vease la figura 1.13).
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El mismo efecto tiene lugar para el angulo de inciden-
cia, anqulo que forma la direccidn de corte con la cara de inci-
dencia principal. Para pequefios valores del angulo de inclinacion
un aumento suyo reduce el desgaste por unidad de tiempo. En la
practica este aumento no puede hacerse muy grande sin debilitar
la herramienta. El angulo oOptimo para aceros rapidos se situa en
torno a los 8 grados para la mayoria de los materiales de traba-

jo, Yy en torno a los 5 grados para los carburos.,

Numerosos investigadores han estudiado el efecto de los
fluidos de corte , desde que Taylor los utilizara por primera vez
hacia 1890 /36/, /37/, /38/, /39/. Las funciones que cumplen son:

- Refrigeracion,

- Lubrificacion,

- Prevencion de soldadura entre viruta y herramienta ,
- Separacion de la viruta ya arrancada de la pieza,

- Proteccidn contra la corrosion, Yy

- Lubrificacion de la maquina.

La accion como refrigerante proporciona un aumento de
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la vida de la herramienta al reducir la temperatura en la zona
del filo. La accidon lubricante reduce la friccién en la cara de
la herramienta, y reduce la ocurrencia del filo recrecido, con el
consiguiente aumento de la vida de la herramienta. También con~
tribuye a ello la prevencion de la scldadura entre la viruta y la
herramienta, que se. puede presentar por el efecto de la fuerte

compresion y calentamiento entre ellas,
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PREDICCION DE LA VIDA DE LA HERRAMIENTA Y SUPERVISION

DE SU ESTADO EN EI, PROCESO DE CORTE

Hemos justificado en el capitulo anterior la importan-
cia de la duracidn de la herramienta por razones de optimizacidn
del mecanizadoe y para prevenir su fallo. Para que estas ideas
puedan ser bien aprovechadas seria preciso conocer con suficiente
exactitud el tiempo en que una herramienta va a poder ser utili-
zada en unas condiciones determinadas de mecanizado. En este
capitulo seran estudiados los modelos y esfuerzos que han sido

realizados en orden a conseguir esto.

Desafortunadamente las operaciones de mecanizado estan
afectadas por un gran numero de incertidumbres por lo que las
predicciones de la duracion de la herramienta realizadas no re-
sultan GUtiles en la practica. La solucidn debe buscarse en el
marco mas amplio de la supervisidn global del proceso mientras

éste tiene lugar.

En la sequnda parte del presente capitulo revisaremos
los sensores que hasta el momento han sido desarrollados para
realizar esta supervision, explicando su fundamento y sefialando
sus limitaciones. Haremos hincapié en sus posilibilidades para
estimar la duracion de la herramienta, no sdlo por ser éste el
objeto principal de esta memoria, sino porque es actualmente el

cuello de botella para la realizacion de una adecuada supervision
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y control del proceso.

A la vista de los resultados del anterior analisis y
dado que en las actuales lineas automatizadas de produccion el
cambio sistematico de las herramientas esta mal adaptado, justi-
ficargmos la necesigdad de disponer de un sensor, con unas carac-
teristicas muy estrictas, gque suministre una buena informacidn
del estado de la herramienta durante el proceso sin dificultarlo
o interrumpirlo, La utilizacion de un sensor de este tipo es
indispensable igualmente si se desea realizar un buen Control

Adaptativo.,
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2.1 MODELOS DE PREDICCION BASADOS EN LARGAS SERIES DE ENSAYOS

Taylor, desde 1881 a 1907, y Kronenberg, desde 1935 a
1965, realizaron largas series de ensayos conducentes a determi-
nar la vida de las herramientas a partir de parametros externos
del mecanizado . Las leyes que formularon siguen siendo hoy en
dia de gran validez, a pesar de los estudios mas profundos que

las sucedieron . En este apartado revisaremos dichas leyes.

2.1.1 Ecuacion de Taylor.

En 1907, tras 26 anos de metodicas experiencias F. W.
Taylor publico su famoso estudio sobre el corte de metales /45/.
Los resultados de sus ensayos dieron lugar a la ecuacion que
lleva su nombre:
v*rT = C (2.1)
donde:

v es la velocidad de corte

T es la duracion de la herramienta
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n es una constante que depende del material de la herramienta

C es una constante que expresa la velocidad de corte correspon-

diente a una duracidon unidad.

El criterio usado por Taylor fue el de "caida " de la
herramienta, © momento en el que se incrementan las fuerzas de
corte, aparecen vibraciones entre pieza y herramienta, Se empeora

el acabado superficial, etc.

El valor de la constante C depende de la geometria y
material de la herramienta, el material de la pieza, el desgaste
maximo admitido,la anchura del corte b, el espesor de la viruta

h (figura 2.1 ) y el tipo de mecanizado.

El efecto del material de la herramienta esta también
incluido en el exponente n, y su significado fisico puede verse a
partir de la ecuacion (2.1): eligiendo dos pares de valores v=T
correspondientes a dos mecanizados iguales realizados con la
misma herramienta y material y eliminando C en dicha ecuacién se

tiene:

_____ = ee——— (2.2)
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o bien:
log v, - log v, Alog v
n= =  eee———- e ———m——— = - mee—me——e- (2.3)
log T,- log T, Alog T

Para un mismo mecanizado, material y herramienta n
representa el opuesto de la variacion del logaritmo de la veloci-
dad de corte con respecto al logaritmo de 1la duracion de la he-
rramienta. En otras palabras n indica la sensibilidad de la dura-
cidn de la herramienta con la velocidad. Las ecuaciones anterio-
res indican que hay que optar por una solucion de compromiso
entre altas velocidas de corte y duraciones breves, o velocidades
menores y duraciones mas prolongadas. El valor tipico de n oscila
entre 0.15 para aceros répidos a 0.70 para las ceramicas, pasando

por 0.30 para el metal duro.

La ecuacion de Taylor es valida para mecanizados de
aceros y aleacciones con bajo porcentaje de carbono, con cual-
quier material de herramienta, para debastes y semiacabados y
para duraciones de herramientas entre 10 y 50 minutos /46/. Debi~
do a la aparicion de no linealidad no parece valida en las si-

guientes situaciones:



65
~ mecanizado de materiales de alta resistencia y refrac-
tarios con cualguier tipo de herramienta,

- mecanizados en condiciones qgque lleven a duraciones

mayores de las indicadas ,

- mecanizados con fuertes valores de arranque de viruta,

y

- acabados en torno en determinadas condiciones .

2.1.2 Ecuacion de Taylor generalizada.

Estudios posteriores /47/, /48/ revisados por Barrow
/49/ y Micheletti /1/ permiten evaluar analiticamente los facto-
res de influencia sobre la constante C que no habian sido tenidos

en cuenta por Taylor.

2.1.2.1 Efecto del desgaste,

Al venir la duracion de la herramienta determinada por
el desgaste sufrido , es evidente que la velocidad admitida para
una cierta duracion de la herramienta, depende esencialmente del

desgaste tolerado seglin una ley exponencial del tipo :
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v = K,* vB" (2.4)

permaneciendo fijos.los restantes parametros.

Como criterio de duracidén se elige el desgaste VB debi-
do a gque la experiencia han demostrado que &l es el principal

factor que determina la duracion de la herramienta.

2.1.2.2. Influencia del espesor de la viruta.

En la fig 2.3 se puede ver la relacion entre el espesor
de la viruta y la velocidad, para un cierto valor de VB y perma-
neciendo fijas las restantes variables. En ella se ven dos curvas
correspondientes a un mecanizado de desbaste (viruta gruesa) vy a
otro de acabado (viruta fina). La ley sequida corresponde a la

ecuacion:

v = e (2.5)
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2.1.2.3 Efecto del ancho de la viruta.

Ensayos de duracion de la herramienta en funcion del
ancho‘de la viruta (figura 2.4), permaneciendo fijos v, VB y h, o
de velocidad en funcion asimismo del ancho de la viruta, para un
determinado valor del desgaste y siendo h fijo, permiten escri-

bir:

vV = ===- (2.6)

La disminucion de vida, al aumentar b, es menos notoria
que al aumentar h porque ahora la temperatura crece en menor
proporcion que en el caso anterior. Una viruta ancha y de pequefio
espesor produce una temperatura local mas baja que otra de la
misma seccidon pero de mayor espesor por existir una mayor super-

ficie de contacto.
La influencia de los tres factores estudiados, sobre la

constante C, puede entonces expresarse mediante 1la siguiente

relacion:

€ 2 e (2.7)
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La ecuancidon de Taylor generalizada es pues:

S (2.8)

La constante C, tiene el siguiente significado fisico:
es la velocidad (m/min) para una duracion de la herramienta de un

minuto y un desgaste, espesor y anchura de la viruta de lmm.

Los coeficientes x, y, n y 1la constante C‘ dependen
del material de la pieza, de la herramienta y del tipo de mecani-

zado.

Tyy es el tiempo de mecanizado entre dos afilados

sucesivos para el desgaste VB permitido.

La ecuacidn (2.8) es de dificil aplicacion ya que nor-
malmente el espesor y el ancho de la viruta no son conocidos,
mientras que si lo son la profundidad de pasada p, el avance a y

el angulo de ataque X (figura 2.1).

Teniendo en cuenta las relaciones siguientes:
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h =a * sen X (2.9)

b = —mmmmm (2.10)

la ecuacion (2.8) se convierte en:

S — (2.11)

Por otra parte, el valor de VB suele estar fijado por
los criterios de desgaste o las tolerancias permitidas. Tambien
el angulo X suele fijarse cuando se ha determinado el mecanizado
a realizar por lo que los factores relativos a Cq ¢ VBy senX

suelen englobarse en una constante:

V = mmmmmmmmmee (2.12)
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De esta manera, existen tabulados Cyp ¢+ X, N e y para

una serie de pares herramienta-material seglin unos valores deter-

minados de VB y X.

2.1.3 Ecuwacion de Kronenberg

La realizacidn de numerosos ensayos llevo a Kronenberg
/50/, /51/ a plantear una ecuacion semejante a la (2.8), solo
que considerando la seccidon A (= b*h) y el factor de forma de la

viruta G (= b/h):

b
C,* (G/5)
v = mecmmmmm———— (2.13)

ale (T/60)%

Esta ecuacion se puede deducir facilmente de la ante-
riormente referida /52/ teniendo en cuenta que el factor VB no
aparece ahora porque el criterio adoptado por Kronenberg en sus
ensayos fue el de "caida®" de la herramienta. El coeficiente 60 se
debe a que los valores gque toma ahora la constante C, son para

duraciones de 60 minutos.

2.1.4 Ecuacidn de Schallbroch y Schaumann.

Schallbroch y Schaumann /53/ identificaron la siguiente
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relacidn entre temperatura de corte y duracion de la herramienta:

T * 91 =C (2.14)

donde 1 es una constante para una combinacion dada de herramienta

y material de trabajo.
Esta ecuacidon se complementa con /54/:

B = Cc,*v*al (2.15)
o con /S5/ y /56/:

B=Cg* v'* a"* F(¢) * F(W) (2.16)
para tener en cuenta la influencia del material, la herramienta y
las condiciones de corte sobre la temperatura en taladrados. En
la Ultima ecuacion F(@) es una funcidn del diametro de la broca y

F(W) es una funcion del desgaste acumulado.

De la misma manera, para herramientas de torno se tiene

/173
8=c,* vien'ept (2.17)

o bien de un modo mas general /57/
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d [
9=C7t Vc"h 'b.t vB (2.18)

Las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser deducidas a

partir de la (2.14) y la ecuacidén de Taylor generalizada.
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2.2 MODELOS TEORICOS DE PREDICCION

Muchos trabajos tedricos y experimentales han sido
realizados con el objeto de extender la aplicacion de las ecua-
ciones presentadas .en el apartado anterior o presentar modelos
basados en nuevas ideas. Algunos de los mas significativos son

presentados a continuacion.

2.2.1 Ecuaciones basadas en el concepto de viruta equivalente.

Woxen originalmente /58/, /59/ vy posteriormente White-
head /60/ relacionaron la duracién de la herramienta con su tem-
peratura, considerando un balance térmico en condiciones de régi-
men. Woxen demostrd que la temperatura de corte es funcidn direc-
ta de la viruta equivalente g, la cual se define como la razon de
la longitud del filo activo L a la seccidn A de la viruta (figura

2,5):

q= --- (2.19)

La ecuacion que determina 1la vida de la herramienta,

sealn sus trabajos es:
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Fig.2.5 Seccién de viruta equivaiente



76

T\ q, +4a
v=f--—-})* c, *[---mmmo (2.20)
Ty 1 +gq

donde T, es una duracion prefijada, C, una constante dependiente
del material de la pieza y la herramienta y relacionada con T, Yy
«r 9 Y goO otras constantes., Desgraciadamente las aplicaciones
practicas de estas ecuacidn son bastante engorrosas,

Colding /61/ utilizando relaciones del tipo:

« §

v e gt = (2.21)
puso en claroc que 1lo0s exponentes « y J no son necesariamente
constantes, Recurriendo al analisis dimensional, propuso la si-

guiente ecuaciodn:

k +aloggqg+clogv-1log T+ h log g.log T = 0 (2.22)

siendo a, ¢ ¥y h unas constantes,.
Posteriormente de forma mas general, postuld:
2 2 2
k ~ax + bx" +cy +dy” -~z +e z" + f Xy + g yz +hxz = 0 (2.23)

siendo:
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x = log q

y = log v (2.24)

z = log T.

2.2.2 Bcuacion de Konig-Depiereux.

Los exponentes n y x de las ecuaciones (2.1) y (2.5) no
pueden suponerse constantes en un gran numero de casos. Para
tener en cuenta esta situacion Konig y Depiereux /62/ y /63/
formularon una nueva ecuacion, considerando que la inclinacion de

la curva log T - log v:

SN P , (2.25)

siendo a el avance, podia responder a una . ley exponencial del
tipo:

n=a,.v" (2.26)

y que la inclinacion de la curva log T - log a:
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O (R — (2.27)

podia responder a ley del tipo:

x = x . ab (2.28)

Teniendo en cuenta que:

dlog T Dlog T QT v
""""""" = [rmmmmmooo— 4 mmmm s e——eeee (2.29)
?log v Ja 2T v Plog v
y que:
Plog T Plog T 2T Ja
---------- = oo e e (2.30)
2log a 9T a dlog a
\ v

resulta:
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27T
ceee| = -1, "t (2.31)
CAA A
Y
AT
-4
..... - - T.xg .2 (2.32)
Qa /,
Considerando que:
T 2T
dT = ====- dv ¢+ ==—==- da (2.33)
v Pa
se tiene:
at
k-4 [X]
----- = = ja,v dv - x;a - da {2.34)
T
y finalmente:
-(n, /X)W -(xy /ida'+e (2.35)

T = e
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donde n, , x, , k, i y ¢ son constantes.

L3

2.2.3 Modelos basados en la temperatura de corte

Como ya indicamos en el capitulo anterior Trigger y
Chao /25/ postularon que el desgaste de crater corresponde a una
funcion exponencial de la temperatura media en la superficie de
contacto viruta-herramienta a partir del punto en gque la tempera-
tura es suficientemente elevada para producir el fenomeno de

difusion.

Takeyama y Murata /64/ trataron de extender la teoria

de Trigger y Chao al desgaste de flanco. Partiendo de 1la ecua-

cidn:

VB = VB (n,&) + VB, (L,0) + VB, (8, T) + VB; (2.36)
donde:
VB es el desgaste de flanco total

VB, es el desgaste debido a fracturas

VB, es el desgaste debido a la abrasion
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VB, es el desgaste debido a procesos fisicoquimicos

VB;

i es el desgaste debido a otros mecanismos

0; es la resistencia a la fractura del material de la herramien-

0. es la resistencia a la abrasion del material de la herramien-

ta

n  es el numero de choques

L es la longitud del material cortado
-] es la temperatura absoluta en la arista de corte
T es la es la duracidn del corte

y despreciando el desgaste de fractura y el debido a otros meca-
nismos y considereando la situacidn en la que el desgaste debido
al proceso fisico-quimico es el predominante frente al de abra-

sion llegaron a la siguiente ecuacién:

VB,= B exp(-E/K €5 )T, (2.37)
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donde:

E es la energia de activacion

VBo es el desgaste para una duracion T,

®, es la temperatura inicial del corte

B es una constante asociada con los materiales de trabajo y de

la herramienta

Su modelo predice la vida de la herramienta, para una
determinada combinacidn de material y herramienta a partir unica-

mente de la temperatura inicial del corte 8,.

Ho y Chen /65/ han continuado los estudios anteriores y
han desdoblado el anteriormente denominado proceso fisico-quimico
de desdaste en sus dos mecanismos: la adhesion y la difusidn,

Partiendo ahora de la ecuacion:
VB = VB (n, @) + VB (L, & ,0,) + VB _4(L,P/H) + VB (0 , t) + VB;
(2,38)

donde:

VB.b es el desgaste debido a la abrasion
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VB, 4 es el desgaste debido a la adhesidn
VB, es el desgaste debido a la difusidn
P la carga normal

H es la dureza media del material de trabajo a la temperatura

existente

0, es la resistencia a la abrasion del material de trabajo

y el resto de los parametros son los mismos que antes; y reali-
2ando nuevamente ciertas simplificaciones determinaron que el

volumen del desgaste respondia a la siguiente ecuacidn:

T

.75
0.90?.‘]01 =J‘t K*a *v, J'h:'" at +

Q
T
+ 1.1284 'G(m‘/m)b‘vvc J.C, V(Dth') dt (2.39)
0

en la gue:

S es la densidad del material de la herramienta
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Vol es el volumen de herramienta desgastado

X es un coeficiente de interaccidon entre pieza y herramienta

dependiente de la temperatura.

Ve es la velocidad relativa de deslizamiento

he es el ancho medio del desgaste

G es el peso especifico del material de trabajo

my es el peso atdmico del material difundido

m es el peso atomico del material disolvente

b es la profundidad del corte

C, es la concentracion del material difundido en la interfase

D es el coeficiente de difusion del material difundido

A es una constante de proporcionalidad

Muy recientemente Venuvinod et al. /57/ han intentado

explicar la diferencia entre las predicciones tedricas de Trigger

y Chao /21/ y los resultados experimentales, suponiendo al igual
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que Holm /32/ que el contacto entre las superficies deslizantes
tenia lugar en puntos discretos. Para ello introdujeron un nuevo
parametro: ?ﬁs , que aunque no tiene un sentido fisico definido
puede ser considerado como una medida representativa del campo de
temperatura existente en la vecindad de la interfase material-he-
rramienta en la zona de desgaste del flanco y plantearon la si-

guiente ecuacion:
-
T. 9;5 = C' (2.40)

donde q es la constante para una determinada combinacion de he-

rramienta y pieza.

2.2.4 Otros trabajos

Lee /66/ desarrolld un modelo matematico usando una
ecuacion de difusion de masa unidimensional para predecir la
profundidad del crater. No obstante, los resultados experimenta-
les no son satisfactoriamente explicados. Koren /67/ uso la teo-
ria de control para predecir la propagacidon del desgaste de flan-
co. Su modelo suponia que el desgaste era activado por un meca-
nismo térmico y otro mecanico y que este desgaste realimentaba el
proceso al aumentar las fuerzas en jﬁego. Lenz /68/ estudioc la

relacion entre el desgaste de flanco y la longitud del contacto
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viruta-herramienta para carburos cementados.
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2.3 MODELOS EXPERIMENWTALES Y ESTADISTICOS DE PREDICCION.

En el apartado anterior hemos visto un buen nimero de
modelos tedricos de prediccidn de la duracidn de la herramienta
de corte utilizada en procesos de mecanizado. Para su desarrollo,
ain en los mas completos, ha sido necesario realizar ciertas
simplificaciones que no siempre son validas en las actuales con-
diciones de operacidn. Por otro lado, los modelos mas exactos
suelen ser a su vez los mas engorrosos de manejar. Debido a estas
razones algunos investigadores han trabajado en el desarrollo de
relaciones empiricas a partir de datos experimentales. Los prime-
ros trabajos en este camino fueron relizados por Wu /69/ quien
usoé un modelo de segundo orden (dos variables: velocidad y avan-
ce) para predecir la duracion de las herramientas, Otros investi-
gadores en este campo fueron Colding /70/, Kuljanic et al. /71/,
Williams et al. /72/ y Lorenz /73/. La aproximacion desarrollada
por Wu /69/ para herramientas de corte Gnico fue extendida por
otros autores a las herramientas de fresadoras y taladros. Bha-
ttacharyya et al. /74/ desarrollaron un modelo de desgaste de
flanco basado en el mecanismo de adhesidn y dedujo a partir de el

una ecuacion de la vida de la herramienta.

Muchos de los modelos presentados son deterministas y
no consideran la variabilidad de las condiciones de operacion.
Por esta razon otros investigadores han tenido en cuenta la natu-

raleza estocastica de la duracion de la herramienta, en el reco-
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nocimiento de que podria suministrar un analisis mas efectivo

del fenomeno. Seguidamente veremos algunos ejemplos.

Wager y Barash /75/ estudiaron empiricamente la varia-
cion de la duracion de la herramienta de acero rapido,y mostraron
que podia ser aproximada por una distribucion normal. También
indicaron gque la variabilidad era mayor cuanto menor era la velo-

cidad de corte (figura 2.6).

DeVor et al. /76/ hallaron que la variacion de la vida
de la herramienta crecia conforme el valor elegido para el crite-
rio de desgaste aumentaba. Introdujeron un método ponderado de
minimos cuadrados para el analisis de los datos de la duraciodn,
donde la variacion de esta no fue homogenea sobre las condiciones
de corte, y las mejores estimaciones fueron hechas a través de

una estimacidn de varianza minima.

Ramalingam /77/ realizd un extenso trabajo tratando de
predecir tedricamente la distribucidén de la vida de las herra-
mientas, segin el tipo de criterio de duracion empleado: fallo
catastrofico, desgaste continuo o ambos a la vez, y halld que
correspondia a una distribucion Gamma para el corte continuo
y una distribucion Weibull para el corte interrumpido. En la
posterior validacion experimental que llevé a cabo obtuvo unos

resultados satisfactorios.

Hitomi et al. /78/ estudiaron la fiabilidad de las
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herramientas de corte con varios niveles de desgaste. De los
resultados experimentales obtuvieron una distribucidn estadisti-
ca del desgaste y de ella dedujeron la funcion de distribucion de
la duracidn y la funcidon de fiabilidad de 1las herramientas. De
este modo comprobaron que la fiabilidad de las herramientas de

corte disminula cuando la velocidad aumentaba.

Cuando se considera la naturaleza estocastica de la
duracion de la herramienta, es esencial eﬁ produccion automatiza-
da hallar que estrategia de cambio de herramienta es la adecuada
para minimizar el corte por pieza. Las normalmente consideradas

son las siquientes:
- Plan de substitucion de herramienta programado,
- Plan de substitucidn de herramienta preventivo,
- Plan de substitucion bajo fallo de herramienta.
En el primer caso la herramienta es reemplazada cuando
ha cortado un determinado tiempo; en el segundo caso es cambiada
cuando un preestablecido numero de piezas han sido fabricadas, no

importa cuanto haya sido usada la herramienta; en el ultimo caso

la herramienta es cambiada cuando la herramienta falla.

Commare et al. /79/ han propuesto recientemente una

acroximacion analitica para extender los planes de cambio de
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herramienta actualmente usados en sistemas de manufactura en los
cuales las piezas deben ser rechazadas si la herramienta falla
mientras esta cortando. Los modelos propuestos tienen en cuenta
el coste de la pieza rechazada y el tiempo que habia sido em-
pleado en su preparacion. Dichos modelos son aplicables a cual-

quier tipo de distribucion estocastica.
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2.4 UTILIDAD DE LOS MODELOS

En los epigrafes anteriores hemos descrito los modelos

mis importantes desarrollados para estimar la duracién de las

herramientas de corte en procesos de mecanizado. Su aplicacion

en los sistemas de mecanizado automatico, en los cuales se desea

aprovechar al maximo la vida del util sin por ello esperar a gque

su rotura produzca danos, presenta los siguientes problemas:

Los modelos tedricos han sido deducidos realizando
ciertas aproximaciones 1lo que limita su validez. Por

otra parte pueden resultar engorrosos de manejar.

Los modelos empiricos resultan validos solamente para
las condiciones experimentales en que han sido desarro-
llados, las cuales no siempre coinciden c¢on las actua-

les condiciones de operacion en la industria.

Los modelos estocasticos no siempre pueden predecir
el fallo de una herramienta de antemano debido a la
gran variabilidad de las estimaciones y a las numerosas
variables envueltas en los complejos procesos de meca-
nizado. Por otra parte las estrategias de cambio de
herramienta al tener que ser conservadoras conducen a

un pobre empleo de su vida Qtil.
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- No son considerados los eventos inesperados y acciden-

tes.

- Tampoco consideran generalmente la dinamica del proce-
80, 10 que suele ser una gran causa del deterioro de

las herramientas.

La presencia de estos inconvenietes ha conducido en los
Ultimos ahos a tratar el problema de la prediccion de la duracidn
de la herramienta dentro del area de la supervision del proceso
de mecanizado. La cual tiene por objeto resolver una categoria de
problemas mas amplia, si bien &l del desgaste y la rotura de la
herramienta sean los mas importantes y complejos. Con esta técni-
ca el estado del Gitil es evaluado durante el proceso a través de
observaciones directas o indirectas, en lugar de usar modelos

para predecir su duracion.
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2.5 SUPERVISION DEL MEBCANIZADO.

La introduccidon del Control Numérico supuso un avance
significativo en la automatizacion de la produccion. Sin embargo,
su utilizacion no tiene en cuenta la incertidumbre del proceso,
en el que el comportamiento de la herramienta es posiblemente el
mas critico y menos conocido elemento de la produccién automati-
zada. Por esta razon, actualmente es dificil enfrentarse con

problemas tales como /80/:

- Variaciones en la maquinabilidad de 1los materiales, en

las herramientas y en las condiciones del mecanizado.

- E1 efecto de los cambios de temperatura en la calidad
de las piezas (el 40% de los errores geométricos depen-

den de la temperatura).

- La necesidad de ajustes y calibraciones (hasta el 60%
del tiempo de maquina esta ocupado en actividades no
productivas).

- Paradas de emergencia, averias, etc.

El proceso de produccion debe ser supervisado con el

fin de solventar estos inconvenientes.
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El objetivo de la supervision es detectar anticipada-
mente fallos que podrian ocasionar danos, generar datos fiables
sobre el tipo y localizacién de los primeros, permitir la optimi-
zacidon de funciones como el costo o la produccion y realizar un

mecanizado adaptado a sus condiciones.

La introduccidn de sistemas de supervision y diagnosti-
co presupone un analisis preciso de los parametros que deben ser
monitorizados, la seleccidn de los sensores adecuados para des-
cribir el estado del proceso y la colocacion de los sensores en

el sistema /81/.

Las tareas que deben realizar los sensores son /82/,

/83/:

- Reconocimiento de piezas e inspeccidn de su posicidn,

orientacidén y dimensiones.

- Identificacidn de 1la herramienta, supervisidn de su

estado de desgaste y deteccidn de su rotura.

- Supervision de las condicicnes de la maquina y de los

sistemas de control.

La creacion de dichos sensores puede permitir la im-
plantacion de las técnicas de Control Adaptativo /82/, /B0/,

/83/, /84/, /8S5/, /86/, /81/, /88/, /89/ y avanzar hacia el meca-
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nizado desatendido (esto es, sin intervencidén humana) /82/, /80/,
/83/. La introduccidn de los sensores también da lugar a mecani-
zados mas economicos, como ha sido ya probado en algunos estudios

/83/, /90/.

La realizacion de sistemas de supervision del mecaniza-~
do esta todavia en sus fase inicial. Como veremos segidamente
para alcanzar los objetivos deseados hay que realizar todavia un
gran esfuerzo de investigacidn. Los capitulos siguientes de la
presente memoria pretenden ser una aportacidn util en este senti~

do.



97

2.6 REVISION DE LA ACTUAL TECNOLOGIA DE SENSORRS PARA EL

SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL MECANIZADO.

Existen varias revisiones recientes sobre el actual
estado de desarrollo de sensores /86/, /87/, /82/, /83/, /85/.
/84/, /91/, /92/, /93/. A continuacioén haremos un repaso de los
mas significativos, clasificandolos segln su principio de medida
y estudiaremos sus posibilidades y limitaciones, haciendo hinca-
pié en sus caracteristicas para evaluar el estado de la herra-

mienta.

2.6.1 Sensores dimensionales

Estos sensores miden distancias, ya sea por contacto o
proximidad. Sus tareas son detectar la presencia de piezas, asi
como su distribucion espacial y dimensiones, medir el desgaste
de la herramienta, informar sobre su rotura y realizar inspeccio-

nes finales. A su vez pueden ser subdivididos en:

2.6.1.1 Sondas de contacto

Como ejemplo de sensor de medida por contacto se puede
citar la sonda Renishaw, un dispositivo de precisidon y omnidirec-
cional compuesto de un cuerpo y una aguja, que bajo la accidon de

un impulso puede ser desviada en cualquier direccion hasta el
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contacto con otro cuerpo Y medir el desplazamiento realizado
/94/, /95/, /96/. Otro sensor de este tipo wusa la misma herra-

mienta como palpador /97/.

Este tipo de sondas permiten ser usadas para todas las
tareas propias del grupo de sensores dimensionales al que perte-
necen, entre ellas la inspeccion del estado de la herramienta,
Esta multiplicidad de aplicaciones unida a su gran precisidn y
repetibilidad hace que el uso de estas sondas, especialmente la
Renishaw, este muy extendido. Entre las desventajas hay que citar
que sdlo pueden ser usadas en maquinas con desplazamiento en tres
ejes y con un sistema de lectura de medida ya gque por si solas no
miden nada. Pero sobre todo su principal inconveniente es que no
pueden ser usadas durante el proceso de arranque de viruta, por
lo que al tener que alternar los tiempos de medida con los de
mecanizado su uso se hace gravoso a la vez que no suministran

informacion del proceso durante el desarrollo de este.

2.6.1.2 Sensores de proximidad.

Dentro de este subgrupo de sensores los hay de distin-
tos tipos. Algunos de ellos han sido desarrollados bajo un prin-
cipio inductivo para detectar herramientas rotas. Generalmen-
te estan montados en la misma maquina y el atil es llevado a
ellos para comprobar su estado. Otros miden el desgaste por medio

de la variacion de la capacidad de un condensador cuando cambia



99

la distancia entre sus electrodos (principio capacitivo). En este
caso la anchura del desgaste se mide en direccidon perpendicular
al desgaste de flanco VB, por lo que este debe ser calculado a
partir de la geometria de la herramienta. Estos sensores tienen
nuevamente la limitacidn de no poder funcionar simultaneamete con
el proceso, por lo que el ciclo de inspeccidn ocupa un tiempo no
deseado; ademads la deteccidn de la rotura tiene lugar después de

que ésta ha ocurrido.

También existen sensores neumaticos. Con ellos puede
medirse nuevamente el desgaste radial, no el de flanco, por au-~-
mento de la presion de un fluido que circule entre la cara de
incidencia principal de la herramienta y la superficie mecanizada
cuando la distancia entre estas disminuye por el efecto del des-
gaste. Una combinacion de sensores neumaticos fue usada por Bath
y Sharp /98/ para reducir los errores en las dimensiones de la
pieza mecanizada que ocurrieran debido al desgaste de la herra-
mienta, desalineaciones, deflexiones de la pieza, etc. Tambien
staferle y Bellman /99/ y otros /100/ han usado sensores de este
tipo. Estos sensores pueden ser usados durante el proceso pero su
desventaja es gque variaciones en la presion, temperatura, etc.
afectan notablemente a los valores medidos por lo que resultan

poco fiables.

2.6.2 Sensores de esfuerzos
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El trabajo de investigacion para determinar la correla-
cion entre las fuerzas de corte y el desgaste de la herramienta
fue iniciado debido a que estas fuerzas pueden ser medidas duran-
te el proceso. Dado que la magquinabilidad del material de trabajo
afecta en gran medida a la velocidad de desgaste de la herramien-
ta, la medida del desgaste de forma continua, a traves de los
esfuerzos del mecanizado, puede ser de gran valor para realizar
un Control Adaptativo. Taraman et al. /10l/ sefiald que la fuerza

de corte varia linealmente con el desgaste VB.

Los sensores de esfuerzos se usan tanto para indicar
condiciones de funcionamiento interno de la maquina como esfuer-

zos del mecanizado.

Existen ya algqunos sensores comerciales para medir las
fuerzas de corte en tornos, taladros y fresas. En el primer caso
pueden estar situados entre la base de la torreta y el carro de
la maquina /102/, /103/, /96/ o bien servir ellos mismos como
portaherramientas /13/. En taladros y fresas suelen colocarse en
su mesa /82/., La medida de las fuerzas de corte puede hacerse en
varias direcciones y el meétodo empleado es piezoeléctrico o ex~

tensomeétrico.

También existen dinamometros construidos en los cojine-
tes a bolas del husillo principal /104/, /95/ . Sus funciones son
diversas y van desde detectar la presencia de piezas a determinar

condiciones de operacion de la maquina por medio de la medida de



101

las fuerzas internas de 1los cojinetes. El1 estado de desgaste
excesivo de la herramienta es detectado a través del aumento de
la fuerza de avance. El uso de esta componente se basa en los
trabajos de Langhammer /13/ y Wolf y Magadanz /12/ quienes sena-
laron gque el efecto del desgaste de las herramientas es mas noto-

rio en las fuerzas de avance que en las corte o penetracion.

Los sensores de esfuerzos también han sido disenados y
utilizados en determinados estudios de laboratorio /105/, /106/,

/107/, /3/, /89/.

Este tipo de sensores constituyen un buen principio
para la supervision del mecanizado. No obstante, los que existen
comercializados resultan todavia muy groseros: se procede a cam-
biar la herramienta cuando la fuerza medida supera durante un
cierto tiempo un valor que debe ser fijado por el usuario. Algqu-
nos, por su volumen, ademas encontrarian graves dificultades
de instalacion en centros avanzados de torneado. De cualquier
modo la utilizacion de estos sensores exige realizar cambios en
el disefio de las maquinas e introducir en ellas nuevos mecanismos

que las hacen mas costosas y complejas.

2.6.3 Sensores de temperatura.

En el principio de este capitulo se ha visto la depen-

dencia de la temperatura con las condiciones de corte y por tanto
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con la duracidn de la herramienta. En base a esta relacion se ha
tratado de evaluar el desgaste del 4til a traves de la tensidn
de termopar generada entre él mismo y la pieza que se mecaniza
/54/, 7108/, /55/. A pesar de que, como indicaron Zakaria y ElGo-
mayel /22/, la temperatura de corte y por tanto la tensidon de
termopar primeroc crecen éon el desgaste y posteriormente tienden
a estabilizarse, con pequenos cambios en el valor medio de la
tension de termopar para notables aumentos del desgaste, el sen-
sor de temperatura pensamos que podria ser usado como complemen-
tario de otros /56/, /109/, va que como sostiene Micheletti /1/
"el problema de la velocidad de desgaste de la herramienta debe
estudiarse no solo considerando la velocidad de corte, sino tam~
bién la temperatura, que favorece la difusidon y la formacidn de
soldaduras y aleaciones en la superficie de contacto viruta-cara

de corte de la herramienta”.

2.6.4 Sensores de corriente y potencia eléctrica.

Estos sensores aprovechan las ventajas de facilidad de
medicion de las corrientes y tensiones eléctricas y el ahorro de
mecanismos gque soporten el sensor, el cual lo constituye en parte

la misma magquina.

Existen comercializados algunos de ellos, Asi por ejem-
plo hay una version que a partir de la potencia eléctrica consu-

mida por el motor y de su velocidad, medida por medio de un taco-
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metro, calcula el par; a continuacion compara los valores de
este y de la potencia con unos limites prefijados para realizar
las siguientes tareas: proteccion de sobrecarga de la herramien-
ta, proteccidén de maqguina, deteccion de la presencia de pieza,
control del refrigerante y limite de avance para que el par de
corte en un taladro no exceda del 50% de un valor programado
{Control Adaptativo restringido). Sin embargo, no da indicacidn

del estado de la herramienta /110/.

Hay otro sensor que funciona de forma similar. En este
caso se calcula la potencia consumida a partir de la tension, la
corriente y el factor de potencia. Esta magnitud puede ser usada
para proteccion de sobrecargas o Control Adaptativo. Pero este
sensor no calcula pares Yy mucho menos informa sobre el estado

del Qtil.

La corriente electrica, exclusivamente, también es
utilizada por un fabricante japones de maquinas herramienta, como

medida de proteccidn, si aquella supera un limite prefijado.

Matsushima et al. /l11/ estudiaron 1la deteccidn de
picado v roturas de los dientes de una fresa a partir de la co-
rriente eléctrica que pasaba por el motor de la maquina mediante
un modelo autorregresivo de series temporales de orden 28, El
error de observacion residualvque_encontré resultd ser muy sensi-
ble a las variaciones bruscas en los esfuerzos de corte. No obs-

tante, para su aplicacidn practica encontro que: 1) la frecuencia
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de paso de los dientes de la fresa y sus armonicos estan nuy
atenuados para altas velocidades de corte y 2) el error residual
resulta tambien muy afectado cuando la herramienta entra en con-

tacto con la pieza y cuando acaba el corte.

Podria sacarse un resultado muy provechoso de estos
sensores si pudieran precisar no sélo el desgaste excesivo, lo
que ailn hoy en dia esta exigiendo conocer mas estrechamente la
relacion entre las componentes de la fuerza de corte y el desgas-
te para distintos materiales y tipos de trabajo, sino también el

grado de desgaste en cada momento.

2.6.5 Sensores de emision acustica.

La emision acustica son ondas de energla elastica que
resultan espontaneamente de la rapida liberacion de ésta en un
material debido a un reordenamiento de su estructura interna. Su
utilizacion para evaluar el estado del filo de corte ha sido
sugerida desde hace anos /112/, sin embargo, continua teniendo
auge y es una técnica muy estudiada actualmente /l13/, /114/,

/11s/, /11e/, /3\17/, /118/, /119/, 120/, /121/.

Su dificultad de aplicacion proviene de lo complejo de
la senal a analizar. Su medida se hace con transductores piezo-
electricos. En la actualidad con este método es posible detectar

roturas de brocas /122/ y cuchillas de tornos /87/.
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2.6.6 Sensores basados en otros principios.

2.6.6.1 Sensores de resistencia eléctrica.

Wwilkinson /123/, /124/ estudid las propiedades electri-
cas del interfase herramienta-pieza. En particular, el valeor
medio y la componente de ruido de la resistencia de constriccidn.
Esta resistencia, debida al constrenimiento ae las lineas de
flujo de una corriente eléctrica que pase a traves del interfase
se determina midiendo la caida de tension al pasoc de una corrien-~
te prefijada. Asimismo, propuso una relacion entre la resistencia
(su valor medio) y los parametros de corte, el desgaste de flanco
VB, vy la geometria y la resistividad de la pieza y de la herra-
mienta, encontrando una buena concordancia experimental. Basando-~
se en esta formula desarrollo un sistema para la medida continua

y simultanea con el proceso del desgaste de las herramientas.

Los valores tipicos de esta resistencia son del orden
de mohm por lo que su medicidn con precision exige la utilizacion
de grandes corrientes, o una instrumentacidn sofisticada. Por

otra parte algunos autores /125/ han criticado el metodo.

Otras tecnicas usan resistencias muy finas (peculiares)
/126/ veqadas en la cara de incidencia principal. Segun progresa

el mecanizado parte de la resistencia va desapareciendo, a medida
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que crece la anchura de la franja de desgaste, con lo que ésta

puede ser evaluada.

2.6.6.2 Sensores de vibracion de la herramienta.

Actualmente se estan realizando ensayos para determinar
el desgaste de las herramientas de torno a partir de las frecuen-
cias propias de vibracion de éstas. Fenomenos aleatorios que
aparecen han dificultado por el momento la obtencion de resulta-

dos de interes /127/.

2.6.6.3 Sensores de radiactividad.

En el desarrollo de sensores de desgaste se ha llegado
a activar las herramientas de corte y a partir de la disminucion
de la radiacion emitida evaluar la masa de material perdido vy de
agul el desgaste de la herramienta /85/. Obviamente, es dificil

que este metodo ensayado en laboratorio pueda industrializarse.

2.6.6.4. Medida de la rugosidad superficial.

Diversos estudios tedricos y practicos se han realizado

acerca del acabado superficial de la pieza mecanizada con el fin

de supervisar las condiciones del mecanizado. La medida de la
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rugosidad superficial puede ser 1llevada a cabo mediante varias
récnicas : ultrasonidos, fibra Ooptica, laser, etc. Entre las
aportaciones mas recientes en este area se encuentran las de

Konczakowski /128/, Wong et al. /129/ y Raja et al. /130/.



2.7. PROBLEMAS GENERALES DE LOS ACTUALES SENSORES.

Como se ha podido ver, numerosas técnicas han sido
utilizadas hasta el presente para dar soluciones adecuadas al
problema del desgaste y la rotura de las herramientas dentro del
area de la supervision del mecanizado. El hecho de que ninguna
técnica se haya implantado definitivamente indica las limitacio-
nes que cada una de ellas tiene, si bien unas son mas ventajosas

gue otras, y gue el problema sigue abierto.

Las dificultades con gque tropiezan muchos sensores
descritos a la hora de su aplicacidon industrial tienen que ver
con su falta de precisidn, con las dificultades y costes de mon-
taje en maquinas-herramienta estandar y con la imposibilidad
de operar simultaneamente al proceso, lo que limita su aplicacién

v nuevamente incrementa los costes de produccion.

En el siguiente capitulo se propone un sensor basado en
la medida de la corriente y tension eléctricas que trata de evi-

tar las dificultades anteriormente senaladas.



CAPITUOLO III

SISTEMA PARA LA SUPERVISION EN TIEMPO REAL DEL PROCESO
DE MECANIZADO EN UNIDADES DESATENDIDAS
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SISTEMA PARA LA SUPERVISION EN TIEMPO REAL DEL PROCESO

DE MECANIZADO EN UNIDADES DESATENDIDAS

En el capitulo anterior se han presentado los trabajos
mas significativos que han sido realizados con el objeto de pre-
decir la duracion del Qtil de corte en procesos de mecanizado.
También se ha visto la dificultad de realizar dicha prediccion,
debido al gran numero de variables involucradas y su variabili-
dad, y que la solucion debe dirigirse hacia la supervision del
mecanizadé mediante la observacion de las variables dependientes
del proceso. Supervisidén que ademas, como fue sehalado en el

epigrafe 2.5 ,permite realizar otras acciones.

Para llevarla a cabo muy diferentes métodos se han
aplicado, sin que hasta el momento se hayan obtenido mas que
algunos escritos parciales; por lo gque actualmente existe una
gran necesidad de dispvoner de sensores que careciendo de los
inconvenientes de los presentes suministren una mejor informa-

cion.

Con esta idea se presenta en este capitulo un sensor
basado en la medida de la corriente y tension electricas: lo que
le confiere unas enormes ventajas de construccion, coste e insta-
lacion, junto con su posibilidad de funcionar en proceso, sin
dificultar en absoluto el mecanizado, y la posibilidad de sumi-

nistrar dos variables: la potencia eléctrica y el par mecanico;
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10 que resulta mas ventajoso que disponer de una sdlo, como ocu-
rre al utilizar sensores de esfuerzos, y mas si esta variable no
es utilizable en Control Adaptativo, caso de 1los sensores de

emision acustica.

Se describen también en este capitulo dos sensores, de
esfuerzos y temperatura, complementarios del anterior; ejecutados
con fines experimentales para presentar informacidn cruzada entre
ellos, ya que ningun dato de este tipo ha podido ser encontrado
en la bibliografia y a nuestro juicio, dado que cada tipo de
sensor es mejor para una tarea que los otros, un mecanizado desa-
tendido solo puede ser logrado por medio de un sistema multisen—

sor cooperante.

Se acaba describiendo un sistema automatizado de con-
trol y medida para realizar la supervision en tiempo real del
mecanizado por medio de la evaluacidon de parametros caracteristi-
cos de este. El sistema es utilizado, a la vez, para determinar

la utilidad de los sensores construidos.
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3.1. FUNDAMENTO DEL SENSOR BASICO.

Por las numerosas razones mas arriba expuestas, el
sensor basico del sistema puesto a punto se funda en la observa-
cioén de la corriente y tensidon eléctricas. En el capitulo ante-
rior se han mostrado otros tres sensores basados en el mismo
principio. La concepcidn que aquil se presenta resulta notablemen-

te mas ventajosa que las anteriores como a continuacidn se vera.

Siendo la estimacion de las condiciones del util el
problema mas complejo para la automatizacidén del proceso, se ha
disenado el sensor de ma;era que mejor pudiera resolver este,
aunque también pueda realizar otras tareas. De acuerdo con esto y
dado que el desgaste de la herramienta influye mas notoriamente
en la fuerza de avance que en las de corte y penetracion /12/,
/13/, la magnitud que deberia ser examinada es la potencia eléc-
trica consumida por el motor encargado de accionar el avance
de la herramienta. Los sensores actualmente existentes miden la
potencia o la corriente eléctrica del motor principal, sea éste
el Unico que tiene la maguina o no, por lo que resultan mucho
menos sensibles al desgaste de la herramienta que los sensores de
esfuerzos que miden la fuerza de avance. Si la maquina tiene
motores independientes, la potencia eléctrica del motor principal
puede dar una indicacion indirecta de la fuerza de corte, pero si

dispone de un Unico motor, el examen de la potencia eléectrica
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consumida suministrard una informacion muy pobre del estado de la

herramienta.

Otro aspecto importante es la eleccion del tipo de
motor de avance en el que mediremos la corriente y tensidn, La
tendencia actual es.usar motores de corriente continua para las
maquinas-herramienta dotadas de Control Numérico debido a que
para ellos pueden disenarse circuitos de control mas precisos y
menos complejos, y por lo tanto mas economicos /131/. Entre los
motores de corriente continua los de iman permanente suelen ser

los preferidos por las siguientes razones /132/.
~ sus caracteristicas par~-velocidad son lineales,

- no necesitan energia eléctrica para generar el flujo

magnético, y

~ presentan unas buenas relaciones de tamano Y Ppeso a

potencia suministrada.

Para el objetivo que nosotros persegquimos estos motores
presentan otra notoria ventaja: la linealidad de su caracteristi-
ca par-corriente (ver figura 3.1). En efecto, usando un motor de
este tipo podemos conocer el par mecanico a partir de una medi-
cidén tan sencilla como la de la corriente eléctrica que por el
circula . Y el par mecanico en regimen permanente, restando las

perdidas, es proporcional a la componente de la fuerza de corte
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debida al propio motor. Expresado esto matematicamente, y para el

caso mas general, tendriamos:

K *I (3.1)

k4
"

(3.2)

= * dw * W
M= (Jn +JL) -J-E— + D +H£ + ML

donde:
1 es la corriente que produce el par M
Jn es momento de inercia de motor

J, es el momento de inercia de la carga

L
) es la velocidad angular del motor

D*W representa el par de ficcion viscosa

MI representa el par debido a rozamientos

M, representa el par debido a la carga.

Debido a que los procesos de mecanizado se realizan por

lo general a velocidad constante la Ultima ecuacidon puede ser

expresada como:
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M= M+ M, (3.3)

donde ahora MP engloba a todos los pares ejercidos en contra de

las fuerzas de rozamiento (pérdidas).

Considerando el motor de avance, la estimacion del
deterioro de las condiciones de corte de la herramienta, podria
hacerse entonces facilmente a partir de los cambios en la co-

rriente gue pasa por dicho motor,al incrementarse el termino M .

Tratando el tema de la medida de la corriente electrica
surge una nueva cuestidon a considerar: su forma de onda. Dado que
la alimentacion de estos motores se hace en forma pulsante a tra-
ves del circuito de control, no podremos hablar de valores ins-
tantaneos de la corriente sino de valores medios. Por otra parte
esto no es un obstaculo si lo gue queremos es detectar el progre-
sivo embotamiento de la herramienta para reemplazarla antes de

que tenga lugar su rotura.

Para hallar la potencia eléctrica se ha realizado una
multiplicacidén analdégica de la corriente instantanea que pasa por
el motor de avance por la tension, también instantanea, que exis-
te entre sus terminales. Las razones por las que se ha realizado
asl en lugar de hacer una multiplicacion digital una vez mues-
treadas las senales de tensidon y corriente se exponen a continua-

cion.
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En primer 1lugar, con fines experimentales,es mas inte-
resante observar la sefal con la que se quiere trabajar, que
obtenerla a partir de un proceso en el cual puede perderse infor-
macion por desconocimiento de lo que va a hallarse. En efecto,en
el proceso de digitalizacién no solo es importante no violar el
teorema de Shanon, también hay que prestar un especial cuidado al
nimero de muestras que se deben tomar , A traves de la multipli=-
cacidn analogica nosotros encontramos en la potencia instantanea
componentes de baja frecuencia que no podian haber sido previs-

tas.

En segundo lugar, un calculo digital de 1la potencia
instantanea exigiria dos canales de adquisicidn y una frecuencia
de muestreo lo suficientemente alta como para asegurarse gque la
componente fundamental y los principales armonicos de la senal
muestreada son registrados. Recuérdese que aln usando motores de
corriente continua y trabajando en condiciones estacionarias, por
el modo de alimentacion pulsante, la tension y la corriente eléc-
tricas pueden contener relativamente altas componentes en fre-

cuencia.

Finalmente indiquemos gque al ser la potencia instanta-
nea variable con el tiempo el parametro que mas sentido tiene
utilizar es su valor medio. Analdgicamente el calculo de valor
medio puede realizarse con un filtraje adecuado. Si se desea

realizar ahora un tratamiento digital de esta potencia media, la
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frecuencia de muestreo tendra un valor bajo. El calculo del valor
medio de la potencia, si ésta hubiera sido calculada digitalmen-
te, podria hacerse de una forma también muy simple, pero no po-
dria reducirse la frecuencia de adquisicion. En efecto, dado que
el valor medio de un producto no es igual en general al producto
de los valores medios, no podrian hallarse analdogicamente el
valor medio de la corriente y de la potencia, muestrearlos a baja

frecuencia y posteriormente multiplicarlos.

Hemos visto en el capitulo anterior la existencia de
algunos sensores fundados igqualmente en la medida de la corriente
eléctrica o en la medida de eésta y de la tension. Las diferencias
de éstos con 81 que se propone en esta memoria son las siguien-

tes:

- S6lo uno de ellos evalua como el nuestro dos variables:
potencia y par, pero lo hace a partir de tres: tension,
corriente y velocidad, mientras que nosotros lo hacemos
a partir de dos aprovechando las caracteristicas de los
motores de iman permanente, que son los mas extendidos
en las maquinas-herramienta dotadas de Control Numéri-
co. Este método no es solo mas sencillo sino también
mas exacto, ya gue por un lado, intervienen menos va-
riables, y por otro, el calculo del par a traves de la
potencia eléctrica lleva inherente el error debido a
las perdidas de conversion de energia eléctrica a meca-

nica.
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- Mientras que el resto de los sensores miden sus varia-
bles en el motor principal, nosotros 16 hacemos en
el motor de avance c¢on lo que nuevamente esperamos
obtener mayor sensibilidad para detectar el deterioro

de la herramienta de corte.

- En el caso de emplear un tratamiento digital, la multi-
plicacion analdgica simplifica la circuiteria de digi-
talizacion y reduce enormemente la frecuencia de mues-

treo, lo cual puede resultar ventajoso en muchos casos.
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3.2. PRIMER PROTOTIPO

Con el fin de realizar 1los ensayos preliminares se
disefid un sensor para evaluar la potencia media consumida por el
motor de avance. En 1la figura 3.2 puede verse su circuiteria.
Consta de dos etapas de acondicionamiento de sefial, una consti-
tuida por un divisor de tension, realizado con resistencias de
precision, para reducir a un nivel adecuado el voltaje en los
terminales del motor, y otra constituida por un amplificador
operacional en configuracidon no inversora para amplificar la
tension existente en los extremos de una resistencia intercalada
y tener, de este modo, una tension proporcional a la corriente
instantanea que pasa por el motor. Una vez acondicionadas las
sefiales de tension y corriente son multiplicadas analogicamente
con el circuito integrado MC 1435L. La salida de este multiplica-
dor de cuatro cuadrantes representa la potencia instantanea, pero
como dicha salida esta en forma de corriente modo diferencial, un
amplificador operacional, 1llamado de desplazamiento de nivel, la
cambia a una tensidn en modo comun. A continuacién es filtrada,
eliminando de este modo la componente de 100 Hz y sus armonicos
que provienen del sistema de control del motor. La senal obtenida
representa la variacidn temporal del valor medio de la potencia

eléctrica.

Para suministrar la tension de alimentacidn del sensor



-1
ol sy

Ey
RS R6
158
278 3 A5y
ot
Rz e fox
EREL T I
130 K : e A8
MC 1495 1L TLOG4 M
+ q FELAL
T M ']11,( ]l.\,r It
DK R
ne : l 15v
12K
R4
EEIY 101
P2
«15v

Fig.3.2 Sensor de potencia. Primer prototipo

1T



122

se disend una fuente estabilizada lineal de +/- 15V. Su esquema,
que puede verse en la figura 3.3., es el clasico: transformador
con toma central, rectificador de onda completa wutilizando un
unico puente de diodos, reguladores de tension y elementos de

filtrado para bajas y altas frecuencias.
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3.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE ENSAYO PRELIMINAR.

pPara la realizacidn de los ensayos se eligié un torno,
debido por una parte al uso generalizado que tiene este tipo de
maquina y por otra, para que permitiera realizar pruebas de larga
duracidn sin introducir bruscas discontinuidades. Por otro lado,
la geometria de la herramienta es mas sencilla y los resultados
pueden generalizarse posteriormente a herramientas de multiple

filo.

El torno de gue se dispuso fue uno de tipo convencional
de la casa CUMBRE dotado de un unico motor trifasico de 1420
r.p.m. ¥y 2 CV. Por las razones antedichas en el epigrafe 3.l., se
instalo en el torno ademas un motor de corriente continua e iman
permanente marca Mavilor de 400 W. y 127 cm.N de potencia y pares
nominales. Este motor fue el encargado de realizar el movimiento

de avance.

Para generar la tension de alimentacidén de este motor
y controlar su velocidad se instald igualmente un circuito de
control Infranor monofasico, bidireccional. Su diagrama de blo-
ques puede verse en la figura 3.4, En él, cuatro tiristores mon-
tados en antiparalelo rectifican la tension de la red que provie-
ne del transformador de potencia. La reactancia que se coloca en

serie con el motor tiene por objeto limitar los picos de corrien~
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te excesivos gque puedan producir la desimanacidn del motor y
mejorar el factor de forma de la tension pulsante de alimenta-
cion. Observese que el par Util es proporcional a la corriente
media, mientras que el calor disipado, el cual 1limita el funcio-

namiento del motor, es proporcional a la corriente eficaz.

El control de velocidad se realiza comparando la ten-
sidn de consigna con la generada por una dinamo tacométrica.
Con la senal de error obtenida se realiza la accion de control,
gobernando el angulo de disparo de los tiristores, con lo. que se
obtiene una tension variable de alimentacion al motor. Parte de
la ciréuiteria esta duplicada para controlar los dos sentidos de
giro. Ademas, se realiza un control de par maximo midiendo la
corriente que pasa por el motor usando una resistencia en serie

con é€l.

En la figura 3.5 se ilustran los puntos en donde se
tomaron las sefales de entrada al sensor. La tension proporcional
a la corriente que pasa por el motor se midid entre By C y la
tension del motor se midio entre Ay C. No existe inconveniente
en medir 1la tensidn del motor entre estos puntos en lugar de
hacerlo entre Ay B ya gque al ser la resistencia "shunt" muf
pequena la diferencia de potencial entre B y C es despreciable
frente a la que que hay entre A y B. La resistencia debe ser
necesariamente pequena, no solo para no introducir errores, sino
porque al pasar por ella grandes corrientes hay que prestar aten-

cidn al calor que disipara por efecto Joule. Se eligid el punto
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C como referencia de las senales de entrada al sensor, en lugar
del B, para que aquél fuera comun tanto al sensor como al circui-
to de control y para que las sefales medidas de tensidn e inten-

sidad tuvieran el mismo signo.

Como se ve en la misma figura, la propia resistencia
del circuito de control fue también aprovechada para que el sen-

sor midiera la corriente instantanea del motor.

La salida del sensor, esto es la potencia media consu-
mida, fue medida con un osciloscopio programable de memoria digi-
tal y con capacidad para procesar formas de onda; también fue
llevada a un registrador grafico. La figura 3.6 muestra todo el
conjunto. Los resultados obtenidos con este primer diseno seran

comentados en el apartado correspondiente.



CIRCUITO DE SENSOR
CONTROL
o ov OSCUOSCOPOS
o) Po- -0 o+4——-0 a
" ° ~ —°
- ey -.J.-
? o4
l l > J
Y FUENTE DE REGISTRADOR
ALIMENTACION GRAFICO *“—0&
o—L—O

e

I

Fig. 3.6 Disposicion del equipo experimental

621



130

3.4 SENSOR DE POTENCIA Y CORRIENTE ELECTRICA.

Tras realizar los primeros ensayos con el sensor des-
crito, y vistas sus interesantes posibilidades, se concibid un
nuevo sensor mas completo, mas exacto y en el que algunos parame-
tros fueron cambiados para adecuarlos al proceso observado. Los
detalles de estos cambios son descritos a continuacion. En la
figura 3.7 puede verse el diagrama de bloques y en la 3.8 el

esquema del nuevo diseno.

En primer lugar se tomd el criterio de utilizar el
amplificador operacional OP-07 para todas las partes importantes
del circuito. Este amplificador operacional de instrumentacion se
caracteriza por una tension de "offset" ultrabaja debido a que
presenta a su entrada un circuito de amplificacidn transistores
bipolares no "chopeado” de bajo ruido. Por otra parte la deriva
del "offset” con el tiempo y la temperatura son muy bajas y las

corrientes de polarizacidn muy pequenas.

La captacion de la corriente y tension del motor se
realizo igual que en el caso anterior a traves de una resistencia

"shunt" y un divisor de tension.

Las ganancias de 1las etapas de acondicionamiento de

senal fueron también modificadas de acuerdo con : los primeros
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resultados, las caracteristicas del motor dadas por su fabricante
y el factor de forma de la tension y corrientes de alimentacion
del motor. La ganancia de la entrada de tension fue aumentada, y
se realizd ahora el divisor de tension utilizando un potenciome-
tro de ajuste, lo gque permite realizar posteriores cambios con
facilidad. La ganancia de 1la entrada de intensidad fue por el
contrario reducida y se utilizd la configuracion inversora del
operacional para evitar posibles problemas de interferencias
debidos a la alta impedancia de entrada de la otra configuraciodn.
También se disminuyeron los efectos de las corrientes de polari-
zacion colocando una resistencia del valor adecuado en la entrada

no inversora del operacional.

A pesar de que las ganancias de ambas etapas de entrada
al sensor fueron estudiadas en base a mediciones y caracteristi-
cas del fabricante del motor resultd imposible predecir con exac-
titud el valor oOptimo de aquellas. En efecto, no sdlo habria
que predecir los maximos valores de velocidad, par y potencia que
serian necesarios cualesquiera que fueran las condiciones del
ensayo, sino que también habria que relacionar aquellos con los
valores de pico de corriente e intensidad que son los que podrian
ocasionar errores en la salida del mutiplicador, o incluso danos

irreversibles en este.

Hay que empezar considerando que la velocidad y el par
Util del motor se relacionan con los valores medios de la tensidn

y corriente mientras gque la potencia lo hace con los valores
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eficaces. Por medio de las caracteristicas del motor, las cuales
estan dadas para valores de corriente continua de valor constan-
te, podriamos estimar aproximadamente los valores medios maximos
de tensién vy corriente. Sin embargo, la relacidon entre el valor
de pico y el valor medio de estas magnitudes no es constante en
nuestro caso y debe ser hallada experimentalmente; debe tenerse
presente gue el factor de forma, razdn del valor eficaz al valor
medio, depende del angulo de disparo cuando se utiliza un sistema

de control por recorte de la tension de red /132/.

Teniendo en cuenta que la sobreexcitacidon del multipli-
cador debida a los picos de las formas de onda de tensidn y co-
rriente no puede ser detectada a 1la salida del sensor por el
filtraje que se realiza, resulto necesario disenar dos indicado-
res de sobreexcitacidn de modo que mediante un par de LED's se
indicase si alguna de las entradas al multiplicador superaba los
diez voltios; positivos para la entrada de corriente y negativos
para la de tension, de acuerdo con el signo que tienen estas
entradas en nuestro conexionado. Los indicadores de sobreexcita-
cion estan constituidos por un detector de pico activo seguido de
un comparador que lleva al transistor que le sigque de forma inme-
diata a las zonas de corte o saturacion provocando de esta forma
el encendido de aviso del LED. Los amplificadores operacionales
ahora no necesitan ser de la calidad de los OP-07 por lo gue un

TL084, con cuatro operacionales por pastilla, fue usado.

El detector de pico activo, por su alta impedancia de
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entrada, no carga el circuito de medida. En €l, no se colocd
ninguna resistencia para realizar la descarga del condensador, la
cual se acaba realizando a travées de su misma resistencia de
fugas y las corrientes de polarizacion del amplificador operacio-
nal que le sucede., De este modo el tiempo de descarga, y por
tanto el de LED encendido, se alarga; ademas la capacidad del
condensador puede disminuirse con lo que se logra que en la carga
de éste se demande menos corriente del operacional que le antece-
de. No obstante, dicha capacidad no debe reducirse excesivamente
por la razon que a continuacidn se expone. El tiempo que permane-

ce iluminddeo el diodo depende de:

- E1 tiempo en el que la senal sobrepasa los diez vol-

tios,

- la capacidad del condensador, y

- el valor de pico de la senal que supera los diez vol-

tios.

Si la cresta de la sefal chequeada supera solo ligera-
mente la tension limite vy durante un tiempo muy breve, el LED
puede no brillar apenas si la capacidad del condensador es peque-

na. Un valor de 4.7 microfaradios resultd adecuado.

En este sensor se utilizo para medir la potencia el

multiplicador de cuatro cuadrantes ICL8013, que a su buen precio
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anade las ventajas de un menor error porcentual en su resultado
que el usado anteriormente, la necesidad de una circuiteria exte-
rior mas sencilla y el llevar incorporado en la misma pastilla el
amplificador operacional de desplazamiento de nivel. Por el con-
trario, encontramos en su salida pequenas inestabilidades de
origen térmico, que. fueron reducidas mediante el uso de un radia-
dor con una buena inercia frente a cambios de temperatura. Como
ya se ha indicado los valores maximos de entrada al multiplicador
fueron de 10 voltios frente a los S5 voltios del diseno anterior,
valores a considerar a 1la hora de disenar las etapas de acondi-
cionamiento de la seral de entrada al sensor. La ganancia del
multiplicador y los "offset”™ de sus entradas y su salida se ajus-

tan con cuatro potenciometros por un procedimiento ciclico.

A la salida del multiplicador se colocd un filtro But-
terworth de segundo orden, con una frecuencia de corte de 0.3
Hz. Esta frecuencia fue mucho mas baja que en el caso anterior
para eliminar las componentes de baja frecuencia debidas a los
elementos de la cadena cinematica del torno que habian sido de-

tectadas con el primer prototipo del sensor.

A continuacion la salida del filtro es amplificada para
aprovechar al maximo el rango dinamico del aparato de medida. La
ganancia de esta etapa se determiné nuevamente por un procedi-

miento mixto tedrico-experimental.

El disefo del sensor también fue ampliado para obtener
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la corriente media de alimentacion del motor y tener por tanto
una indicacidon del par mecanico ejercido por el motor. Para ello
la tension proporcional a la corriente, tras ser acondicionada,
es filtrada para hallar su valor medio y nuevamente acondicionada
para aprovechar el rango dinamico del voltimetro digital utiliza-
do para medirla. El. filtro utilizado £fue nuevamente un Butter-

worth de segundo orden con la misma frecuencia de corte.

Facilmente el circuito podria haber dado el valor medio
del par en lugar del valor medio de la corriente considerando las
caracteristicas del motor (figura 3.l). Solamente habria que
restar el valor de la corriente correspondiente a un par nulo; lo
cual puede ser llevado a cabo realizando, con el mismo operacio-
nal de acondicionamiento de la senal de salida, un sumador no
inversor para restar el valor deseado. Al no haberse podido con-
tar con los medios adecuados para medir con precision este valor
se prefirio dejar como parametro medido por el sensor la corrien-

te media.

En cada salida del sensor fue colocada una resistencia
para cargar un poco el Gltimo amplificador operacional, que de
otro modo sdlo veria la muy alta impedancia de entrada del apara-
to de medida, y para presentar un camino de baja impedancia a las
inducciones que se pudieran presentar en los cables de medida.
Tambien fueron colocados dos diodos Zener en oposicidn para evi-
tar que unas salidas del sensor muy altas danaran al multiplexor

que le seguia en la cadena de medida.
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3.5 SISTEMA MULTISENSOR COOPERANTE.

Dado que ninguna variable ha podido ser utilizada para
resolver los problemas de supervision del mecanizado de forma
satisfactoria, y que, con toda probabilidad esto seguira ocu-
rriendo en el futuro, ya que cada variable tiene sus propias par-
ticularidades que la hacen idonea para unas tareas e inconve-
niente para otras; dado que para la aplicacidn del Control Adap-
tativo y para una supervisidn mucho mas completa del proceso,
con fines a realizar un mecanizado sin intervencion humana es
preciso conocer el estado de diferentes variables; y dado que
pudiera ser interesante sacar informacion cruzada de distintas
variables, se han disenados otros sensores complementarios con el
fin de configurar un sistema multisensor. Los sensores utilizados
han sido de fuerza de avance, de temperatura media de corte y de
emision acustica. Los dos primeros aprovechan el conocimiento va
adquirido con este tipo de sensores en un taladro /55/, /S56/,
/107/, /109/. E1l dltimo se encuentra en fase de investigacién

inicial por lo que no se daran resultados de éel.

3.5.1 Sensor de esfuerzos

Se ha disenado una estructura (figura 3.9) que colocada

en la torreta del torno sujeta la herramienta permitiendo medir,
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Estructura mecanica del sensor de esfuerzos.
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mediante la adecuada colocacion de un puente de galgas, los es-
fuerzos de corte /107/. Por las razones gque se han explicado con
anterioridad, la colocacion de las galgas se hizo de modo que se
pudiera medir 1la fuerza de avance. La alimentacidn del puente se
hace a traves del circuito que puede verse en la figura 3,10,
con &l se consigue una alimentacidn estabilizada y corregida
respecto a la caida de tensidon y acoplo de interferencias en los
cables gque necesariamente deben ser bastante largos. La corriente
es suministrada a traves de un transistor de potencia controlado
por un amplificador operacional, el cual realimenta su salida
directamente desde el puente de galgas a través de un hilo por. el
que no circula apenas corriente, por ir exclusivamente a la en-—

trada inversa del operacional. De este modo se consigue mantener

en el puente la tensidon de referencia fijada por diodos Zener.

El circuito electrdonico, figura 3.11, que mide el dese-
quilibrio del puente esta constituido por tres operacionales
configurados con la estructura de amplificador de instrumenta-
cion. Esta configuracion presenta las ventajas de: 1) impedancia
de entrada alta y simétrica para ambas entradas y 2) ganancia
ajustable por medio de una unica resistencia. Para reducir la
dependencia de su C,M.R.R. con el grado de apareamiento de las
resistencias, estas fueron elegidas por parejas entre un numeroso
grupo de resistencias de precision que fue pacientemente medido.
A la salida del amplificador de instrumentacion se coloca un
€iltro Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte

ligeramente mas alta que antes, para observar mejor el comporta-
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miento dinamico de la fuerza de avance.

Para la realizacion del sensor se utilizaron los opera-
cionales OP-07 por las mismas razones gue se apuntaron en la
descripcidon del anterior, aungue ahora la senal a medir fuera
menor que antes. El haber usado un operacional con ain un mejor
"offset”, como el ICL7652 estabilizado por "chopper", y dado que
se desea en el futuro estudiar la componente de alta frecuencia
de la sefal de esfuerzo, habria exigido la colocacidn de un reloj
exterior para aumentar el ancho de banda del referido operacio-
nal. Pudo comprobarse que si se hacia esto, aparecia en la salida

del operacional un ruido no deseable debido al troceado.

3.5.2 Sensor de temperatura.

Hemos visto en el capitulo anterior los problemas que
presentan los sensores de este tipo para evaluar el desgaste de
la herramienta. Sin embargo, pueden ser usados para cumplir otras
misiones en un mecanizado desatendido, como por ejemplo: determi-
nar cuando es preciso el uso de liguido refrigerante, e incluso

controlar el caudal de este.

La medida de la temperatura media de corte fue llevada
a cabo aprovechando el termopar formado por la herramienta de
corte y la pieza mecanizada. Para ello se disend una escobilla

(figura 3.12) mediante un semianillo rozante que fue colocada en
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FIG. 3-12: Escobilla para el sensor de temperatura.
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el punto giratorio. Por otro lado, el util fue aislado electrica-
mente del portaherramientas, a la vez gque hacia firme contacto
con una lamina de cobre. Desde ésta y la escobilla se llevaron
los hilos de medida al sensor. Las soldaduras de referencia se
hicieron por tanto en la lamina y la escobilla y su temperatura

fue la del ambiente,

La tension de termopar es medida mediante el circuito
de la figura 3.13. En &l la sefal es en primer lugar amplificada
por el ICL7652, un operacional estabilizado por “"chopper” que
presenta una tension de "offset"™ y una estabilidad de éste nota-
blemente mejores a los del OP-07. A continuacidén la seRal pasa
a traves del amplificador de aislamiento ISO 100 y finalmente es
filtrada por un paso baja Butterworth de segundo orden con una

frecuencia de corte de 0.4 Hz,

El operacional de aislamiento y la utilizacién de dos
fuentes de alimentacidn con referencias separadas fueron necesa-
rios debido a que uno de los puntos de medida del sensor es la
estructura del torno. Ya que la referencia comin a los otros
sensores esta unida a la tierra de sequridad de la linea de ali-
mentacidn, a traveés de una fuente de alimentacion programable,
si el aislamiento no se realizase podria haber circulacidn de
corrientes parasitas entre el torno y la tierra de seguridad que
falsearian las medidas. Incluso se podria producir dano en los
circuitos electronicos debido a fuertes inducciones en la estruc-

tura del torno. Una norma fundamental en compatibilidad electro-
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magnética es no conectar la referencia de un circuito a tierra en

mas de un punto.
: : : ” :
El operacional de entrada usa la configuracion no in-

versora, pero se coloco una resistencia para disminuir su elevada

impedancia de entrada.

3.5.3 Fuente de alimentacion del sistema multisensor.

Para realizar la alimentacion de los circuitos de todos
los sensores, incluido el de potencia y par, se disend una nueva
fuente de alimentacidn con tres tensiones dobles. Su diseno,
figura 3.14, es como el de la anterior. A su entrada se colocd un
filtro de red para rechazar las interferencia en modo comun y

diferencial,

Ninguno de 1los tres puntos de referencia de la fuente
fue en ella unido a la tierra de sequridad de la red, si bien dos
de ellos estaban conectados entre si.

Las tensiones utilizadas fueron las de +/- 15V y +/-

8V: reservandose la de +/- S5V para futuros usos.

3.5.4 Otras caracteristicas del sistema.
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La electronica de todos los sensores fue construida en
tarjetas de circuito impreso para su colocacidn en un bastidor.
Las salidas de todas ellas fueron normalizadas de modo que estu-
vieran en el rango de 10 voltios. Igualmente se limitd mediante
la colocacidon de diodos Zener la salida de tensiones positivas o
negativas superiores a este valor. Las sefiales de puntos de prue-
ba se sacaron al frontal de la tarjeta de cada sensor, mientras
que las salidas de éstos iban por detras a un bus analdgico, que
las conducia al multiplexor. La alimentacion de los sensores se
realizo tambien por su conector trasero, el cual ademas las fija-

ba al bastidor.

Se prest0 un cuidado especial a las técnicas de control
de interferencias electromaneticas, realizando el apantallamiento
y trenzado conveniente de los cables de senal. Igualmente fueron

usados hilos de guarda /133/.
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3.6 SISTEMA AUTOMATIZADO DE ENSAYO Y SUPERVISION DEL PROCESO.

Con la doble finalidad de realizar largas series de
ensayos fiables y repetitivos, que involucran grandes volumenes
de datos, y la de construir un banco experimental que permita la
continuacion de los trabajos aqui presentados, se configurdo un
sistema de adquisicion de datos y control cuya descripcidn se
hace a continuacidn. En la figura 3.15 se presenta todo el con-

junto.

3.6.1 Maquina-herramienta y sistemas de control.

Para la realizacidn de las pruebas se utilizd el mismo
torno que‘en los ensayos preliminares (figura 3.,16), realizando
en el nuevas modificaciones. Ya se ha indicado que la frecuencia
de corte del filtro usado en el sensor de potencia, y con ella
las de los otros sensores, fue disminuida en el sequndo diseno
para eliminar las componentes debidas a las velocidades de giro
de los diferentes elementos de la cadena cinematica. Con el mismo
fin la transmision del motor de avance a la Caja Norton fue rea-
lizada con dos unicas ruedas y una correa dentada (figura 3.17),
Por otra parte, para poder realizar ensayos con velocidad de
corte superficial constante, independientemente de la disminucion

del diametro de la probeta durante el cilindrado, el motor trifa-
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Maquina-herramienta utilizada.

FIG. 3-16:



153

FIG. 3-17: Detalle de los motores instalados.
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sico original del torno, cuya funcion habia sido reducida a gene-
rar el movimiento del husillo principal, fue sustituido por otro
de corriente continua, iman permanente y baja inercia para gene-
rar el movimiento del husillo principal. Se empleo un motor Mavi-
lor de 2150 W y 355 cm.N. Para controlar su velocidad se empled
ﬁn circuito de control, como el descrito para el motor de avance,
con su correspondiente reactancia, transformador, dinamo tacome-

trica e interruptor-limitador de seguridad.

3.6.2 Gobierno de los sistemas de control.

Los circuitos de control, los limitadores, las reactan-
cias v el transformador del motor pequeno fueron alojados en un
armario de maniobra (figuras 3,18 y 3.19) que permite realizar el

gobierno de los motores de tres formas distintas:
- manual,
- local, y
- remoto.
Con el control manual todo el torno vuelve a funcionar
como originalmente lo hacia: todo el movimiento se genera a par-

tir de un unico motor; solo que ahora en lugar de utilizarse el

original se usa el segundo gque instalamos, colocandole por medio
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del sistema de control a las 1420 r. p. m. de aquél. El motor de
avance queda inhibido. Los pasos discretos de velocidades y avan-
ces vuelven a ser seleccionados por el operario de la maguina
mediante los 3jueqgos de engranajes y transmisiones. Igqualmente
aquél puede seguir usando su mando de marcha-parada y elegir el

sentido de giro.

Con el mando 1lcocal, el gobierno completo de los dos
motores se hace desde el armario de maniobra. Sus velocidades de
giro pueden ser ahora seleccionadas de forma continua e indepen-

diente mediante dos potenciometros.

El control remoto tiene las mismas caracteristicas,
solo que ahora los motores son controlados por ordenador. Una
fuente de alimentacidon programable recibe, a través del bus IEEE-
488, las ordenes oportunas y genera para los controles de velo~

cidad las tensiones de consigna adecuadas.

En el armario también se instald un voltimetro digital
para visualizar 1las velocidades de los motores. Su esquema puede
verse en la figura 3.24. A &l llegan las senales de los tacome-
tros. Un conmutador situado en el frontal del armario permite
seleccionar el motor del que se desea conocer la velocidad. A la
entrada del voltimetro la sefal es acondicionada mediante un
divisor de tensidon, el cual mediante un nuevo conmutador puede
dar la lectura de la velocidad dividida por dos o por cuatro, en

el caso de gue ésta tenga mas de tres digitos. El resto del vol-



timetro esta constituido por un conversor analogico-digital, un
conversor de BCD a siete segmentos y un visualizador de tres
digitos. La corriente para los LED se suministra a traves de un
transistor. Para alimentar el voltimetro se disefid una fuente

lineal de 5 V. como las anteriores descritas.

En el frontal del armario se encuentra igualmente, con
el interruptor general, un freno de emergencia para el motor de
avance, los conectores para las entradas de las tensiones de
mando y el conector para las salidas del sensor de potencia y
corriente eléctricas. El interior fue refrigerado mediante un

ventilador.

El tranformador del motor principal dado su gran volu-

men y peso fue alojado en lugar aparte.

3.6.3 Modulo electronico de los sensores.

Las tarjetas de los circuitos electronicos de acondi-
cionamiento y preprocesamiento de senal fueron ‘alojadas en un
bastidor (figura 3.20) de modo que se pudieran realizar cambios
con facilidad. La fijacidn mecanica se hizo mediante gquias y el
conector trasero de cada tarjeta, por el cual ademas se realiza
su alimentacidn y se sacan las salidas de los sensores hacia el

sistema de medida.
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s electrdniceos de los sensores.

F1G. 3-20: Multiplexor ¥ médulo
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FIG. 3-21: Instrumentacién empleada.
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3.6.4 Instrumentacion de medida.

La instrumentacion usada fue toda ella programable y
fue controlada desde un ordenador HP 9816 (figura 3.23). Los
programas desarrollados seran comentados en el siguiente aparta-
do.

Como ya se ha indicado, para generar las tensiones de
mando de los motores se utilizo una fuente de alimentacidn pro-
gramable (HP 4140B, figura 3.22). En realidad el instrumento
usado es también un picoamperimetro y la parte de fuente progra-
mable que tiene no es muy versatil ya que estia pensada para ayu-
dar en las medidas gque se hacen con la otra parte. Un estudio
cuidadoso de las posibilidades del aparato y de las condiciones
de nuestros ensayos permitid sacar un buen partido de ella. De
hecho los programas de ordenador desarrollados permiten realizar
ensayos que han sido planeados para el futuro, como por ejemplo
acelerar el desgaste de la herramienta mediante cambios bruscos
en el avance, o estudiar la respuesta a entradas en escalon. No
creemos que sea conveniente aqui pormenorizar los intrincados
detalles del control por ordenador de este aparato, asi como el
de los otros instrumentos, pues ello puede ser Unicamente de
interés para los usuarios de un sistema igual. Digamos simplemen-
te que el ordenador, segin las condiciones de mecanizado que haya
elegido el wusuario, programa una serie de parametros de la fuen-

te y cuando el ensayo lo regquiere acelera o frena los motores
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FIG. 3-22: Voltfmetro y Fuente de Alimentacién Programable.
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FIG. 3-23: Computador.
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del torno poniendolos a la velocidad conveniente.

Para la tarea de adquisicion de datos el ordenador
programa previamente los parametros convenientes de un multimetro
digital (HP 3456A, figura 3.22), como por ejemplo: el rango, la
clase de la magnitud a medir, el tiempo de integracidn, el numero
de lecturas por disparo, lo que depende del nimero de variables a
medir, etc. A continuacion y cuando el proceso de mecanizado esta
teniendo lugar, una interrupcion controlada por el reloj del
ordenador segﬁn la frecuencia de muestreo deseada, lleva el con-
trol del programa a una subrutina de medida. Con ella se ordena
al voltimetro digital que realice un ciclo de adquisicion y este,
tras cada medida efectuada, provoca un salto de canal en el mul-
tiplexor. A continuacidén las medidas de todas las variables son
enviadas al ordenador que las presenta en pantalla en tiempo
real. Las medidas son convertidas a valores enteros, para optimi-
zar el aprovechamiento de memoria, v almacenadas temporalmente en
la RAM del computador. A continuacidon el control vuelve al pro-

grama principal hasta que tiene lugar una nueva interrupciodn.

De este modo se realiza la supervision en tiempo real

del proceso de mecanizado.

Para la realizacidn de los ensayos preliminares se
utilizo un osciloscopio de memoria digital, programable y con
capacidad para procesar senales (TEK 7854). Este instrumento

puede realizar por si mismo tareas de adquisicidon y tratamiento
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debido a sus caracteristicas de programabilidad, ya sea local-
mente o desde un ordenador. Tambieén esta siendo usado en la ac-
tualidad para los primeros estudios de emision acustica, junto
con un analizador de espectros (TEK 7L12) enchufable en el mismo

osciloscopio.
Los perifericos del ordenador usados son: la unidad de

discos, para almacenar programas vy valores medidos, un trazador

grafico y una impresora.

3.6.5. Programas de aplicacion.

Para la realizacion de los ensayos se han desarrollado
varios programas de aplicacidn. En el segundo apendice se encuen-
tran sus listados. El programa principal llamado LEA, realiza las
tareas de control de la maquina-herramienta, medicidn de las

variables del proceso y supervision de este en tiempo real.

La primera accion que realiza es la de inicializar su
reloj y ciertas variables y condiciones. A continuacion genera,
en modo silencioso, el grafico sobre el que en tiempo real podra
verse la evolucion de las variables observadas del proceso: po-
tencia, corriente eléctrica, temperatura, etc. Este grafico es
almacenado en memoria de forma que su llamada, cuando una panta-
1la entera ha sido recorrida por las senales, lo presente de

forma instantanea y no sea necesario esperar a que la reticula,
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rotulacion de ejes, etc. tenga de nuevo lugar. A continuacién, se

definen las condiciones por defecto del ensayo para 1las siquien-

tes variables

- Material.

~ Herramienta.

- Longitud a mecanizar (mm).

- Diametro de la barra a mecanizar (mm).

- Velocidad (m/min).

- Avance inicial (mm/vuelta).

- Avance final (mm/vuelta).

- Salto de avance {(mm/vuelta).

- Profundidad de la pasada (mm).

- Frecuencia de muestreo (Hz).

- Variables medidas.

Tras esta definicion toma el control una subrutina que
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bajo forma de menu presenta las condiciones del ensayo y de una
forma muy operativa permite realizar cambios. Cuando el usuario
da por validas las condiciones, se realiza un chequeo de éstas,
para evitar errores o danos en la instrumentacion o en la maqui-

na, y se hallan los valores de:

- las velocidades de los motores,

- las tensiones de consigna,

- la duracion del ensayo,

- el retraso entre los saltos si el avance se realiza en

escalera,

- el momento en que debe producirse el primer salto si el

avance no es constante,

- el numero de medidas previstas y

- el numero de canales a medir.

Cuando alguna de las condiciones chequeadas no es vali-
da el ordenador indica cual es, he impide continuar hasta que
las condiciones no sean validas individualmente y consistentes en
coniunto, dado que estan interrelacionadas. Verbigracia: la velo-

cidad del! plato depénde del diametro, la velocidad del motor
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principal depende de aquella y los avances dependen de esta ulti-

ma.

Los valores definitivos de las condiciones seran poste-
riormente almacenados en disco junto con las observaciones reali-

zadas,

Sequidamente se hace una primera parte de la programa-
cidén remota de la instrumentacion y se recuerda al usuario las
tareas que debe realizar. Después se asigna un numerc a la expe-
riencia, se acaba la programacion remota de la instrumentacion y

se llevan los motores a la velocidad del ensayo.

A continuacidn se entra en un lazo infinito del que se
sale periddicamente a la subrutina de medida, ya explicada en el
apartado antrerior, o del que se sale definitivamente cuando el
ordenador juzga que el mecanizado ha concluido o el usuario desea

acabar la experiencia.

Llegados a esta situacidn, el ordenador detiene los
motores, calcula los valores medios de las medidas y los presenta
en pantalla. A continuacion, si dispone de memoria suficiente,
las reordena por variables; en caso contrario borra una parte de
su propio programa, que ya cargara de nuevo cuando lo necesite, Yy
chequea su disponibilidad de memoria nuevamente., Si no es posible
reordenarlas lo avisa y ya sean ordenadas por variables o en el

tiempo, almacena en disco las observaciones junto con sus valores
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medios, el numero de medidas y las condiciones del ensayo. Si el
disco de datos se encuentra 1lleno, de forma que los datos no
podrian ser guardados enteros, el ordenador solicita un disco
nuevo y reasume el proceso de almacenamiento de forma que los

datos no se pierdan.

Finalmente se presentan los resultados de la experien-
cia, se sacan por el trazador grafico si se desea y se comienza

un nuevo ensayo.

Otro programa llamado GRAF-LEA permite obtener repre-
sentaciones graficas v listados de cualquier fichero en disco que

contenga los datos de una experiencia ya realizada.



CAPITULO 1V

EXPERIENCIAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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EXPERTIENCIAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se describen en este capitulo los ensayos realizados
con el objeto de comprobar el funcionamiento del sistema de su-
pervision del mecanizado y estudiar las posibilidades de los

sensores presentados anteriormente.

Comenzamos resenando las experiencias llevadas a cabo
con el primer prototipo de los sensores de potencia y presentamos
aplicaciones encontradas para elloes, que no han sido puestas de

manifiesto en otros que operan bajo el mismo principio.

A continuacion se relatan las experiencias realizadas
para determinar la respuesta del mismo sensor a cambios ocurridos
en las condiciones de funcionamiento de la magquina y se comentan

los resultados.

Finalmente, se describen los resultados mas significa-
tivos de un gran numero de mecanizados visualizados por medio del
sistema de seguimiento del proceso. La informacion suministrada
por los sensores es interpretada y se realiza un estudio critico

del comportamiento de aquellos para cada situacion presentada.

La evolucion de los parametros medidos por los sensores
se da, en forma grafica, usandose unidades arbitrarias. Ello se

debe a que los valores de cada magnitud dependen del proceso,
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maquina, herramienta y material usados y para este estudio tienen

s6lo interés las variaciones relativas.



4.) ENSAYOS CON EL PRIMER PROTOTIPO PARA EXTENDER LAS APLICACIO-

NES DE LOS SENSORES DE POTENCIA ELECTRICA.

Evidentemente los sensores de potencia eléctrica des-
critos en esta memoria pueden cumplir las mismas funciones que
los sensores ya existentes de su categoria: deteccion de presen-
cia de piezas, proteccion de maquina, herramienta y pieza, Con-
trol Adaptativo, etc. Los ensayos realizados con el primer pro-
totipo indicaron nuevas posibilidades como veremos a continua-
cion. Sus resultados han sido ya presentados en un reciente
Congreso /91/ vy seran también objeto de una futura publicacion

/92/.

En primer lugar se realizaron experiencias con el motor
girando ocioso, esto es transmitiendo su movimiento hasta el
husillo de avance, pero teniendo la torreta desembragada. La
senal fue medida con el osciloscopio digital, que corria un pe-
quefio programa de adquisicidn de datos, y un registrado grafi-
co. En la figura 4.1 puede observarse una muestra tipica de la

potencia consumida en las citadas condiciones.

Diversos ensayos y medidas permitieron determinar el
origen de las componentes en frecuencia de la senal en las velo-
cidades de giro del motor y en las de los restantes elementos de

la cadena cinematica. La velocidad de 100 r.p.m. del motor puede
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Fig. 4.1 Variacidn temporal de la Potencia
con torreta desembragada
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verse claramente en la figura 4.l. De esta observacion puede
preverse una interesante aplicacidn para este sensor: si es capaz
de detectar los pequenos desajustes o irregularidades de los
elementos moviles de la maquina, también podra detectar la rotura
de uno o mas dientes de una fresa por las nuevas componentes en
frecuencia que apareceran en su senal. Seria posible incluso, si
la sensibilidad fuera suficiente, detectar el deterioro de la

herramienta antes de que la rotura tuviera lugar.

Por otra parte, las funciones observadas deben tenerse
presentes, si la. seflal desea ser digitalizada, en la duracion del

tiempo de muestreo.

Realizando trabajos de desbaste de acero Fll4 con he-
rramienta de metal duro MPl0 se detectd la rotura de ésta por la
observacion de un gran pico de potencia, sequido de una brusca
calida debida a la falta de contacto entre pieza y herramienta,
figura 4.2. No obstante, teniendo en cuenta el efecto de filtro
paso baja de la inercia de la maquina, la potencia eléctrica no
parece ser el método mas adecuado de detectar la rotura de la
herramienta para realizar un cambio inmediato de ella, evitando
en la mayor medida posible dafos en la maquina y en la pieza que
se esta produciendo. Otros sensores pueden ser mas convenientes
para este proposito, si bien se puede prevenir la rotura obser-
vando con el sensor de potencia, o el de corriente, el progresivo

deterioro del Gtil como veremos mas adelante.



177

Fractura herramienta

IR|

i,

a il

s

143

IBOUN

1T

auH

[BRE

Fig.4.2 Deteccion de rotura de la

herramienta



El sensor tambien detectd problemas en la transmisidon
del movimiento del husillo de avance a la torreta, con lo que
podria ser utilizado para avisar de ciertas condiciones anormales
de funcionamiento de la maquina y podria ser empleado en progra-
mas de diagnosis y mantenimiento predictivo estudiando periodica-
mente su salida para ciertas condiciones normalizadas de funcio-

namiento de la maquina.
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4.2, ENSAYOS PARA DETERMINAR LA SENSIBILIDAD DEL SENSOR Y METODO

PROPUESTO

Los ensayos realizados a continuacidn, tuvieron por
objeto determinar la capacidad del sensor para responder a varia-

ciones en las condiciones de funcionamiento de la maquina.

Para ello, en el primer prototipo se disminuyd la ga-
nancia del modulo de acondicionamiento de 1la entrada de inten-
sidad a un valor de 25, ya que el anterior se habla mostrado
demasiado grande y se cambio el filtro por el Butterworth que
seria utilizado de nuevo en el esquema definitivo. La razdn del
Gltimo cambio fue el deseo de eliminar en lo posible las compo-
nentes debidas al motor y a los elementos giratorios de la maqui-
na. La frecuencia de corte elegida fue de 0.3 Hz buscando un
compromiso entre velocidad de respuesta y filtrado de frecuencias
no deseadas. El diseno del filtro fue cambiado porque el primero,
con esta frecuencia de corte tenia un mal comportamiento a altas

frecuencias.

Para la realizacidon de las medidas se incorpord el
ordenador y el voltimetro digital. E1 programa desarrollado,
sobre el que posteriormente se construiria el gue ha sido descri-
to al final del capitulo anterior, se puede encontrar con el

nombre PV en el apendice 2.
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Los ensayos consistieron en realizar tres series de
pruebas, en las que primero el motor de avance giraba "ocioso”,
sin transmitir su movimiento al husillo, luego éste era también
movido y, finalmente, la torreta era ademas desplazada, pero sin
realizarse ningun mecanizado. Dentro de cada serie se hicieron
ensayos con distintos avances. Posteriormente, y para las mismas
tres condiciones, se estudid la respuesta a entradas en forma de
escalon, generando la tension de mando del motor en forma de

rampa en escalera.

El sensor mostro suficiente sensibilidad para detectar
todos estos cambios. En las figuras 4.3 a 4.13 se presentan, en
unidades arbitrarias de potencia, los resultados. Las tres prime-
ras corresponden al giro del motor arrastrando las ruedad de
transmision situadas entre el y la Caja Norton a 100, 300 y 500
r.p.m., respectivamente. En las tres siguientes ademas, el husi-
llo de avance es impulsado por el motor, las velocidades de éste
son las mismas que antes. Las figquras 4.9 y 4.10 muestran la
sefial medida por el sensor cuando la maguina “corta el aire",
esto es cuando la torreta se mueve con la herramiento pero no se

mecaniza, girando el motor a 300 y 500 r.p.m. respectivamente.

En las fiquras 4.11 a 4.13 se muestra la variacidon de
la potencia consumida por el motor, segun es medida por el sen-
sor, cuandoc su velocidad cambia de 100 a 500 r.p.m. en saltos
bruscos. La primera grafica corresponde nuevamente al giro ocioso

del motor, la segunda al mismo movimiento incluyendo, ademas, al
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husillo de avance y la ultima al "corte de aire".

Los niveles observados son concordantes con los incre-
mentos de ‘potencia debidos a aumentos de velocidad o de la carga
que debe arrastrar el motor. Los graficos también muestran como
la potencia consumida se hace menos uniforme con estos incremen-

tos.

El ruido tambien aumenta cuanto mas elementos de la
maquina intervienen en el movimiento y la aparente disminucion de
éste con la velocidad, veéase, por ejemplo, la figura 4.13, se
debe a que sus frecuencias dependen de aquella y al aumentar el
filtro las atenta o elimina. Este incremento de frecuencia y
disminucion de amplitud puede observarse en los dos primeros
escalones de la misma grafica, en donde la brusca reduccion de
amplitud se debe a que la principal componente observada pasa de
estar por debajo de la frecuencia de corte del filtro (0.3 Hz) a

superarla.

A pesar de la disminucidn llevada a cabo en la frecuen-
cia de corte del filtro aun se detectan frecuencias de giro en la
senal del sensor; no obstante, la componente mas importante debi-
da al motor mismo ha desaparecido., Por otra parte, a las veloci-
dades tipicas del motor durante el mecanizado, todas estas compo-
nentes seran fuertemente atenuadas, de modo que el ruido sera

debido al mecanizado en si o al inevitable estado de la maquina.
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4.3 SUPERVISION EN TIEMPO REAL DEL PROCESO DE MECANIZADO.

Para determinar la validez del método, sensores y sis-
temas descritos en .el capitulo anterior se realizaron largas
series de ensayos. La operacion escogida fue el cilindrado de
probetas de acero F-114, de unos 30 cm. de longitud y 50 mm. de
diametro, con herramientas de acero super-rapido al Cobalto. La
dureza de estas ultimas estaba comprendida entre 65 y 66 HRc y su

geometria fue la siguiente:
angulo de desprendimiento= 15 grados
angulo de incidencia = 8 grados
angulo de la punta = 90 grados
angulo de inclinacidn = 0 grados
angulo de posicién = 75 grados
radio de la punta = 0.4 mm.
Las velocidades oscilafon entre 50 vy 75 m/s , el avance

fue de 0.1 mm./vuelta y la profundidad de corte entre 1 mm. y

0.5 mm.
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Todas las condiciones del ensayo fueron elegidas para
obtener una duracion de la herramienta no muy larga y de acuerdo

con lo establecido en la norma ISO 3685 /7/.

Los sensores, miquina-herramienta , instrumentacion,
programas de aplicacion, etc. usados en estos ensayos fueron los
detallados en los epigrafes 3.4 a 3.6. A continuacion estudiamos

los resultados mas significativos.

La figura 4.14 muestra la variacion simultanea de los
distintos parametros observados: temperatura (T), potencia eléc-
trica (P), intensidad (I) y fuerza (F). En el transitorio inicial
se observa claramente el comienzo del mecanizado, sobre todo en
las curvas de temperatura y fuerza, con tiempos de respuesta de
2.5 y 2 segundos respectivamente. La evolucion de los parametros
eléctricos es mas lenta. En la figura 4.15 puede observarse para

estos un tiempo de respuesta de 10 segundos.

Las constantes de tiempo tan altas son debidas a los
filtros colocados en las unidades eléctronicas. En el caso parti-
cular de las variables eléctricas interviene ademas la respuesta
temporal del servocontrol de velocidad. Con un adecuado ajuste en
los parimetros del sistema podria detectarse con mas rapidez el
contacto de la herramienta con la pieza, especialmente c¢on los

sensores de temperatura y de esfuerzo.
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También el escalon de entrada es menos notorio en las
sefiales de tensidn y de corriente, debidoc a que en el momento de
comenzar el corte éstas tienen unos valores iniciales debidos al
movimiento del motor y los elementos de la cadena cinematica. Hay
que hacer notar, ademas, que solamente una pequena parte de la
potencia eléctrica consumida por el motor y del par mecanico

generado por aquél son consecuencia del mecanizado.

En la grafica de la figura 4.16 se muestra un registro
miltiple. En el puede apreciarse una limitacidn que presenta el
sensor térmico. Las fluctuaciones de temperatura que aparecen en
las tres ultimas cuartas partes de la grafica fueron ocasionadas
por la formacidén de una viruta de tipo continuo. Cuando esta
alcanza una determinada longitud choca y rebota continuamente con
la pieza, torreta y parte fria de la herramienta, provocando bre-
ves cortocircuitos del termopar que perturban la sefial eléctrica
generada. El resto de los parametros corroboran este hecho, ya
que en ellos no se observa variacion significativa alguna. Esta
particularidad del sensor de températura puede, por otro lado, no
ser un inconveniente. En efecto, la deteccion de la formacion de
viruta no deseada puede ser una informacion muy uUtil en un meca-
nizado desatendido, para que el sistema de control del proceso

ejecute las oportunas acciones correctoras.

Las variables electricas reflejan determinadas situa-
ciones como un fallo catastrofico de la herramienta que suponga

un bloqueo mecanico. En el la potencia y la corriente eléctricas
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se incrementan instantaneamente de forma considerable., Estos
impulsos, como el registrado en 1la figqura 4.2, evidencian el
final de la vida del util. En la grafica de la figura 4.17 se
puede observar que, a pesar del proceso de filtrado, la potencia
y la intensidad eléctricas alcanzan valores superiores a 1.25 y
1.40 veces sus valores estacionarios. En este caso, debido al

bloqueo del proceso, la temperatura no sufre incremento alguno.

Otro caso de rotura, si bien de caracteristicas distin-
tas, se presenta en la figura 4.18. Al final del registro puede
observarse un fuerte incremento térmico, seguido de una disminu-
cion importante de los valores de la potencia y de la corrien-
te. Aqui se atribuye la rotura a la aparicidn de un "punto duro”
que origina un aumento de la temperatura. Ello ocasiona un incre-
mento de los fendmenos de oxidacidn, difusidn y adhesidn y fi-
nalmente provoca un desprendimiento de la punta de la herramienta
con la consiguiente pérdida parcial de contacto con la pieza que

se esta mecanizando.

Existe una estrecha relacion entre la potencia y la co-
rriente eléctrica. Vease por ejemplo la figura 4.19. Ello es
debido a lo siguiente: la tension instantanea aplicada al motor
es:

V(t) = I(t) * R + Fcem (t) (4.1)

siendo:
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I(t) la intensidad de la corriente
R la resistencia del inducido
Fcem(t) la fuerza contraelectromotriz.

Un cambio en la carga supone una variacion AI en la
corriente. Si no existiera el sistema de control la velocidad se
alteraria, pero por su accion la fuerza contraelectromotriz, que
es proporcional a la velocidad del motor, permanece constante y

la tension sufre un cambio:
Av= Al *R (4.2)

Al ser la potencia eléctrica instantanea el producto de
la tension por la intensidad se comprende la relacidn entre los
registros de 1la figura 4.19. Las cuales, hay que hacer notar,

representan valores medios no instantaneos.

Estudiemos ahora mas detenidamente la relacidn entre
ambas curvas. Si se desprecian las pérdidas (R = 0) la potencia

eléctrica:

2
Pe (t) = V(t) * I(t) =R * (I(t)) + F

cem (£) * I(E) (4.3)
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: 4 :
coincide con la potencia mecanica:

P (t) = Feem (t) * I(t) (4.4)

o bien:

Pplt) = M(t) * w(t) (4.5)

siendo:

M el par, y

W la velocidad del motor.

Al ser en el motor usado el par proporcional a la co-

rriente y mantenerse su velocidad constante, se concluye que:

Pe (t) =k *w* I(t) (4.6)

En el caso real, al no ser nulas las pérdidas, la pro-
porcionalidad de la Ultima ecuacion sdlo puede considerarse como

aproximada.

Se concluye de todo ello que la informacion obtenida de
los parametros electricos del sistema multisensor es redundante.
Al ser mas sencilla y exacta la electronica del sensor de co-
rriente deberia seleccionarse éste. Sin embargo, el conocimiento

de la potencia eléctrica consumida también es importante, en un
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mecanizado desatendio, para realizar tareas de proteccidn de la
maquina. Por otra parte, el sensor de corriente o par es, asimis-
mo, necesario para realizar tareas de proteccion de herramienta

y maguina.

Los parametros eléctricos no solo detectan el final de
la vida del Util sino también su progresiva degradacion. En el
comienzo de la grafica 4.20 se advierte una pequefa fractura de
la herramienta. A partir de este punto se comprobaron defectos en
el mecanizado, puestos de manifiesto por las fluctuaciones detec-
tadas en sendos parametros. Medidas dimensionales de la pieza
detectaron posteriormente errores de 2 a 4 décimas de milimetro,

como corresponde a una herramienta muy desgastada.

Con el fin de estimar, a partir de los parametros eléc-
tricos evaluados, la fase de su vida en la que se encuentra el
util, se llevaron a cabo ensayos en los que dichas variables
fueron registradas desde el comienzo hasta la "caida"™ de la he-

rramienta.

Las condiciones de la operacion permanecieron constan-
tes durante toda la existencia de cada herramienta. Ahora bien,
al mantener la velocidad de corte y el avance constantes, la
velocidad de 1los motores debe aumentarse, segun disminuye el
diametro de la pieza. En consecuencia la potencia y el par aumen~
tan en cada pasada por efectos ajenos al desgaste del util. Tam-

bien se observaron incrementos seqﬁn la herramienta avanzaba,
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atribuibles a defectos de la maquina. Para evitar que estos cam-
bios enmascarasen la estimacidon del estado de la herramienta que
se queria realizar, se llevaron a cabo los mismos ensayos pero
sin mecanizar ninguna probeta. A los valores de las primeras
pruebas se restaron los niveles de vaclio y el ruido ;esultante,
causado por la resta de senales ocurridas en tiempos distintos,
fue filtrado digitaimente. Las figuras 4.21 a 4.26 muestran la
evolucidén tipica durante la vida de una herramienta de estos

valores netos de potencia y par.

En el comienzo del mecanizado, figura 4.21, se produce
un desgaste rapido de la herramienta, puesto de manifiesto por un
notable incremento de la potencia y el par, 1los cuales, pasada
esta primera fase, empiezan a descender. En esta etapa inicial de
la operacion la herramienta, a pesar de estar afilada, no corta

adecuadamente como es bien sabido.

A continuacion, se pasa a una regién estable que define
el estado Optimo de la herramienta, figuras 4.22 y 4.23. En ella
tanto el desgaste como los parametros eléctricos tienen un creci-

miento lento, incluso negativo en el uUltimo caso.

Transcurrida esta tercera fase comienza un deterioro de
la herramienta que se distingue por un fuerte incremento de la
potencia y el par empleados en el mecanizado. El inicio de esta
cuarta etapa podria ser utilizado para cambiar el Util y proceder

a su reafilado, en aquellos casos en los cuales, de continuar
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usandolo hasta el final de su vida, se daharia irreversiblemente.
Se ha podido constatar que el acabade de la pieza es aun correcto
en esta fase, por lo que puede considerarse gque todavia se esta

dentro de la vida uatil.

Tras el .aumento inicial 1los niveles se estabilizan,
aunque se observa en ellos un comportamiento menos uniforme que
antes, figura 4.24. Finalmente tiene lugar un nuevo incremento
brusco, que marca el principio de la muerte de la herramienta

(fin de su vida util), lo cual acontece enseguida, figura 4.25.

De seguir operando, la potencia y el par pueden descen-
der, debido a la falta de un buen contacto entre pieza y herra-
mienta, figura 4.26, Tambien se observan fuertes variaciones en
los niveles debido a lo irregular del proceso en estas condicio-
nes. Salvo en toscas operaciones de desbaste, no interesa llegar
a esta situacidn, por lo que el Ultimo aumento brusco de los pa-
rametros eléctricos puede tomarse como indicacidn para llevar a

cabo un cambio de herramienta automatico.
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4.4. CONCLUSION

Comentaremos, a modo de resumen de este apartado, que
los procesos de mecanizado por arranque de viruta son muy comple-
jos y presentan situaciones distintas para las mismas condicio-
nes. Es preciso por ello, considerar todos los parametros involu-
crados. Se ha demostrado que mediante ellos se pueden detectar
distintas situaciones: roturas y degradacidn de la herramienta,
contacto entre esta ultima y la pieza, formacion de viruta conti-
nua y condiciones anormales del funcionamiento de la maquina.
Ello puede permitir a un sistema de control reaccionar adecuada-

mente ante la presencia de estos eventos.

Asimismo, se ha demostrado gque puede reconocerse el
estado de la herramienta, por la medicion de 1los incrementos de
los parametros eléectricos respecto a la operacion en vacio y me-

diante sus fluctuaciones en el curso del mecanizado.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La consecucidon del mecanizado desatendido, como paso
obligado para llegar a la automatizacidn completa de los procesos
de manufacturacidn, y la aplicacidn en ellos del Contr§1 Adapta-’
tivo se encuentran. frenadas por la falta de sensores fiables y
precisos, que den cuenta sin dificultar el proceso de los muchos
aspectos en el involucrados. A continuacion enunciamos las con-

tribuciones de la presente memoria a la solucidn del problema:

- Se ha presentado la importancia de la duracion del util
de corte en los procesos de mecanizado y se han estu-
diado los diferentes aspectos de 1los fendmenos que
determinan dicha duracidn. Posteriormente, se han
analizado los modelos que han sido desarrollados para
predecirla. Del estudio de sus condiciones de validez
y aplicacion practica se ha concluido la necesidad de
supervisar durante el proceso el estado de la herra-
mienta, junto con el resto de 1las circunstancias de
éste, como unico camino para llegar al mecanizado desa-

tendido.

- Se defiende que un sistema unisensorial no puede sumi-
nistrar un conjunto completo de soluciones para llevar
a cabo un mecanizado desatendido y se demuestra que
para conseguirlo es preciso un sistema de tiempo real

multisensorial cooperativo.
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- Se ha concebido y realizado un sistema de este tipo que
evaliia la potencia eléctrica consumida por el motor de
avance, el par generado por dicho motor, la fuerza de
avance y la temperatura media de la unidn pieza-herra-

mienta.

- Se ha desarrollado una metodologia de caracteristicas
ventajosas para estimar en tiempo real el estado de la

herramienta durante los procesos de mecanizado.

- Se ha mostrado como cada varigble suministra informa-
cion parcial del comportamiento del proceso. Se ha
podido constatar que la medida del sensor de temperatu-
ra es afectada por diversos factores por lo que, en
algunas ocasiones, debe ser contrastada con las medidas
de otros sensores. El sensor de esfuerzos suministra
datos muy valiosos, aunque su uso perturba el procesoc y
presenta dificultades de implantacidon. Aunque la in-
formacidon sobre las condiciones del proceso facilitada
por los sensores de potencia y par es redundante, ambas
son necesarias para la aplicacion del Control Adapta-
tivo vy la conduccion del proceso dentro de situaciones

no limite.

- Con el método propuesto se ha podido predecir con sufi-

ciente antelacion la rotura de la herramienta de corte
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y estimar su grado de deterioro.

- Se han encontrado datos que permiten correlacionar la
potencia empleada en el mecanizado con el desgaste de
la herramienta. Lo gque muestra la posibilidad de rea-
lizar durante el proceso de mecanizado una compensacion
automatica, y quiza discreta, del desgaste de la herra-

mienta.

A partir de este momento nuestros trabajos tienen dos
objetivos, que si bien estan lejanos para todoé los autores
debido a la complejidad e incertidumbre de los procesos de meca-
nizado, pretendemos alcanzar: Evaluar con precisioén el desgaste
de 1la herramienta a partir de los datos suministrados por el
sistema e implantar éste en una magquina-herramienta para realizar

un mecanizado sin intervencion humana.

Para ello se complementara el sistema con un sensor de
emisidn aclstica, se elaboraran modelos multivariables en base al
tratamiento estadistico de los datos obtenidos y se modelara la
correlacidn entre el desgaste de la herramienta y la potencia o

el par de motor de avance.
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TERMINOLOGIA USADA EN LA MEMORIA

A continuacion .se definen y describen los conceptos
fundamentales del dominio que es objeto del presente trabajo de
investigacidon y que son usados a lo largo de él. En las normas
UNE 16~149 /134/ y UNE 15001 /135/ y en los libros de Oberg et
al, /8/ y Boothroyd /5/ puede encontrarse una nomenclatura mas
completa. Las ilustraciones de este apéndice provienen de la

ultima fuente.

En la figura A.l1 se representan las partes mas impor-
tantes de la maquina-herramienta utilizada y en la A.2 se senalan
los términos relativos a la operacidén de mecanizado que ha sido

llevada a cabo en los ensayos.

- Movimiento de corte. Es el movimiento que, segun el
tipo de maquina-herramienta, posee la pieza o la herra-
mienta y que absorbe generalmente la mayor parte de la

potencia consumida por la magquina.

- Movimiento de avance. Es el movimiento que permite el
desplazamiento del punto de aplicacion de la herramien-

ta sobre la superficie de trabajo de la pieza.

- Fuerza de corte. Es la que actia en direccion y sentido

del movimiento de corte.
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- Fuerza de avance, Es la que actua en la direccidn y

sentido del movimiento de avance.

En el texto se usan a veces los terminos de fuerza de
corte y esfuerzo de corte con el sentido general de 1la fuerza

resultante de todas- las que intervienen en el corte.

Se definen sequidamente los aspectos geometricos mas
importantes de la parte activa de las herramientas de corte. En

la figura A.3 se indican algunos de ellos.

- Cara de desprendimiento. Una o mas superficies sobre

las que desliza la viruta.

- cara de incidencia principal (también llamada flanco).
Una o mas superficies enfrentadas a la superficie en

curso de mecanizacion.

- Cara de incidencia secundaria. Una o mas superficies

enfrentadas a la superficie mecanizada.

- Arista o filo de corte principal. Borde de la cara de
desprendimiento destinada al arranque de material y que

ataca a la superficie en cursc de mecanizacion.

- Arista o filo de corte secundario. Borde de la cara de

desprendimiento que no constituye el filo principal.
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Punta de la herramienta. Parte del filo que enlaza las
aristas de corte principal y secundaria. Puede ser

redondeada, achaflanada o reducirse a un punto.

Angulo de. desprendimiento. Es el formado entre la cara

de desprendimiento y la horizontal.

Angulo de incidencia. Es el formado con un plano verti-

cal por la cara de incidencia.

Angulo de posicidn. Es el angulo formado por el filo de
corte principal y un plano paralelo al eje del mango de

la herramienta.

Angulo de ataque. Es el angulo entre el filo de corte
principal y un plano perpendicular a la direccion de

avance., Puede coincidir con el éngulo de posicion.



APENDICE 2

PROGRAMAS DE APt ICACION



216

48 LEA oo

1" !

2. 1

k: ] ' SELEERCEASRRMIRERF R I RN R ERRTAEN
Ll ! + *
e ¢ REGISTRO DE MABNITUDES FISICAS ¢
[ I ® QUE INTERVIBMEN ON EL HECANI2ADO ¥
n ! L USANDO EL VOLTIMETRO Y EL s
|- . L] MULTIPLEXOR ]
;] ! 1 ]
i AN HIITH LRI T 4R
e

128 ! CONSIOERACIONES: 1) Rango de nedida del voltimetro 18V.
1%

148

15¢ !

18 Ly

[/ ¢ Inicializacios del Relos ¢

188 ' Ly Y T Y R R Y YRR T

199 !

il QUTPUT 2;CHR$(255)4CHRS(?S) ;

210 Fat: IMAGE #,34,° .28, *,20,":" A K

m Left$=CHR$(2SS)4CHRSC(?72) ' Mueve ol cursor al principio de la lines
px!] OUTPUT KBD USING Fat:®APR®,*39°,°10°,*08° Leéts

2144 LINPUT *Entra la fecha y Dora con este formato® F¢ -

50 SET TIMEDATE DATECFS[3:214" “&P$(1:314° 1984")+TIMECFS[9:5])
28 '

iyl !

280 ' R R Ry Ry Ty Y N Y Y YRR YR Y

29 ' ¢ Intcializacion de Variables y Condiciones ¢

n ' L Y Ry Y Y Y Y Y YRR YT Ry

m '

kY OPTION BASE §

k! ) COM Mat${7] Her$(7) ,Avi Avé Avs Vel Pro,Lon,Dia Fra,Varsl®) N exps(8),]
NTEGER N3_nmed

kL1 INTEGER Mes N2 med_prev,Point,0ldpoint NXned_screen Can Espera,),Colun
na,Fila,Regcab,braflag

kh!] 0ATA Jan,Feb,Mar Apr May,Jus,Ju! ,Aug,Sep,0ct Nov,Dec

348 Clears=CHRS(235)&CHRS(73)

n Graflagel

ki1 OFF CYCLE '

390 OFF kB0 '\ PREVENCION DE BLOQUED OFL

4“0 OFF DELAY ! / ESPACIO *ALLOCATED®

(3] OFF ERROR '

o '

430 !
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“l ' R I R R R RN R R Ry Y R R N R RRR R YR N22)
454 * + Iavcralizacion de 1a Pantal'a Bradica para Trempo Real ¢
‘6. ' FHEN LRIttt ittt at ot ea et ddtateritettettteste
LY} !

49 PRINT TABXY(10,9);°Se esta iniciatizando en modo siiente el grafico de
tiemge reai’

490 Xaaxzd ' REPRESENTACION D€ LAS OBSERUACIONES DE 4 MINUTOS
i Ynax=14880 :

SH INTEGER Screen(7588)

520 !

$38 GINJT

54 PLOTTER IS 3,°INTERMAL®

S X gdumaxs] J0AX(1,RATIO)

560 Y_gdumar=1 30 #RX(1,1/RATIO)

m '

j8 LORG &

b4 FOR 1=-,2 10 .2 STEP .1

1] MOVE X_gdumax/2¢1,Y_gdu_mx

31} LABEL "SEGUINIENTO DEL MECANI2ADO®

[y NEXT 1

438 !

[11} DEG

430 IR 99

[11) CSI2E 3.5

(Y] MOVE 0,Y_gdu_max/?

) LABEL *Variables Observadas®

499 !

" LCRG 4

7 LOIR ¢

el MOVE X gdu_maz/2,8

3 LABEL *Tienpo (min.}*

R ] '

758 VIEWPORT .066X_gdwnax, . 999X qownmaz,.074Y_gdu_max, . 93¢Y_gdu_max
760 WINDQMY &, Xmax,-Ymax,Ymax

”m AXES 1/6,500,0,-Yaax,3,4,4

;1 ] AXES 1/6,Ynaz,0,0,3,Ymax,2

790 AXES 176,380, Xnax,Ymax, 3,44

L1} !

81 CLIP OFF

820 CSIZE 3.3,.5

830 LORG &

8 FOR 1=0 TO Xmax STEP .3

8 NOVE 1,-(Ymax¢1¥)

86t LABEL USING °8,0.D°;!

LY NEXT 1

a8e LOPG 8

3¢ FOF l=-Ymaz T0 Ymax STEP 2809

% NOVE -xnax/200.1

o1 LABEL USING *#,000°:1/1000

926 NEXT

"> PENUP

" GSTORE Screen(®)



(] SCLEAR

1] WTPUT 2;Clears;

(2 ) *

9% '

' ' LY Y Ry Ry L Ty XY Ty R TR R Y]
111 LI ¢+ Condiciones Defectivas del Ensayo ¢
e ! T T Ty YR Y YT PR AT TTAAY)
1620 !

1030 Mate=*F114*
10 Her$='AR3*

1050 Lon=500
1068 D 4258
1 Vel=75
1080 fvis,]
1098 Avé=.}
1100 Avs=0
e Promt
12 Fra=d

13 Vars="TPIF*
1148 GOSUB Conds

1158 '
1148 '
1 v FREIRAIIS 4000000009000 0000000000000 0 044
e ¢ + Pregaracion Inscial de 1a Instrunentacron ¢
1196 ' R R R e R R R R A R R X 2]
1290 '

1214 ABORT ?

122¢ ASSIGN Moit T0 722

1238 ASSIEN 3fuen T0 707

1240 REMOTE Nolt

1254 REMOTE 3Fuen

1260 QUTPUT dolt;*H T3°

12zn '

1264 OUTPUT 2:Clears;

1294 PRINT TABXY(1,5);*¢# Selecciona: Rosca Metrica v Posicion ! en 13 Casa N
arton’ .

1300 PRINT TABXY(1,7);°% Coloca la Correa del Motor Principal en S504°

1310 PRINT TABXY(1,9):“# Conecta la Unidad de Contrg! de’ Torno v Sefecciona
REMOTO*

1328 PRINT TABXY(},11);*4 Pon los Conmmutadores TERMINALS » GUARD (Rear) del

Voltimetro en REAR y OPBN®

139 PRINT TABXY(),13):"# Pulsa HOME ¢ INITIATE en ¢l Multiplexor®

1340 PRINT TARXY(!,13):"% [nserts en el Drive | ¢} Disco de Datos Correspond
rente’

135¢ PRINT TABXY(!,19);"Pulsa CONT para continvar®

1268 Bayse
Hch | '
1300 SUTPUT ot:®T2 * Posecrcaam:ento on o) canal |

139¢ OUTPUT 2:Clears:
1480 wIT .§

1410 '

1426 !
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1438 . L R R R R R RX YRR R XX R 2 23
1349 ' + Creacion dei N3 de Experrencia ¢
1454 ‘ SEHOIREIEPIIIIII0EN0I00000 00800000
1448 !

147 Fechas=DATES (TIMEDATE)

1480 Mes={

1499 READ Mes$
1308 IF Mes$(OFechas{4;3) THEN

1510 MesmMes+i
1528 6070 1498
1530 N IF

1540 !

1550 Hor a$=TIMES$(TINEDATE)
1540 IF Nes(1 THEN

15N Noexpaiial $ (Mes)&Fechas{];20bHor a811;2]8Hor a8{4;2]
1589 ELSE

1598 Noexp$=Hes(1;5IkFechasl];23kHoras(1;2]4Horas4:2]
1688 N IF

1619 PRINT TABXY(25,3);°Experiencia n3: ";N_exp$
1628 PRINT TABXY(25,4);° .

163

1648 '

1650 ¢ CHUP IR R R0 AR 0 I 00 000000000004

1648 ' + Reprogramacion para Grafico en Tienpo Rea!) +

1478 i PEARE A4 40000004008444008 00000400

1466 !

169 H3 aed_screen=INT(Xaaxsé0%Fra)

1788 ' En el peor caso, el anterior redondeo solo introduciria en el grafico

de tienpo real un error despreciable y absolutanente inobservable
7 VIBPORT L0600 gdu_nax, . 999X gdamax, . 874Y_gdunax, . 750 _gdumax
12 WINDOW 8 NI med_screen,-18000,19008

17 PEN |

1748 !

1750 '

1748 ' R Ty R R N R R X R )

|¥2/ B ¢+ Programacion del J434A, del 41400 ¢

1780 ' ¢y Arranque de los Motores .

17 1 Ly Yy Yy Y Y Y Y Y Y R YR T YR YR Y XA T

[ELL I

1814 OUTPUT olt;°F1 R4 21 D8 Su§ OSTD 4STE .BISTI “;lan;"STN SHI°
1820 ' SE PUEDE GANAR VELOCIDAD O MEDIDA PONIENDO AUTOCERG OFF (28)
1838 !

1840 OUTPUT ¥ues:*FI L3 3°
1850 OUTPUT Fen;'Bi,PB*MALSCRY)
1848 IF Aviadyr THEN

1824 OUTPUT 3Fuen;"A2,PSB PT SWALS(RE 114" PE.1,PH2, P).22°
1996 OUTPUT JFuen; W1*

1899 PRINT TABXY(1,9);"Estoy arrancando notores®

1908 WAIT eRfi/.22

1910 OUTPUT 2Fuen;"W3*

1928 ELSE

1934 OUTPUT 2Fuen;A4,PSB PT*MRLS(RFF)



1940
1956
196¢
1974
1988
1998
x(au
a0
20
n
a4
bl
24
an
A6t
0N
2108
an
uAN
AN
214
b3k
44
An
2188
AN
240
218
22

220

OUTPUT 3Fuen;"PE.41 PHE*
OUTPUT 2Fuen;*W2*
PRINT TABXY(1,9;°Estoy arrancanco notores’®
FOR I=1 10 R¢i/.81
OUTPYT Fuen; Uié*
WIT .84
NEXT |
OUTPUT Fuen; PE MMLI(RISIE® PHITIP PO RALE(Step detar)
B IF
BEEP
PRINT TABXY(],9);'Los motores han alcanzado su velocidad de trabaso’

i

+

f ey
g ’ + Medicion ¢

' ETXRIZIIZIZZ2Y

ALLOCATE Adqut(Can), INTEGER Med(N1ned_prev,Can)

PRINT TABXY(1,15);°Para iniciar 12 adqeisicion de datos pulsa CONT®
ORINT TABXY(1,18);"Para abortar oi proceso puisa ¢ ESPACIADOR®
NLlmeo=d

PAUSE

OUTPUT 2;Clears;

GRAPHICS ON

% CYCLE 1/Frm GOSUB Mide

¢ XBD §0TO Frema

IF Avé(Avi THEN (N DELAY Espera GOSUB Sude

2230 Lazo:]F Nl aed=N2ned prev THEN Frema

24
25
2240
an
2284
29
234

1F NLmed MOD (Nlmed_screen)=d THEN 6LOAD Screea®)
6070 Lazo

FEIPRI042 0400400000000 0040

L}
1
! + Deceleracion de Motores *
' PREFRIEFIIR4009900 00040000
'

2318 Frena:CFF CYCLE

232
2334
14
354
2340
23N
2368
2394
210
2414
242¢
2430
2448
1N

OFF KBD
IF Av#{dAv: THEN OFF DELAY
GRAPHICS OFF
IF NI_med=NInved prev THEN
PRINT TABXY(18,9):"Finalizada 1o tares de necida’
FoR 1=1 10 19
SEEP 10001,.2
NET )
ELSE
POINT TABXYCI. D) :*8 Ya v .oy Ya va ..., !
WAIT .8
™o 1F

IF AviORvr THEN
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2448 OUTPLT uen;*Wd’

Un QUTPUT Fuen;*PE.01 PD.O4°

2408 B IF

2498 QUTPUT 3Fuen;®PHI® ' PARADA DEL MOTOR PPAL. 3 SEG. DESPUES DEL DE AUAN
Ce

2500 OUTPUT Fyen;‘ud®

2518 '

528 PRINT TABXY(18,9);*Hotor de avance parado en’;

px!} IF Avizaei THEN

2548 PRINT PROUND{(Rf$/.22,-1);

2550 ELSE

2560 PRINT PROUND(R{{/¢.01/.84),-1);

2578 END JF

2568 PRINT * sequndos®

2599 PRINT TABXY(19,18);°3 seq. despues paro e! mator principal®
2600 WIT 1.5

210 QUTPUT 2:Clears;

W28 !

2830 !

2440 ! L R R Ry R R R R S X R T T

45 + Registro de Jas Medidas en Disco ¢

2848 ! + vy Calculo de Valores Medios ¢

N ' P Y Y Y R I I ARSI Y Y TY YYD

2680 !

2498 ALLOCATE Med_media(Can)

9 REDIM Med(N3_med,Can)’ QUITA DEL ARRAY LAS FILAS NO USADAS
7 !

2720 ' ND PUEDE UTILIZARSE: MAT Medmedia=CSUM(Ned) EN LUGAR DE LAS SIGUIENT
ES 5 LINEAS PORQUE PUEDE PROBUCIR UN *INTEGER OVERFLOU®

2738 FOR Columna=! T0 Can

2748 FOR Fila=] 70 N3ed

250 Ned_mediatColunna)Ned.aedia(Colunna) tMed(F i1z Colwanal
2748 NEXT Fila

b2 NEXT Cotumni

2780 MAT Med_nedia= Med_media/ (N3 ned)

2729 PRINT TABXY(],); VALORES MEDIOS DE LAS VARIABLES MEDIDAS:®
2800 PRINT TABXY({,3) ;Medaedia¢s)

2818 '

820 Reg.cabe INT(CIS+LENCHatS) ¢ LENCHer$) +LEN(Vars)+4442+84Lan)/2)
283t ON ERROR 60SUB Aviso

280 CREATE BDAT MLexp$k®:,768,1° Reg cabtNnediCan,2

285¢ OFF ERROR

2060 ASSIGN Disco TO N_expsd': 708 1°

2879 OUTPUT 3D1sco;Mats Herd Avi Avf Aus Vel Pro,lon,01a,Fra Vars N med Ned
Nedialy)

2890 IF VALCSYSTEMSC AUATLABLE MEMORY"))-250(29Can N3 _ned THEN
890 DELSUB Graftotal' SI NO HAY ESPACID PARA REOROENAR BORRA LA SUBRUT
INA GRAFICA

29480 Graflaget

2918 END IF

2928 IF VALYSYSTEMB( AVAILABLE MBSORY®))-250)=23Cansitd_ved THEN
9N ALLOCATE INTEGER Med.t(Can N ned)



2948 MAT Ned_t= TRN(Med) ' REORDENAMIENT® 3 LAS “EI!DAS POR ARIABLES
2950 OUTPUT 2Disco;Med_t(w;

2969 DEALLOCATE Med t¢n

e ELSE

2988 BEEP

998 INPUT “Por falla de memoria no he podido reordenar las medidas. €
ntergdo? <S)*,Conts

mn IF Cont$()*S" THEN 2998

k3] OUTPUT 301scoMed(®)

2 END IF

33 ASSIGN #Disco TO #
4 OUTPUT 2;Clears;

35 !

3840 ! ]

3870 ' R R IR R R N R SRR R T )
3008 ! ¢ Presentacion Grafica de Resultados ¢
3898 ' FERPRI IR 4904900 004444s
ki 1] '

k) ] IF Gratlage8 THEN

N2 LOADSUB Graftotal FROM ‘LER*

k! ] Graflage!

3140 END IF

3138 GINIT ' Oebe colocarse fuera dei suborograma porque cu esecucion borrd
ta detin:cron de PLOTTER 1§

3168 PEN -t

nn CALL Graftotal(Med mediade) Med(4})

3188 INPUT *9 Deseas una copra en papel ? (SN1* Conts

3198 1F Cont$="S" THEN

3280 INPUT *9 Has conectado el PLOTTER, puesto la hesa ......... ? (SN
* Conts

R IF Cont$()*S* THEN 3208

3228 GINIT! Debe colocarse fuera del subprograma porque su eijecucion bo
rra 13 definicion de PLOTTER IS

3238 PLOTTER 1S 705,°HPGL®

3248 CALL 6raftotal(Mednedia(e) MegiK))

3258 PLOTTER IS 3," INTERMAL®

3268 IND IF

21 JCLEAR

3284 :

32998

3300 ' I PRI R YR RN

Kk} ] ! ¢ Siguiente Expertencia ¢

3320 ' FHEIIEEA0HIA400 404004004

3330

34 DEALLOCATE Med_medsa(e) Med(#) Adqui(¢?
3358 INPUT *0 OESEAS REALIZAR U NUEVA EXPEPIENCIA 7 S ™1* Conts
3368 ¥ Cont$="S" THEN

137 60SUB Cond:

3389 OUTPUT 2;Clears;
33% GOTO 13538

3488 £LSE

3418 GOTO Fin



3428
3430
4948
Wi
“2
443
«“a
4850

‘
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(T2 X222 2]
v OONBT: ¢

L2228 22224%

4068 Condr: ' CONDICIONES DEL ENSAYO

LI
449
an

N KEY 0 (ABEL "SELECCION® 6O0T@ Select:on
ON KEY 4 LABEL "FIN® 6OTO Calc.test

4188 Menu:QUTPUT 2;CTears;

411
4128
4138
4144
4158
LI
“4n
4188
an
4288
au
20
4238

PRINT TABXY(23,1);*CBNDICIONES DEL ENSAYO®

PRINT TABXY(1,4);* Material: " Mats
PRINT * Herramienta: ® ;Herd

PRINT * Longitud: “ilon;'m’

PRINT * Biametro: *iDia;°mn’

PRINT * Velocidad: Vel ta/min’

PRINT * Avance inicial: “iAvian/vueits

PRINT * Avance final: *Ave;tan/euel ta

PRINT * Salto de Avance: *;Avs;*m/vuelta’

PRINT * Profuandidad: *iPro;‘m’

PRINT * Frec. de Muestreo: *;Fro;'Hz®

PRINT * Variables Medidas: °*;Var$

PRINT TABXY(1,18);"Usa 12 rueda si deseas canbiar aiguni condicion ¥y pu

lsa SELECCION®

4248
4258
4268
271
4288
Q2%
(ki1
41
4329
Lxx: ]
4348
Qa3
4348
4378
4388
439
o
“e
“n
4478
]
“sp

(L1
“n

Bgint=t
PRINT TABXY(I,Pointed);*)*
OV V88 .) 6870 Knob_srv

Loop2:60T0 Loop2

Knob_ srv s K=KNOBX+ KNOBY

Tele

Gldpaint=Point
IF K¢ THEN

Point=Point-|
ELSE

Pornt=Point+]
IND IF
If Point(l THEN Point=}!}
IF Pornt)1] THEN Paint=]
PRINT TABXY(1,01dposnts3);* *
PRINT TABXY(},Point+3);*)*
6070 Loop2

ctron:
GFF NGB
PRINT TABXY(!,18);"( Da RETURN s1 ya no quieres hacer el canbio ]

SELECT Point
CASE }
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4498 INPUT *MMaterial?* Mats

4499 (ASE 2

450 INPUT *9Herramienta?® Herd

4518 CASE 3

452 INPUT *Lonqitud (mm)?* ,Lon

4530 CASE 4

4548 INPUT *9Dianetro (mn)?* Dia

4558 CASE §

4548 INPUT *Welocidad (a/min)?* Vel

SN CASE ¢

4569 INPUT *SAvance inrcial ‘a/voeltal?* Ave
4590 CASE 7

4408 INPUT *avance final (nm/vueita)?* Avt
44518 (ASE 8

4420 INPUT *9Salto de Avance (m/vuelta)?’ Avs
4439 CASE ¢

4648 INPUT *9Protundidad (w)?",Pro

4458 CASE 18

4668 INPUT *9Frec. de Muestreo (Hz)?* Fre
4470 CASE 11

4489 INPUT *®Variables Medidas?® Vars

4498 BND SELECT

4788 GOTO Menu

4718 !

4728 Calc_test: !

4738 1F Lon(=8 OR Lon)48§ THEN

4743 Point=3

4758 GOTQ Farl

4768 D IF

4774 '

4788 IF Dra(i8 OR Dia)BB THEN
a9 Point=4

4888 60T0 farl

481 END I

4820 !

4834 Wp=(1080%el)/(PIDia)
4848 Wy=Up#(1429.8/384.8)
4859 Ru= 0839399 v+ 088

4848 IF Wy(=0 OR Ry»9.53 THEN

4978 Point=5
4888 6070 Faul
4098 BN IF

4999 Ru=PROUND(Rv ,-2)
4919 !

4928 Wizav) Hipt9 378
4938 Ré1=, 84589444 1+,00)

4049 If 4é1¢=0 OR R¥1)9.55 THEN
4939 Paint=4

4949 GOTO Fay)

4974 20 IF

4984 R4 1=PROIND(R$ 1 ,-2) ' AJUSTE A RESOLUCIIN FUENTE POTGRAMABLE
4998 !
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o0 déi=Avindpe?.378
018 Re6=. 944509444+ 001
828 IF REUEC OR REDD, S5 THEN

b K] Point=?

e G010 Fai)

5050 END IF

5848 R{4=PROUND(RES ,-2) ' AJUSTE A RESOLUCION FUENTE PROGRAMABLE
s '

3888 If Avi=Avi THEN

e IF Avs()8 THEN

5108 Point=8

St1s GOTO Fail

5128 IND IF

hik ] ELSE

5148 Wfs=Avsildgs9,378

5150 Rés=. 0845090445+ B9

S168 IF R¥s<.83 OR RisIRE§-RE: THEN
s Point=8

5188 5070 Fail

5198 END [F

5208 Rfs=PROUND(Rfs,-2) ' AJUSTE A RESOL. FUENTE PRCCR.
5218 BND IF

5228 !

5238 IF Pro¢h OR Pro)d THEN

5240 Peint=9

525¢ GOTQ Fart

5248 END IF

5278 !

5288 JF Fra(.815 OR Frn)é8 THEN

3298 Point=19

3300 G070 Fail

3310 END IF

330 ¢

5330 6070 5398

5348 Faui:BEEP

3350 PRINT TABXY(48,3+Point) ;" (---*

3340 PRINT TABXY(1,18);°La variable que se7alo esta fuera de rango, por favo
r dame un nueve valor®

3378 5070 4448

5388 !

5398 IF Avf=Avi THEM

e Duracion=Lon/{Avisdg)

5418 ELSE

5428 Saltos=(RE§-R¥i)/R¥s

5438 IF FRACT(Saltos) ()8 THEN Saltos=INT(Saltos)+§
544 Duracion=ton/Mp#(Av(+(.5- . 4/Sal tac) ¥ AviAvy !
5458 Step_detay=(.8%0uracion)/Saltos

5449 Step_delar=¢8sStep_delay’ Conversion a sequaccs
34N Step.delar=INT(Step_ delay#i®)/18 ' Asuste sor defecto & '3 nurin
4 resolucion ‘cown 2 todos los rangos) de la fuente progr.
3484 IF Step_delay(.1 OR Step_delay)!08 THEN

3498 BEEP
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S50 OUTPUT 2;Clears:
5 ORINT TABXY(S,18);"LA DURACION DESEADA DEL ESCALOM: *;Step_de
tay;® seg. ESTA FUERA DE RANGO®
3520 1F Step_delar(.! THEN Step_delar=.1
350 IF Step.delay}108 THEN Step_delar=188
349 PRINT TABXY(S,13);"TOMARE EN SU LUGAR: *;Step_delar;® seq., S
1 NO TE IMPORTA® ’
555¢ WAIT 3
5548 Espera=INT(Duracion/18)
5574 END IF
- 5580 END IF

53599 Nined_prev=INT(],1%Frats830uracion)
5688 Can=LEN(Vars)

3ét4 OFF KEY

5629 OFF XNO8

5434 QUTPUT 2;Clears;

5448 RETURN

311 !

£010 !

20 ' IXITIIIYY]
6838 ! + HIDE:
ﬁ". ' LXRXXZ222)
6058 !

4048 Mige :QUTPUT Nolt;*13°

6878 ENTER Wolt;Adqui(s)

4888 NInedNLned+!

4898 MAT Adqui= Adqu1 #(1988)

4188 FOR J=1 70 Can

4118 Ned(N3_aed,J)=Adqui ()

st PLOT N3wed MOO (NLmed screen) Adoui(J),!
4138 PENUP

4148 NEXT

8150 RETURN

7808 !

nn !

7028 ' dhebebet e
nAN ! + SUBE: +

7048 ' 44400040

758 !

7948 ! Comtenzo de 12 subida en escalera del avance

7478 Sube :QUTPUT 787;°ud’

7088 RETURN

stee !

[T A

0028 ! XTIIIYIYY]

8834 ' ¢ AVISO: o

8940 ' Perest ity

88350 '

8068 Aviso:  ‘ Aviso de disco 1lens v postbilrdad de caabiarlo
(LY BEEP

8060 iF ERRN=44 THEN

8998 PRINT TABXY(7,15):*)) DISCO OE DATOS COMPLETO. :ntroduce uno nuev
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07 ou'sa CONTZLC®

288 ELSE

8118 PRINT TABXY(?,15);°))) ERROR IMPREVISTO N3: * RN
g129 ENO IF

8138 PAUSE

8140 PRINT TABXY(7,15);°

815¢ RETURN

8168 !

8170 Fin:BV

8188 '

e !

b U] !

[T}]) ' I I I Ty Y YY)
7838 ! + SUBPROGRAMA GRAFTOTAL ¢
7848 ' I s,
9856 !

9948 SUB Graftotal (Medmedia1), INTEGER Med(®))
9970 OPTION BASE

9889 COM Mat$ Her$ Av) Avf,Aus, Vel Pro,Lon,Dia,FraVars N exps(8],INTEG
ER Ni.ned

9098 INTEGER Xmax,Can,Pluna,Columna,Fila

9198 !

9118 Can=LEN(Vars)

9128 T_ned=(N1ned-1)/{Fent48) ' Ouracron de 1a medida en menutos. La
orimery se hace en t=d

9130 IF T_ned-INT(T_ned =} THEN

9148 Xnax=T_ned

9158 ELSE

9140 Xnax={ +INT{T_ned)

9170 ND IF

9188 Ynax=18888

9198 !

2288 PRINT TARXY(1,15);"Para continvar o abortar 1a representacion pu!
sar ¢! espacrador’

9219 WAlT |

22 OUTPYT 2;CHRS(255)4°X";

92H Q4 KBD GQTO Exrt

9240 !

9250 GRAPHICS M

9268 '

9278 _gdunmax=48e4AX(1 ,RAT10)

9280 Y_gdu_max=10084AX( 1, 1/RATID)

9299 LORG &

9308 PEN 1

9319 IF SYSTEMS(®PLOTTER 1S*)=*785° THEIN

9320 MOVE X_gdu_mar/2,Y_gdu_max

9339 LABEL *PROCESC OF MECAN!IADO*

9349 ELSE

9350 FOR [=-.25 10 .23 STEP .2

9368 MOVE X_gdu_mvax/2+1, 1_gdu_max

9374 LABEL "PROCESG DE MECAN!2ADO*
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9369 NEXT ]

9298 Qo If

9498 !

L2} 0EG

9428 LDIR 91

9434 CSIZE 3.5

9448 PEN 2

9454 NOVE 8,Y.9dunan/2

7440 LABEL *Variahles observadas: "Wars
9n LORS 4

9488 LOIR ¢

9490 HOVE X_gdu_max/2, .§9¢Y_gdu_nax

9568 LABEL *Tienpo (ain.)’

9510 LORS !

9528 NOVE 0,4

933 LABEL N_exp$ N3 ned;

7540 FOR 1=1 T0 Can-!

9358 LABEL USING “¥,00.00°;Medned:ac])/1888
9568 NEXT |

9578 LABEL USING *DD.DO* ;Med media(lan)/1088
9588 MOVE 0,8

9594 LABEL Mat$;" *;Her$;Avi;Avf;AvsVel;ProsloniDia;Fra® *Vars
9408 VIEWPORT .884X_gdumax, . 989X gdu max,.174Y_gdu_max, . 92%Y_gdu_nax
9418 WINDOW 8 Xowax,-Ynax,Ymax

960 AXES Xnax/108 Ymaz/20,8,-Ymax,18,4,3
9438 AXES YXnax/188,Ynax,,0,18,Ymax,{,5
9440 AXES Xmax/188,Ynax/28 Xmax,Ynax,18,4,3
9456 '

9448 CLIP OFF

%78 CSIZE 3.3,.5

9488 LORG 4

9499 FOR I=8 T0 19

L2 1] NOVE [#Xnpax/10,-(Ynax+Ynax/288)
9710 LABEL USING *#,DD.D*;i®Xmax/18
970 NEXT |

9730 LORG 8

9748 FOR 1=-18 70 19 STEP 2

3758 HOVE -Xmax/289,l¢'nax/}8

9748 LABEL USING *#,000°;)eYnax/13088
9778 NEXT ]

9788 PENUP

9798 '

9688 Pluna=3

9818 PEN Pluma

9828 FOR Columna=! 10 Can

9838 FOR Filas) 70 N3ned

9849 PLOT Fyla=1r" Frasghs Megifi'q lotcana’ Sup. ned.da |
en t=k

9858 NEXT Filg

9848 PENUP

9878 Pluma=Pluma+!

7888 IF Plumaré THEN Pluma=d
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°ge8 PEN Pluma
7980 NEXT Colwmna
918 GOTG 9910

9928 Ex:t: OFF KBD

93 PEN

9948 GRAPHICS OFF
9958 GCLEAR

9960 OUTPUT 2:Clears;

970 SUBEND
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eee (EASRAF eer

]

K

3 : SHELEERI IR AR R R AR R R E4RE
i + +
S ' t  GRAFICO Y L!STADQ DE (AS ¢
B + MEDIDAS TOMADAS POR +
8 + EL PROGPAMA: LEA ¢
88 + 1
°0 ) FRERAE R AE IR NSRRI AR RN
189

e

3

] C Clears(2)

13 PNUEOER Cpe

] 2 ears=CHR$C25S)XCHRS(?S)

o SUTRUT 2;Ciears;

H

]

(] ROINT TRBXY:3Z,3);°MBNL DE TRABAJO®
%8 EINT TABXY .

g

[

14

K FEINT TABATLL 16500, LISTADG OB LDS TATIC OE Ue E19CFIINILE
: PRINT TABXY/ 120507, GRATICO EN PANTALLA JE e EXFEZIENCIAT
kg . GRAFICO EN PLOTTER OF @ EXPERIZNCIA*
e . FIN DE TAREAS!

2 Witk A JPUIDN GUE ELDVEST

“cp

248 AT TIQUE TXFERIBNCIAY Nlexsd

LSCINLexpd)

Jebe colocarse fuera del sudprograma ;oTive U E.RIULCCh I8TTE i Tertlle

FLOTTER 3 3NTTRNLY
ALL Gradz stk expy)

JINIT " Deme colocarze fulra e SuSDTOYTATa JITIUE £u e.eliloDh DCTTa P4 Jecin £oon

FUITTER IS Mes,tMesLt
Srafeisciiessy)




23]

iI1]

.

i820

%

1840 vesrtetsrstreree

1359 + SUB LISTDISC »

940 R R R X R R 2T X

ey

1080 SUB Listdisc(M exp$)' LISTA LOS RESULTADOS

H L 0PTION BASE |

1108 (M Clearsi2]

1019 INTEGER Nned

1120 !

1128 ASSIGH 3D1sco TO N_exp$

1148 ENTER 3D1sco;Mats Hers Avi Avf fvs Vel Pro,Lon,0ia,Fra Vars N3 ved
1158 ALLOCATE Med_aed:acLEN(Vars))  INTEGER Med t(LEN¢ar$)} N3_aed)
1168 ENTER 301sco;Med nedia(s)

3%, ] OUTPUT 2;Clears;

1188 PRINT Mats;® *;Her$;Avi;AvfiAvs;Vel Praslon;ia;fra;® " Vard ;N ned;Med aediace)
Lioe W7 2

1290 ENTER 30:sco;Med t(s)

128 PRINT Med t(#)

2 CIALLICATE Med ti¢) Mednedia(y)

123 SUBBND

2086

2818

w8 ' sbsodvebetirioce

L k. + 5UB GRAFDIST

48 e tEertsdeteed

2058

2048 T.E Srafdisc(N_esps)’ DIBUJA LOS RESLLTADOS

2878 CPTION BASE !

2080 20N Clears(2)

29 NTESER N3med,Xmax,Can,Pluma,Columna,f:'a

2188 !

¥ ] ASSI3 dDisco TO Neexp$

RN ] ENTER 2D1scoMats Hers Avi Avé Aus Vel Pro,ion,i:a,7Fra Vars N3 ned
2138 ALLOCATE Mec_nediasLENCVars)) , INTEGER Mec.t-LEv!Jars) Nined)
21de ENTER 30 sco;Medaecralt)

21se ENTER 3D1sco;ted tis)

3L :

B Can=LEN(Vars)

2188 TaeINLaed-1)/Femesd) ' Duracron de 'a medida en mrputos. iLa promera se hace on =@
219 iF Toaed-INT(T_med)=0 THEN

20 nax=T_ned

21 ELSE

2224 Xnar=1¢INT(T_ned)

23 ™0 IF

Iz8 vaax= | 0898

c ot 4 a

: disears;
PEINT T8Nt [ 1S vCara fonl.ngar I alCftar & CEpresentel Of c.lSel & #S2aCacos’
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WY HiClears:
W OKED S0 Eait

JRAPKICS O

g0y mix=lg8ear 1 3ATID)
Yogoumax=; B8 AMAXC L, L/RATID)
LORG ¢
PEN |
IF SYSTENS(*PLOTTER [S*)=*705° THEN
MIVE X_gdu-max.’2,Y.qgdu_nmax
LABEL °*PROCESO DE MECANIZADC*
ELSE
FOR ]=-.25 TO .25 STEP .2
MOVE X_gdumar/2¢1,Y_gou_zax
LABEL °"PROCESO DE MECANIZ2ADO®
weXT !
END IF

DEG
LDIR 99
{812 2
PEN 2
MOVE 9,Y.gdu_max/2

LABEL 'Variables observadas: ‘&Var$
LORE ¢

LDIR ¢

MVE Y_gaunar/2, . B94Y_gou_nax
SHBEL "Tiengs tmun 1

€

_JRE |

“VE 3.5

ABEL N ¥ iNied;

MAT Med ned:a= Mednedia  1808) ' RE-EXPRESADM N VOLTICS

LABEL USING °#,000.0° ;Med nedia‘®)

NIVE 0,0

LABEL Mats:' * Hers:AviiAve Avs Vel Proslon;Dra;fra;® *Vare
VIEWPORT 889 gou_max,. 980 goumax,.17#Y_gdumax,.92¢Y_gdu_nax
WINDOM 8,Amax,-Ta31, YA

AXES tmax .39,Ymax. l2,.8,-Ymax,}8,4,3

AXES Xmax/1868 ,Ynax,8,8,18,Ynax,!.5

AXES Xmax- 198, Ymax 20 vaax,veax, 2,47

CLIP UFF

CS12E 3.3,.5

LORG o

FOR =8 TO :8
MOVE [#mas/10 - Ymaretmac’ 260
ABEL USING #,00.0%; eXpax,/ LR

.__::‘V M

LRG3

T2 l=-1p 7D lR STER



2000
280
3
e
2249
2258
2858
ri-u)
2880
269
2908
pagt]
2928
2938
2940
W5
2948
278
2980
139949
3888
nn
3020

299, Jemaetp 233
A PO TL FRRRT T 11

NUE -xmg

1

) SREL
nelT !
SENUF

Promazd

OEN Plumg

FOR Fila=! 70 Can
FOR Columna=! T0 N1ined

PLOT (Columna-1)/(Frn#dd) Med t°F 'a,lotumna:’ Sup. medida 1 en t=9

NEXT (otumna
PBNLP
PlunasPluma+ |
[F Pluma)é THEN Pluma=d
PEN Pluma

NEXT Frla

G070 2969

Exit:  OFF KBD

GRAPHICS DFF

GLEAR

QUTPYT 2:Clears;

DEALLOCATE Med_t(#) Mec mediait)

SUBENG
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e D) sne

:8 !

a !

38 ' FRRRER RSN RSN RA R AR
4@ ' + ]
58 ' t REGISTRO CON EL VOLTIMETRO DE ¢
68 ! + LA POTENCIA DEL MOTOR DE AUANCE
] ! ] +
) ! HEH M I L
"

188 ' CONSIDERACIONES: 1) Rango de nedsda del voltimetro 18V,

138 CO Clears{2]

148 INTEGER Mes,Z.n N3 ned,Point,didpoint

158 DATA Jan,Feb,Mar ,Apr My, Jun,Jut ;Aug,Sep ,Oct Nov,Dec
160 Clear$=CHR$(255)4CHRS(73)

179 OUTPT 2iClears;

188

99

298 . FEEEIE IR EPRAERIIII000004400
28 + Intcializacion del Reioy ¢
228 ' PHECIIHIIIRIRETI0000 000400
238

248 Fat:IMAGE 1,38,° " 28,0 .28, 0K

238 Left1$=CHRSV2SSISCHRS P ¢ Mueve ¢! cutsor al proncep:o de la lined
268 QUTPUT KBD USING Frt;®DEC®,°31","12°,°83" ,Lests

278 LINPUT ‘Entre la fecha y hora con este formatc’,F$

288 SET TIMEDATE DATE(FS[S:2:8° “SFS(1;314" 1985°)+TINEF3I0:5])

9

380
kH . PEROEIII b It e beseiby
328 + Condiciones del Ensavo *
kxi B Ctrderitrsretecitrertedy
kL1

358 OUTPUT 2:llears:
369 PRINT TABXY!25,1), CONDICI(MES DEL ENSAYQ®
n INPUT "Material?’ Mats

388 PRINT TABXY(}],4); "Haterrat: *iMats
399 INPUT "9Herranienta® Hers

408 PRINT “Herram enti: " iHerd

419 *Savance inrcial (rpm)?° Ave

[ fAvance niCal: "i4urrge’

L] “tevance ¢ na) orpm 2t A

446 Thvarie ¢t TN LS

458 HPTO19%N 0 e Avance wramatt Ave
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446 PRINT °*Salto de Avance: ‘iAvs;‘rem’

EN INOUT 19Cac4 Morton®t Lan
dEd 1€ Canett OR <Lund®r THEN 37E

i PEINT *Casa Norton: "iCn

300 INPUT *eloc:dad sromi?® Vel

5:2  SBINT "Jeloc:das: "Veli*ron’
520 INPUT *9Protendidad ‘m)?* Pro

538 PRINT “Profundidad: *Pro;'m’
48 INPUT *9Longitud (mm)?",Lon

358 PRINT *Longitud: “;lon;'m

544 INPUT *9Diametro ‘am)?* Dia

578 PRINT *Dianetro: ‘iDiaj'mm

588 INPUT "9Frec. de Nuestreo (H2)?* Fra

99 IF Fra=@ THEN 588

(1] PRINT *Frec. de Muestreo: *;Frm;°Hz*

610 INPUT *SE DESEA CAMBJAR ALGUN DATD (3MN)*,Conts
420 IF Conts="S" OR Cont$="s" THEN GOSUB Canb:

38

448

456 ¢ L Ry Ry R Yy T R Ty R R R R R Y
bol ! + Preparacton manual de la instrumentacion ¢
679 ' L Yy Yy R R R R ]
1]

499 - CUTPUT 2:Clears;

788 PRINT TABXY(},S);"# Dispon e) registracor grafico v anota sus escalas vert. y hor.’
718 PRINT TABXY(1,7);*s Inserta &' Disco ce DATOS 51 no 1o esta’
728 PRINT TABXY(:,175;"Pulse CONT para continvar®

738 PAUSE

749 QTR 2ilears;

75! 1

768 ¢

hvi FHheataatedgrttesetrertts

%8 + Prograpacion ce! 34364 »

79 I

898

818 ABORT 7

820  RENOTE 722

839 LOCAL LOCKOUT 7

848 ASSIGN o't T0 722

858 OUTPUT Qoit;*M SMP84 .1ST] 55T6 R4 2! 0:°

868 " SE consicera que el rango de medida Ce! voltimetro ~ecesitadd es 18 volt, sesessssaatrsesnrares
SFRERRRAFSRERIRTSARRECHARTFHANNY

n ’

888

898 ¢ Ly Ry Y R R R R R Y

b [ + Creacion de) N3 de Experrencia ¢

9]' 1 IR R R X R R R Y

N

P Fechat=DATIR(TIMENTE?
949 uer a$=T[MES¢ T INEDATE !
WE Mes=

948 BEAT Mess



(&)

od¢

i)

1802
1318
18
1838
1848
1458
1840
1878
1888
1698
1108
i
1
1138
1140
1138
14
1178
1198
1198
1208
1218
1228
123
1248
1258
1248
JiTe
1268
1299
1380
1318
1328
1321
1338
1340
1358
1368
1378
1388
139¢
1408
1419
1426
1438
1440

BT

1T et Fecnasld; 3] THEN 236
MesMege!
3073 T8
&) F
NoeepbVAL I Mes AT ecnadl i Ilkdor a8l 1;2]4mcras(4;2]
ST Tadxr LB ge Experaencra CtLexpd

' serdtiattrtietttetititrreretitiiany

' + Creacion y Apertura del Fichero ¢
! R R R R Y R R Ry g

'f Con=] THEN
Pasos=1.187
ELSE
IF Csn)3 THEN Can=Cin-}
Pasos=1¢(Cin-1)2,125
N [F
NLneo=INT(1.050((Fraslon?18.148848)/ Pasos#(Av) +(ABS AV -A1))/2})))
Pot_nedia=t
CREATE BDAT N_exp$,13+N3_ned,8
ASSIGN isco TG tLexps
QUTPUT DiccoiN2nmed,Pat_zedia Mats Hers Avi Avé Avs,ConJet Pro Lon Dia,Fre

’ LR R R R R R R X Y
! + Medicicn y Pegrstro en Disco ot

t R R R A R AR s

SRINT TABXYLL 190 Pare sa-zrar 13 adev:isicoon de satos puisa CONT®
EEINT TABLr{l,i8):"Para sbortar el procese pulsa ¢ Z5FACIAD0R'
Bot_tat=f

NE e

Med=8

PayseE

SRINT

PRINT

ON KBO 6CTO Graf

O CYCLE 1/Frm GOSUB Mide

O ENC 0isco SOSUB Mide_in

X SIPAL Flyor GOTO Graf!

3070 1376

.
' VORI 0 0043044442240 00 0040400040404
¢+ Almacenamiente del N3 ce Medidas ¢

' ¢ Listado v Graficac:on ge' Jisco ¢
' PEEEIIL 4400940404000 040040000000

1628 rav!

e




OFF END 2D1sce 237

L00AL o't

ASSIGN dDisco TO Mexpt

Pot e #=Pot_tot NLned

WTPLT 014¢0iN3_ned Pot_medra ! Guarda en ‘o ce5.5tr08 § v Z ¢ nd de Med:das v la Patencia N

RINT

MRINT

PRINT *Valor Medio de Ta Poleacia *;Potumedna

INPUT °SE DESEA LN L1STADO DE LOS DATOS (SMN) °,Conts

IF Conte=*S* THEN CALL ListdiscOLexp$)

INPUT °SE DESEA UN GRAFICO DE LA EXPERIENCIA (SN * lonts
IF Conts="S* THEN CALL GratdisctNexp$)

ASSIEN isco 70 ¢

1
L}
i FHEER0 0440040000000 0441
! . ¢+ Siguiente Experiencia ¢
.
'

CEE4R0 004000040000 040 000
INPUT *SE DESEA REALIZAR UNA NUBVA EXPERIENCIA (SN}, lonts
IF Contss*S* THEN
G0SUB Cambi
RESTORE 158
OUTPUT 2;Clears;
PRINT TABXY(1,5);°¢ Dispon el Reg. Grat. para ur nuevo registro®
G070 318
ELSE
5070 fie
[
!lz2232-z33=222232E283 333222223 ==32= ==
! XY YTYITY)
! + (I -
1 S840 400

Candr: ¢ CAMBIOS BN LA EXPERIENCIA
N KEY § LABEL *SELECCION® GUTD Selection

(N KEY 4 LABEL °FIN® 60T 2830

QTPUT 2:Clears;

PRINT TABXY(23,1);°MENU DE CAMBIOS DE (w70S°
PRINT TABXY!(l,4);" Maternal: .11
PRINT * Herramienty: ‘iters

PRINT * avance 'micial:  “jAwiirpm’
PRINT * Avance final: *ihefitron’
PRINT * Salto de Avance: 'jfws;i‘rpn®
SRINT ¢ Casa Norton: *iCan

PRINT ' Velocidad: el

PRINT * Protungided:

ARINT * lorgstuc:




2%

2%
4
25
2264
N
2284
29
2388
2318
perd

i
2364
8n
2380
239
1
2418

238

: ' ohimetre: *iDiaitn®

2 ¢ Frec. de Muestreo: °*;Frm;°N:’

BRINT TAEXYO!,180:°Use la ruedd para selecc.onar el 2
tarcralrzacion del puntero

LR CN

ERINT TABXY(] Pointed);*)*

t Desplazaniento del puntero !

O+ KBD GOTO Movecursor
ON $408 .1 GGTO Xnobsrv
2339 Lo0p2:GOTG Loop?

2348 KnotLsrv :K=KNORX + KNOBY
Oldpoint=Ppint

IF K@ THEN

ELSE

Peint=Point-1

Point=Roint+l

ND IF

GO0

Movearrow

2428 Movecursor :Responses=K80s
Gldporint=Point
IF Responses];])=CHRS(255)) THEN

L]
2144
2458
2460
U
2488
2498
2584
2
358
53
254
259
2548
unn
2580
259
2680
2618
2620
2638
2648
2654
2668
267
2480
2454
7N
e
TR
k|

JF (Responses(2;1)="V*) THEN Point=Point+]
IF (Response${2;1}2***) THEN Point=Point-)

N0 IF
MesarrouiiS Pa.atil THEN Zpintz]!

i Fointiil THEN Prirts!

PAINT TABXY(!,Didpornted);* ¢

PRINT TABXY(],Pginted);y*

5070

LoopZ

Seiectign: '
OFF KED

GFF 0B

.

[
4

narque SELECCIN®

PRINT TABXY(,18);*{ Do RETURN s: ya no quiere hacer ¢i caabio )
SELECT Point

CASE

CASE

LASE

€ASE

IASE

CASE

»,lT

§NPUT “Material? Mats

fNPUY ‘9Herramrenta?” Herd

;VFUT “vance nicial (rom)?° Av)
ZNPUT *Savance final (rpm)?° Avi
;N?U‘Y "95alto de Avance (rpm)?° Avs
;VPUT *9Casa Nortoa?® (yn
DEToenie TR ILup®r THER 2708

NPT 'pligeidad wrpas?t Vel



. 239
9 A B

d I5PUT *9Profundidad ‘ami " Pro
el ASE P

2N NPUT *Ylongitud () ', on
M ASEN

M NPT *iametro () Dia
2668 LASE 11

818 INPUT *9Frec. de Muestreo (H3)?' Fra
282¢ IF Froc0 THEN 2810

2838 END SELECT

84 5070 2108

2858 OFF KEY

2860 OFF KB8D

287 OFF KNOB

2880 OUTPUT 2;Clears;

2898 RETURN

34 LI

o2 I

biz OIS
%0 ¢ MIOE: ¢
%40 Sereebbed
m )

2948 Mige: ' PROCESD OF ADQUISICION DE DATOS
237 QUTPUT Wolt;*T3°

2982 S=SPOLLIVOID)

2998 IF S48 THEN 6UTO 2988

e ENTER voltimed

010 N3 ned=N1neg+!

3020 Pot_tot=Pot_toteMed

3030 QUTFUT 3Dsscoi™ed

3020 ORINT Med,

85 RETURN

36
k1 /]
e trettibbbrbes
ELL I ¢ MIDE_FIN: +
kM eeebtitiaese
318

3020 % de_finr  FINALIZACION DE LA ADQUISICIN DE TRTIS
Ok B {8 1

314 SIGNAL Flvor

1188 NI neotidnec-!

3N Gartol=Pot_tot-Med

UM FORI=1T0 14

3172 SEEP 106e1,.3

U7 NeT

3180 PRINT

3198 PRINT *Ultima medida (no registrada en discod: *:
ki [ ol 1

3218 Foa NG

sane

a2



42
i@
40
R
desd
4878
apee
409
4100
418
4128
43
4149
4158
4148
4170
4180
4199
4269
4210
9228
4239
4249
4256
4248
427¢
4290
4298
4388
4310
4328
433
4340
4358

240

creecsedtotetone
» SCE LISTOISC -

X TTRRYRT R PR 2Y

SLE L oetdesctens$t U (13TA DS RESLLTAOCS
INTEGER Cun Nimed
ASSIGN 3Disco TO Neexps
ENTER 301 sco;NImed,Pot_med:ia Mats Hers Avi Avf Avs Can Vel Pro,Lon,Dia Fre
PRINT Nlned;Potnedia;Mats;® *;Herd;Avi;AviiAvs;Can;Vel ;Projlon;iDiaiFrn
WAIT 2
ON END 2015co GOTO 4169
BENTER 301sc0;Med

PRINT Med;
GOTQ 4150
OFF END isco
SUBRND :
PEPPEIPEIE P00 40
+ SUB GRAFDISC +
' Shdebettitebeace

5.8 Grafdisc(Mexpd) ' DIBUJA LOS RESULTALCS
GPTION BASE |
COM Clears(2;
INTEGER Cun,NLnec Xmax
ASSTGN 3Disco 7O Noexps
EMTER 3D1sco;NLnmed,Pot_aedia Mats Hers Avi Avf 3us,lun Vel Pro,Llon,Dia,Fre
ALLOCATE W(N3_ned)
ENTER 3D:sco;ue)

T_nec=(NLaed-1)/(Fenedd) ' Ducac-on Ze Ta med:Ca en ninutos, se supone que la priners ned:da

se hace en t=f

4349
4378
4388
4396
4480
4414
4428
4438
4448
4459
4448
4478
4408
49
45ee
e
L]

IF T_ned-INT(T_ned)=6 THEN
mar=T_ned
ELSE
@l INT(T ned)
20 IF
Poax=tAX(Wi®)) ' Potencid maxima necrdd
SELELT Paax
CASE (=.E
Ymas=,2
CASE (=1.8
Ymaex], é
TASE (=4




) LASE EL3E 241

4549 SRINT ‘N0 2673 OREVISTO 315 w3 2E 1e 1L 5 5 GALITR DT aTINETOC
45%¢ w72

450 3070 Exit

a“n IND SELECT

ASED '

439 QUTPUT 2;Clears;

LY ] PRINT TABXY(1,3);'Para abortar la representacicn o cont:nyar pulsar el ESPACIADOR®
410 WIT ¢

“N ON XBO GOTO Exit

443 QUTAUT 2:Clears;

4649 '

458 | GINIT

4448 PLOTTER 1S 3,°INTERWL®

“n GRAPHICS (N

4488 '

49 LORG ¢

e X-gdu_max=1 00 MAX( 1 ,RATID)

a1 Y_gdu_nax=100AX( 1, 1/RATI0)

4726 FOR 1=-.3 70 .1 STEP .!

4 MOVE X_gdumax’2+,Y _gdumar

740 LABEL *POTBNCIA ELECTRICA®

4758 NEXT §

4740 DE6

Lras ) LOIR 58

4758 08122 3.5

o9 OV 8, vogctaman?

(1) LABEL *Potencia’

4814 LOR6 &

82 i |

4836 MOVE Y_gdu_nax/2,.07€Y_gtu_mix

4848 LABEL ‘Trempo (ain.)®

4859 LORG |

4840 MOVE 3,8

8N LABEL “Lexp$;NLned;

4889 LABEL USING *4,0D.00°;Potmedia

L] LABEL * *;Mats;® *iHers v AvE;Aus;CuniVel ;PrziioniDiasFra
49148 '

“1e VIEWPORT 1M qgdumax,, PBEX_qdu_max,.)5¥Y_gau_mar,.7¢Y_gcu_das
920 WINDDM §,xmax, 8, Ynan

93 AXES Xaax/108,1max/48,0,9,19,3,3

5940 AXES xmax~/100,1max/ 40, Xmax/2,Tmax’2,18,5,2
4950 AXES xmax/!00,Yaax/40 Xaax, Ymax,18,5,3
4948 GRID xmax/10,Ymax/8,0,8,18,8,1.3

o“n '

4994 CLIP OFF

4999 CSI2E 3.3,.5

5000 LORE ¢

5819 SOR =8 70 1

5028 SMNVE Toman/ 10, -mar s 286

5820 SEELUSING 0.20.0%ome. (2

048 NEST D



242

5058 LRG @

S0sd SR 13 T0 B

b M ) NOVE -xrax. 200, levzax’B

5880 LABEL USING *9,00.2°;le¥max-¢
caoe NEXT )

Sigh PENUF

S1e0 '

S1 FOR I=1 70 Nimed

51 PLOT (1-1)/(Frmes®) MC13! Sup, Medida 1 en t=9
5140 NEXT |

5150 6070 5158

5168 Exit: QFF X80

5178 GRAPHICS OFF

5188 OUTPUT 2:Clears;

S199  SUBEND
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