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1. Resumen

En este Trabajo Fin de Grado se tiene por objetivo la definicion y puesta en marcha de
un sistema de adquisicion y procesamiento que permita capturar aquellas sefiales que
permitan detectar el desgaste del diamantador dentro del proceso de rectificado. Asi, se
detalla el proceso llevado a cabo desde la eleccion de la instrumentacion para la captura
de las sefales requeridas, hasta la metodologia de ensayos propuesta, pasando por las
aplicaciones software necesarias. La captacion de estas sefiales y su posterior analisis
servird para identificar magnitudes discriminantes del desgaste del diamante y de esta
forma aumentar la vida util del mismo, e indirectamente de la muela. Asimismo, este
proyecto supone un paso previo para la implementacion de un sistema de diagnostico
en tiempo real que permita detectar el desgaste del diamante durante la operacién de
la maquina.

Laburpena

Gradu Amaierako Lan honen helburua, artezketa prozesu baten barneko
diamantatzailearen higadura hautemateko balioko duten seinaleak lortzeko eta
prozesatzeko beharrezkoa den eskuratze sistema bat definitzea eta martxan ezartzea
da. Honela, beharrezko seinaleak eskuratzeko ezinbestekoa den instrumentazioaren
aukeraketa prozesutik hasita, proposatutako entsegu metodologiaraino zehazten da,
erabilitako software aplikazioetatik pasatuz. Seinale hauen lorpen eta ondorengo
analisiak diamantearen higaduraren magnitude diskriminatzaileak identifikatzeko
balioko du eta honela beronen bizitza baliagarria luzatu, eta zeharka harri
urratzailearena. Honez gain, proiektu hau makinaren operazioan zehar diamantearen
higadura denbora errealean hautemateko balioko duen diagnosi sistema baten
inplementazioaren aurreko pausutzat suposatzen da.

Abstract

The objective of this End of Degree Project is to define and start up an acquisition system
to capture and process those signals that make it possible to detect the wear of the
diamond dresser within the grinding process. Thus, the process carried out is detailed,
from the choice of instrumentation for the capture of the required signals, to the proposed
testing methodology, including the necessary software applications. The capture of these
signals and their subsequent analysis will serve to identify discriminant magnitudes of
diamond wear and thus increase the useful life of the diamond, and indirectly of the
grinding wheel. Likewise, this project is a preliminary step for the implementation of a
real-time diagnostic system that allows the detection of diamond wear during the
operation of the machine.
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3.3 Acrénimos

PXI: PCl eXtensions for Instrumentation
AE: Acoustic emission. Emisidn Acustica.
RMS: Root Mean Square

FFT: Fast Fourier Transform

HWS: Hierarchical Waveform Storage

TDMS: Technical Data Management Streaming

3.4 Glosario

Skewness: Tercer momento estandarizado de la distribuciéon de probabilidad de una variable
aleatoria. Puede ser positivo o negativo. El skewness positivo indica que la cola de la distribucién
de la derecha es mas larga. En el caso contrario, un valor de skewness negativo indica una cola
izquierda mas larga.

Kurtosis: Cuarto momento estandarizado de la distribuciéon de probabilidad de una variable
aleatoria. Puede ser positivo o negativo. La kurtosis positiva indica una acumulacién de
observaciones en torno a la media. En el caso contrario, una kurtosis negativa indica una
acumulacidn de observaciones alejada de la media.

Chatter: Las vibraciones de mecanizado, también llamadas chatter, corresponden al movimiento
relativo entre la pieza y la herramienta de corte. Una marca de chatter es un defecto de
superficie irregular dejado por una rueda que no cumple con la rectificacién o marca regular que
se deja al girar una pieza larga en un torno, debido a las vibraciones de mecanizado.

Overlap: La proximidad de las ranuras creadas por el diamantador en la superficie de la muela
abrasiva.



4. Memoria

4.1 Introduccion

Ante la alta demanda del sector industrial de piezas con un acabado superficial
especificos (piezas de alto valor afiadido), el proceso de rectificado es a dia de hoy una
de las técnicas méas implantadas en aquellas empresas dedicadas al sector del
mecanizado. Hoy en dia ya existen en el mercado soluciones especificas y robustas de
captura de datos en tiempo real, disefiadas exclusivamente para este tipo de procesos
de mecanizado (entre ellos la medicion on-line de cotas, los equilibradores automaticos
de muela, sensores de contacto, etc.).

Aun asi, todavia hay variables del proceso como la medicién de la rugosidad en la pieza
o0 el estado de la muela o el diamantador dificilmente medibles en tiempo real. Es en ese
intento de obtener una solucion integral en el @mbito de la Maquina Inteligente para el
proceso de rectificado donde se centra este Trabajo fin de Grado.

La capacidad de integrar un sistema inteligente en la maquina permitiria al operario
saber en todo momento, sin la necesidad de medirlos fuera de la maquina, magnitudes
criticas en el proceso como pueden ser el valor de la rugosidad en la pieza o el desgaste
de la muela y el diamantador. Dicho sistema inteligente repercute en una mejora de los
tiempos de produccion, asimismo como la calidad de las piezas y el aumento en la
eficiencia del proceso. Ademas, mejoraria el impacto medioambiental producido por
esta actividad, lo que repercute en una mejora en la percepcién tanto de la sociedad
como de la Industria del proceso de rectificado.

El desarrollo de un sistema inteligente integral de esta indole permitira la expansion del
conocimiento obtenido en este proceso de mecanizado a otras areas del sector de la
Maquina-Herramienta, logrando asi un campo de conocimiento transversal entre las
distintas especialidades que componen el sector. Ademas, promovera ideas nuevas
que serviran de base para futuras mejoras y optimizaciones, tanto para el proceso de
rectificado como el &mbito de las Maquinas Inteligentes.

La mejora en tiempos y costes de produccién, ademas de la disminucién del impacto
medioambiental, hara del proceso de rectificado un proceso mas expandido entre las
PYMES, por lo que influira de forma positiva en estas empresas, ya que su dificultad
para innovar las hace perder competitividad en un mercado cada vez globalizado.



4.2 Contexto

Los origenes de la rectificadora cilindrica, al igual que el de las otras maquinas
herramientas modernas, provienen de la experimentacion y la invencion de John
Wilkinson, y més tarde Henry Maudslay, que construyeron la primera mandrinadora
horizontal y el primer motor de torno, respectivamente. La rectificadora cilindrica debe
gran parte de su desarrollo, desde el inicio de la Revolucion Industrial, en particular, a
la llegada del acero barato y de calidad de produccién, y mas tarde a la mejora de la
muela.[1] La base de la moderna rectificadora cilindrica fue construida por primera vez
en la década de 1830 por dos hombres que trabajan de manera independiente, Jonathan
Bridges y James Wheaton. No esta claro quién de los dos habia construido primero la
maquina, pero ambos estan estrechamente ligados a la primera aparicion historica de
la herramienta de hoy en dia. Tuvieron que pasar otros 40 afios antes de que ocurriesen
mejoras y ajustes de la herramienta.[2]

El proceso de rectificado es un proceso de mecanizado abrasivo muy utilizado en la
fabricacion de componentes en multitud de sectores industriales como el aeronutico,
el energético (rectificado de engranajes de las multiplicadoras edlicas), el sector de
moldes y matrices o el sector automovilistico. Se utiliza para mecanizar piezas de dificil
magquinabilidad asi como en piezas en las que hay que conseguir buenas calidades
superficiales. Es por ello que normalmente se emplea en operaciones de acabado, en
las ultimas etapas del proceso productivo. Por tanto, es un proceso asociado a piezas
de alto valor afiadido.

El proceso de rectificado es un tipo de mecanizado en el que se utilizan particulas
abrasivas como medio de corte. Estas particulas son de extremada dureza y mediante
rozamiento son capaces de modificar la forma y el acabado de las piezas. La principal
caracteristica del rectificado que lo diferencia de otros procesos de mecanizado es la
herramienta utilizada, la muela. Al girar la muela a gran velocidad, los granos se
comportan como pequefiisimas cuchillas que eliminan el material superficial. Asi, los
elementos fundamentales del proceso de rectificado son: la maquina en si, formada por
elementos tipicos como son el motor, el husillo, la mesa, el sistema de inyeccién del
fluido y el control numérico; el fluido de rectificado, necesario para refrigerar, lubricar y
limpiar la zona de rectificado; la muela, que constituye la herramienta de corte del
proceso; y por ultimo, la pieza a mecanizar.

Tal y como ya se ha comentado, las muelas de rectificado también sufren desgaste
como consecuencia de las grandes fuerzas y altas temperaturas que se alcanzan en la
zona de contacto. El desgaste produce en la muela la pérdida de capacidad abrasiva y
de geometria, dando lugar a un aumento de la potencia consumida, un peor acabado y
menor precision, asi como vibraciones.

Por ello resulta fundamental reavivar la muela, es decir, recuperar la capacidad abrasiva

y la geometria de la muela, asi como eliminar el salto radial en el montaje. Esto se
consigue mediante una herramienta especial cuyo término general es diamantador.
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No obstante, también el propio diamantador sufre desgaste en el proceso de diamantado
de muelas y éste es un problema que afecta directamente en las prestaciones del
proceso de rectificado. Diversos estudios muestran que el desgaste de los diamantes
se produce mediante dos mecanismos: el primero de ellos consiste en el desgaste
progresivo debido al rozamiento y acciones quimicas (principalmente la grafitizacion) y
el segundo en el desgaste por micro-fractura que se atribuye a la fatiga térmica y a la
micro fragmentacién.

4.3 Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la definicion y puesta en marcha de un
sistema de adquisicion de las sefales pertinentes al proceso de diamantado, para su
posterior analisis. Estas sefiales se utilizaran para identificar magnitudes
discriminatorias que indiquen el desgaste del diamante.

En primer lugar, se deberan identificar aquellas sefiales que permitan detectar el
desgaste del diamantador, siendo éstas las sefales que deberan ser capturadas por el
sistema de adquisicién objeto de este trabajo. Para ello, se realizara un andlisis
exhaustivo de articulos relacionados en diferentes publicaciones, de forma que se
intentara obtener una referencia inicial. Sin embargo, la eleccion de la instrumentacién
a utilizar varia en funcion de las condiciones en las que se realizan las pruebas de
diamantado y rectificado, por lo que estas deberan tenerse también en cuenta a la hora
de elegir los sensores, asi como el resto de elementos de la cadena de adquisicion.

Conocer la maquina con la que se van a realizar las pruebas, en este caso una
rectificadora cilindrica DANOBAT FG-600-S, resultard util, tanto a la hora de elegir la
instrumentacion, como de determinar la metodologia de ensayos y la adquisicion de las
sefales.

Asimismo, la realizacién de un estudio previo de las caracteristicas de las sefiales a
adquirir permitird la adecuada eleccion tanto del hardware como del software de
adquisicion y tratamiento de estas sefiales.

Por tanto, la realizacion de este trabajo conlleva diferentes etapas mostradas a
continuacion:

e Eleccion delainstrumentacion

Tras analizar publicaciones, identificar las sefiales a capturar, hacer los céalculos
necesarios y conocer la maquina con la que se realizan las pruebas, se llevara
a cabo la eleccién de la instrumentacion.

e Instalacién del equipo

Una correcta instalacion del equipo es de vital importancia en este tipo de
maquinas, ya que es de maxima prioridad que las interferencias debidas a
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efectos secundarios del proceso o de las instalaciones en general no sean
registradas en la medida de lo posible. Se debera también realizar la
correspondiente instalacion del software en el ordenador.

e Desarrollo software de captacion de las sefales

Se desarrollara a continuacion la aplicacion software que se utilizara para la
captacion de las sefiales y su procesamiento. Se llevara a cabo el desarrollo en
NI LabView 2013 Profesional y DIAdem debido a la versatilidad y robustez de
estas plataformas.

e Disefio metodologia de los ensayos

Se definird la metodologia para la realizacion de los ensayos, en los cuales
evidentemente se definirdn aquellas condiciones de mecanizado que permitan
reproducir los fenémenos de desgaste del diamantador.

e Documentacién

Se documentara todo el proceso llevado a cabo, ademas de las incidencias que
ocurridas durante la realizacion de los ensayos para asi facilitar una correcta
interpretacion de las sefiales obtenidas.

4.4 Beneficios del proyecto

El sector de la maquina-herramienta tradicionalmente ha sido y es uno de los sectores
con mayor impacto socio-econémico en Euskadi. Segun las estadisticas oficiales,
Espafia ocupa el noveno lugar en el mundo en el sector de la maquina-herramienta, lo
que sin duda es gracias al tejido industrial de Euskadi, el cual representa practicamente
el 80% del Estado. Ademas, se trata de uno de los sectores mas internacionalizados de
Euskadi ya que aproximadamente el 75% de su produccién se dedica a la exportacion.

El sector es consciente de la existencia de una demanda de mercado cada vez méas
exigente que obliga a la mejora y desarrollo de procesos que permitan a las empresas
vascas ser mas competitivas. Es por ello que la apuesta por la innovacion cientifico-
tecnoldgica es clara.

El proceso de rectificado, al tratarse de uno de los procesos por excelencia asociados a
piezas de alto valor afiadido, se concibe como uno de los procesos clave en los que se
deben encontrar elementos diferenciadores. Ante la idea de un mundo cada vez mas
competitivo y globalizado, a los paises desarrollados les resulta imposible competir con
los bajos precios ofrecidos por otros paises, y por ello deben potenciar aquellos
productos en los que todavia exista capacidad de mejora para asi alcanzar dichos
elementos diferenciadores. En este sentido, el objetivo de este proyecto, en ultima
instancia, es la mejora del proceso de rectificado en maquina dotando al proceso de
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produccion con sensores inteligentes que faciliten mediciones sin necesidad de parar la
produccion.

Asi, este trabajo supone la antesala del disefio y desarrollo de sensores inteligentes a
partir de sensores reales para la medida de sefiales tales como la emisién acustica y la
potencia (esta Ultima relacionada con la energia especifica puesta en juego en el
proceso) con objeto de monitorizar de forma robusta y en tiempo real el estado del
diamantador. En definitiva, se trata de disefiar y desarrollar una serie de novedosos
sensores virtuales que den informacién en linea sobre el estado de desgaste del
diamantador sin necesidad de parar la maquina.

Los beneficios econdmicos potenciales presentarian tres vertientes: en primer lugar, los
beneficios econémicos debidos a la mejora de posicionamiento de las empresas
fabricantes de maquinas rectificadoras que incluyan sensores virtuales; en segundo
lugar, los beneficios econdmicos debidos al potencial crecimiento en lo que se refiere a
la posibilidad de extender/adaptar la solucién a otros procesos de fabricacibn como
fresado, torneado, etc. a fin de controlar otros fendbmenos como vibraciones, control
térmico, etc. ; y en tercer lugar, los beneficios econémicos debidos a la mejora del
rendimiento de las empresas usuarias al reducirse el nimero de paradas, y el nimero
de piezas defectuosas.

Por tanto, la transferencia de los resultados de dichas investigaciones a las empresas
vascas fabricantes de maquinas rectificadoras, podria favorecer el beneficio no solo
econdmico, sino también social de las regiones mas pobladas por los trabajadores de
este sector. En cuanto a los beneficios ambientales, cabe destacar los siguientes:

e Reduccion del consumo de diamantadores al prolongar su duracién mediante
la solucion propuesta. La implantacibon de un utillaje que mejore
significantemente la disipacion de calor, permitira incrementar sustancialmente
la vida de la herramienta. Por otro lado, la asistencia de los sensores inteligentes
permitira prolongar su duracion de vida hasta el limite, al basarse el diagnéstico
en criterios cientificos

¢ Disminucién de las piezas defectuosas, con la consiguiente reduccién en
consumo de material, esto se debe a que actualmente el operario desconoce
el estado real del diamantador y sus efectos negativos sobre la pieza
mecanizada

e Menor consumo energético de las méaquinas. Esto repercute en una
reduccion del coste energético por pieza fabricada, en piezas de grandes
exigencias técnicas y elevado valor afiadido, al reducir el numero de piezas
defectuosas;

e Mayor aprovechamiento del diamantador ya que el cambio de muela se hace
exclusivamente cuando es necesario, y en la cantidad exacta para cada
situacién, y por lo tanto, permite una utilizacibn menor de agentes
refrigerantes como los aceites o la taladrina, que conllevan un elevado impacto
sobre el medioambiente.
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4.5 Anadlisis del estado del arte

4.5.1 Introduccién del proceso de rectificado y diamantado

El proceso de rectificado es uno de los procesos que se realizan al final de los procesos
de mecanizado, el cual permite dotar a la pieza de acabados superficiales de alto nivel.

El éxito de este proceso depende de varios factores, tales como:

= La maquina: precisién, rigidez, estabilidad térmica, aislamiento de vibraciones,
etc.

= Fluido de rectificado: caudal, presion, conductividad térmica, etc.

= Muela abrasiva: tipo y tamafio del abrasivo, tipo de aglomerante, estructura, etc.

= Pieza a rectificar: material, geometria requerida, calidad superficial exigida,
velocidad de avance, etc.

Vemos que la calidad final de la pieza viene dada por mdltiples factores, pero hay uno
que durante el proceso de rectificado sufre de diversas alteraciones estructurales y que
repercute negativamente en lo que respecta a la calidad superficial de la pieza; se trata
de la muela abrasiva.

En el proceso de rectificado no solo la pieza, sino que también la muela abrasiva sufre
de desgaste. Los mecanismos de desgaste se pueden clasificar en: 1) Pérdida de filo
de grano (Grit breakage), 2) Fractura y/o rotura de grano (Grit breakout), 3) Rotura de
aglomerante (Bonding breakage), como se muestra en la figura 1b.

8 =25um

Viga = 20 mm/min
carbide tip

grit breakage grit breakout bonding breakage

Figura 1a) Proceso de rectificado b) Mecanismos de desgaste: Perdida de filo de grano, fractura del grano
y rotura del aglomerante.

El desgaste de la muela repercute principalmente en factores como la pérdida de
capacidad abrasiva, pérdida de geometria y perfil, aumento de la potencia consumida,
dafio térmico en la pieza, la no uniformidad de la rugosidad, y pérdida de tolerancias
dimensionales de la pieza.
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4.5.2 Recuperacion de la muela o proceso de diamantado

Viendo la repercusion del desgaste de la muela, es necesario planificar una serie de
acciones a llevar para el reacondicionamiento del mismo. Este reacondicionamiento
debe ofrecer una alta fiabilidad al proceso de rectificado, el cual contempla procesos
tanto a micro como a macro geometria (Linke & Klocke 2010).

= Micro geometria: Recuperacion del filo de los granos desgastados o la
eliminacion de los mismos, con el objetivo de recuperar la capacidad abrasiva
de la muela.

= Macro geometria: Recuperacion de tamafio, formay concentricidad para eliminar
el salto radial de la muela.

Hasta hace pocos afios solo se conocian y se empleaban procesos de
reacondicionamiento mecanicos, pero en la actualidad se han desarrollado técnicas
como el reacondicionamiento térmico, quimico o hibridos. El proceso de
reacondicionamiento mecanico se lleva a cabo mediante una herramienta de afilado, el
diamantador, el cual dispone de una Unica o varias aristas de corte. Es por ello que
puede haber un solo punto o una linea de contacto con la muela. Ademas, el diamantado
puede ser fijo 0 movil, tanto en la direccién axial, radial o rotacional.

El parAmetro mas adecuado para medir el rendimiento del diamantador, el ratio de
diamantado (Wegener et al. 2011) es aquel que contempla la relacion entre el volumen
de material eliminado en la muela abrasiva y el volumen de material desgastado en el
diamantador, siendo un proceso mas eficiente cuanto mayor sea este ratio. Ademas, el
proceso de diamantado de muela incide en el cambio del comportamiento mecénico, del
modulo de Young y de la dureza efectiva de la capa efectiva de rectificado de la muela
(1.D. Marinescu, W.B. Rowe, B. Dimitrov 2004).

Aunque el reacondicionamiento de la muela abrasiva es uno de los factores més
importantes para la mejora de la efectividad del proceso de rectificado, hoy en dia a
menudo se realiza la puesta a punto y control de este proceso de forma empirica o
incluso se menosprecia. Con la intencién de superar este estado, es necesario
desarrollar un método sistematico que permita saber en todo momento el estado de la
muela para de esta forma determinar el momento exacto del rectificado.

4.5.2.1 Parametros que influyen en el diamantado

Durante el proceso de diamantado son varios los factores determinantes en la calidad
de la muela, como pueden ser la profundidad de pasada y el overlap ratio. El aumento
de la profundidad de pasada o la reduccion del overlap repercuten en el aumento de la
rugosidad en la muela.

Un aumento de la profundidad de pasada genera un aumento en el desgaste de la
muela, debido a la fuga o liberacion de granos y a su vez una menor cantidad de rotura
de granos. Este efecto es debido al aumento de colisiones por segundo entre los granos
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abrasivos de la muela y el diamantador, y a su vez un aumento de fuerzas de corte con
profundidades de pasada elevadas. Un aumento de la profundidad de pasada genera a
su vez un aumento de la energia liberada en cada una de las colisiones de grano
producidas.

En la practica es muy habitual realizar el reacondicionamiento de la muela con un
namero reducido de pasadas con un alto indice de profundidad para asi reducir
considerablemente el tiempo de diamantado, y hacer una ultima pasada con un indice
bajo de profundidad de pasada para de esta forma obtener una rugosidad 6ptima.

4.5.3 Emisidn acustica durante el diamantado

En habitual en los procesos de mecanizado con arranque de material la emision acustica
por el contacto entre pieza y herramienta. En el proceso de rectificado, tanto en
rectificado como en diamantado también se genera una emision acustica, que suele
variar en funcién de los pardmetros operacionales. La captacion de esas emisiones
acusticas es de gran valor para determinar variables tales como la carga aplicada en la
muela, los chatter y quemado de la muela, estado de afilado de la muela y la
monitorizacion del diamantado (Soares et al. 2006).

En la captacion de esas emisiones acusticas toman parte varios factores, los cuales se
deben optimizar para asi mejorar al maximo la calidad de la sefial obtenida:

= La distancia entre el diamantador y el sensor de emisién acustica debe ser
constante, siendo la posicibn mas adecuada la colocaciéon del mismo en el
soporte del diamantador y siendo la distancia entre ambos la minima posible
para asi intentar minimizar las interferencias del mismo rango de frecuencias.

= En un estudio para determinar la calidad de topografia de la muela mediante el
uso de sefiales de emision acustica (Wehmeier y Inasaki, 2002), se observa que
el rango de las sefales en el proceso de diamantado se encuentra entre los 100
y 300 KHz. Por consiguiente, se puede decir que para la monitorizacion de
procesos de diamantado sera necesario utilizar sensores que operen al menos
en un rango de 0y 300 KHz.

= El liquido refrigerante utilizado para el proceso no afecta a la sefial de emision
acustica, ya que el ruido generado por las turbulencias del propio liquido es muy
bajo respecto de la sefial acustica proveniente del contacto diamantador-muela.

= La colocacion del sensor en el soporte del diamantador no debe comprometer a
la rigidez estatica y dinamica de la maquina.
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45.3.1 Analisis del desgaste de diamante mediante AERMS, ROP y ANN
(Martin et al. 2014)

El estudio realizado por Martins (Martins et al. 2014) muestra un banco de pruebas para
analizar la condicion de desgaste del diamantador mediante la continua adquisicion de
sefales AE.

La indumentaria utilizada para las pruebas consta de una muela de base alumina
38A220KVS (NORTON) de dimensiones 355,6x12,7x127 mm, tres diamantadores
monopunta CVD y un sensor AE colocado sobre la base del diamantador y conectado
a un osciloscopio que adquiria las sefiales con una frecuencia de muestreo de 2 MHz.
Los parametros de los ensayos vienen dados en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros de proceso de diamantado (Martins et al. 2014)

Velocidad periférica de muela 33,3 m/s

Profundidad de pasada de diamantado 40 Om

Velocidad de avance transversal (vy) 3,45 mm/s (207 mm/min)

Refrigeracion Sin refrigeracion

Criterio de fin de vida de diamantador Contacto entre base metalica y
muela

Frecuencia de medicibn de desgaste en Cada 25 ciclos de diamantado
punta de herramienta

Parametro de medicion de desgaste Area de desgaste (CAD)
Numero de repeticiones de pruebas 5

Para empezar, se hace un primer sondeo de la relacion existente entre el desgaste de
la herramienta y las sefiales AE. El analisis constata de un estudio el espectro de
frecuencias, mediante la utilizacién de la transformada de Fourier El analisis se lleva a
cabo en los estados inicial, intermedio y final de la herramienta.

0.06 ———— v — T v — T v ———

New dresser
0051 Half-lifc dresser [

Worn dresser
0.04 [ q

003

0.02

Magnitude (k*Volts)

0.01

1 2 3
10 10 10 10
Frequency (kHz)

Figura 2) Espectro de frecuencias AE para diferentes estados de diamantador
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De este primer sondeo (ver figura 2) se puede extraer que hay una diferenciacion de la
amplitud de las sefales en cuanto a la etapa del desgaste en el que se encuentran. Se
puede observar que a bajas frecuencias hay una gran diferencia en las amplitudes, por
lo que este rango de frecuencias puede ser de interés a la hora de parametrizar el
desgaste del diamante.

0.14
New dresser
0.12t Half-life dresser
Worn dresser
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Frequency bands (kHz)

Figura 3) Espectro de frecuencias dividido en 9 bandas de frecuencia

Para un andlisis posterior se seleccionan 9 bandas de frecuencia significativas (ver
figura 3) donde hay una variacion significativa de las frecuencias en cuanto al estado
del diamantador. Se analizan también los parametros estadisticos RMS y ROP y se
observa que sufren variaciones significativas en ciertas bandas de frecuencia. Para
finalizarlas se crea una Red Neuronal Artificial (ANN) (ver figura 4) en donde se definen
como elementos de entrada los valores de los parametros estadisticos RMS y ROP, y
como salida el nivel de desgaste del diamantador: nuevo, desgaste medio o desgastado.

Entradas Salida

Nivel de desgaste del
diamantador: nuevo, desgaste

Red Neuronal Artificial

medio, desgastado

ks 2
m (ANN)

Figura 4) Modelo de la Red Neuronal Artificial para indicar el nivel de desgaste del diamantador propuesto
por Martins et al. (2014)
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4.5.4 Conclusion del estado del arte sobre el desgaste del
diamantador en el proceso de rectificado

Tal y como se ha observado en el estado del arte, las sefiales de emision acustica son
un indicador de gran interés para obtener informacion acerca del desgaste del diamante.
Sin embargo, no se harealizado un estudio analizando la posible relacion existente entre
la potencia consumida y el desgaste del diamantador. Sera de gran interés el estudio de
la potencia ya que por su naturaleza es una sefial de menor coste operacional de
obtener.

4.6. Descripcion de la solucidon propuesta

Como se ha visto anteriormente, para un proceso de diamantado éptimo es de gran
interés la obtencion de variables que indiquen el nivel de desgaste en el diamantador.
Es por ello que se van a realizar distintas pruebas con el objetivo de obtener una base
de datos los suficientemente grande para identificar dichas variables e intentar que el
modelo que se proponga esté basado en la mayor cantidad de experimentos posibles.
Por ello se van a proponer distintas pautas de actuacién para lograr este objetivo (ver
figura 1).

Para ello primero se empezarda por el estudio tedrico: La recopilacion de la
documentacién, su analisis y para familiarizarse con la maquina rectificadora Danobat
FG-600-S en el cual se realizaran las pruebas.

Seguidamente se dedicara un tiempo razonable a la instrumentacion que se utilizara
para la captura de las sefiales, tanto como de las de emisién acustica como las de
potencia. La eleccion de la instrumentacion se regira por el estado del arte, visto en el
apartado anterior. La compra de la instrumentacién, su instalacion y calibracion se
llevara a cabo seguidamente.

Con la instrumentacion ya operativa, se llevara a cabo el desarrollo del software
necesario para las pruebas. Se desarrollaran los programas necesarios para la
captacion de las sefiales AE y potencia y también las aplicaciones necesarias para la
conversion de los archivos recogidos. Ademas, se estudiara y se desarrollara el software
necesario para automatizar y obtener los parametros estipulados para las sefales
recogidas.

El disefio de la metodologia de ensayos ser& crucial para optimizar el tiempo en los
cuales se lleven a cabo las pruebas en la maquina rectificadora, ya que la cantidad de
pruebas a realizar es de una escala significativa. Se seleccionaran los parametros de
ensayos, tales como la velocidad de avance, profundidad de pasada, etc. A
continuacion, se planificara un calendario de los ensayos a realizar y por Ultimo se hara
una reunion con los operadores de la maquina para dar las instrucciones oportunas.
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Por ultimo, se llevaran a su vez las pruebas y el andlisis de las sefales. Tras cada dia
de ensayos, se trasladaran las sefiales recogidas desde el taller hasta el laboratorio
para su posterior andlisis. Dado el gran volumen de datos que se manejan, y por
consecuencia el gran tiempo requerido para su andlisis, es vital mantener una
regularidad en el traslado de los datos para que cada dia sean analizados.

Comienzo Desarrollo del DiEsiDét Recogida y analisis Fin del

Estudio Tedrico Instrumentacion metodologia de

proyecto software — de sefiales proyecto

Figura 5) Organigrama del procedimiento a realizar

5. Metodologia

A continuacion, se desarrollaran en profundidad las pautas llevadas en el transcurso de
proyecto (ver figura 6). Desde la metodologia utilizada para llevar a cabo los ensayos,
hasta el analisis de las sefiales obtenidas, pasando por la descripcién del sistema de
adquisicion de sefales y su posterior preprocesamiento.

Metodologia de ensayos Adquisicion de sefiales Andlisis de los ensayos Resultados

Figura 6) Apartados de la metodologia
5.1 Metodologia de ensayos

Establecer pautas a seguir durante la realizacion de los ensayos es sumamente
importante sobre todo cuando se trata de un trabajo de investigacién. Ademas, a raiz de
guerer automatizar después el proceso de tratamiento de las sefiales cobra doble
importancia. Al tratar de obtener indicadores que permitan identificar el desgaste del
diamantador, es de vital importancia establecer pautas (ver figura 8) que aseguren un
desgaste controlado del diamante.

Los diamantes que se utilizan para el afilado de las muelas suelen venir muchas veces
con microrroturas o no presentan la geometria correcta, por lo que antes de empezar
una tanda de ensayos con un diamante, este se fotografia utilizando un microscopio
Leica, el cual esta conectado a un ordenador. En concreto se sacan dos fotografias, una
de perfil y otra de cara al plano (ver figura 7) que hard contacto con la muela. Estas
fotografias, ademas de informar del estado inicial en el que se encuentra el diamante,
se pueden comparar con las imagenes que se obtendrén tras el ensayo de desgaste, y
asi calcular el volumen de material perdido.
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Figura 7) Fotografias iniciales de la punta del diamante obtenida mediante microscopio Leica

Como el proceso de desgaste del diamante suele ser lento, se ha propuesto realizar
tandas de 25 pasadas, con el objetivo de alcanzar un compromiso entre el seguimiento
del estado de desgaste del diamante medido mediante el microscopio Leica, y la
cantidad de pruebas a realizar. Ademas, de esta forma se pretende también garantizar
gque el tamafio de los archivos a generar no sea excesivo. Los detalles sobre las sefiales
a adquirir se especifican en el apartado 10.2.

Tras realizar 4 tandas de 25 pasadas, se realizara un proceso de rectificado. Al acabar
el proceso de rectificado se pasara a sacar dos fotografias del diamante para asi ver el
desgaste que ha sufrido. Ademas de poder cuantificar el desgaste, se podra de esta
manera saber cuando ha habido desprendimiento de material en el diamante, el cual
sera el indicador para terminar las pruebas. Se realizaran una serie de tandas de 25
pasadas tras percatarse de la rotura del diamante, para asi obtener una zona de
diferenciacion. La cantidad de tandas que se realicen tras la rotura del diamante
dependera del grado de numero de tandas que se han realizado hasta la rotura, siendo
mayor la cantidad cuantas mas tandas se hayan requerido para llegar a dicho punto.

Fotografia Fotografia
4t 2
mediante Leica. Z:::Z:Ze 2 Rectificado de la mediante Leica.
Estado inicial del P pieza Evolucion del

. diamantado
CIEENR desgaste.

Inicio ensayos Rotura diamante ?

Tandas de 25
pasadas post-
rotura

Final ensayos

Figura 8) Esquema de la metodologia de ensayos desarrollada
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Para una correcta interpretacion de los resultados es necesario anotar cualquier
incidencia que suceda durante las pruebas. De esta forma se analizardn con especial
cuidado aquellas sefales en las que ha habido algun tipo de contratiempo.

Los parametros operacionales de la maquina en el proceso de diamantado y en el
proceso de rectificado se muestran en la tabla 2.

Tabla 2) Parametros operacionales de la maquina rectificadora

Proceso de Diamantado

Numero de pasadas en cada tanda 25 pasadas
Numero de tandas 4
Profundidad de pasada (en radio) 30 um
Velocidad de avance 380 mm/min

Proceso de Rectificado

Profundidad en desbaste 170 pm
Velocidad de avance transversal (vy) en desbaste 0.024 mm/min
Profundidad en acabado 30 pm
Velocidad de avance transversal (v¢) en acabado 0.24 /min
Modelo de muela 82AAT70J6VW

5.2 Adquisicidon de sefales

Teniendo en consideracién el estado del arte, la captacion de las sefiales de emision
acustica es de gran valor para la monitorizacion del proceso de diamantado (Soares et
al. 2006). Ademas, viendo la falta de conocimiento de la posible relacion entre la
potencia de diamantado y rectificado respecto al desgaste que muestra el diamantador,
se ha visto de gran interés el analisis de esta magnitud, con la intencién de obtener mas
datos para identificar con mas precision el desgaste del diamantador.

El estudio realizado para determinar la calidad de topografia de muela mediante el uso
de sefiales de emision acustica ((Wehmeier y Inasaki, 2002) revela que el rango
frecuencial de las sefales obtenidas esta contenida entre los 100 y 300 KHz. Es por ello
gue se ha elegido el sensor VS45H de la marca VALLEN, el cual dispone de un rango
operacional de entre 20 y 450KHz y muestra una mejor relacion calidad/precio. La tabla
de caracteristicas del sensor VS45H son las que se pueden observar en la figura 9.
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The VS45-H is a passive piezoelectric AE-sensor with a wide frequency response. lts frequency response
is characterized by a peak at 280 kHz and can be used in the frequency range from 40 kHz to 450 kHz. It is
a broad band response AE-sensor covering the low frequency and standard frequency range.
T -60
p dBre 70
@-’ 1Vipbar
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g § -80
\ ‘ -80
-100
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flkHz ——
Technical Specification
Fraquency Range (frus) [kHz] 20 10 450 (280) Size (D x H) [mm] 203%220
Capacity [pF] 270 Weight [g] 36
Stainless Steel (1.4571/
Integrated Preamplifier No Case Material 1.4404)
Operating Temperature [°C] -20 to +100 Wear Plate Ceramics
Vibration = Sinus Sweep 2 Oct/Min, 5to 180 Hz, 40g | Connector Microdot
Ingress Protection Rating P40 Shisld Cross-Talk [dB] <-80
Accessories
Preamplifier AEPS5, AEP3N Sensor Cable CBL-1-1M2V5
Mounting Holder MAG4H

Figura 9) Especificaciones técnicas del sensor VS45H de la marca VALLEN

Al disponer de un sensor de emision acustica que opera entre los 20 y 450 KHz, el
siguiente paso ha sido la determinacién de las condiciones de captura de las sefiales.
Podemos establecer que la frecuencia maxima a la que se va a adquirir es de f,,4, =
450 KHz. Teniendo en cuenta el criterio de Nyquist, el cual indica que el muestreo de la
sefal debe ser por lo menos del doble de la frecuencia maximay lo recomendable entre
2.5y 3 veces superior, se ha escogido que la captura de las sefiales se lleve a cabo a
1250 KHz (1.25 MHz).

Seran necesarios también un preamplificador y un desacoplador. Siguiendo las
directrices de recomendacién del fabricante del sensor, se ha escogido un
preamplificador AEP3N de la marca VALLEN con las caracteristicas técnicas se muestra
en la figura 10. En cuanto al desacoplador, es el modelo DCPL1.
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The AEP3N is an Acoustic Emission preamplifier with inputs for differential or single ended sensors.

Its gain can be set by Acquisition software or adjusted manually by dip switches if used stand-alone (i.e.
without an AMSY-5/6 system). In case of very energetic AE-signals a 34dB attenuator can be manually
activated by an internal switch.

Frequency pass band configuration can be individually configured by using available high-pass and low-

pass modules.

frequency response
T — 40 dB

40 Broadband
dB ——  40dB

30 95-1000 kHz

20

10

1 10 100 1000
flkHz >

Technical Specification (typical)

Preamplifier Gain @ 50 01 [dB]
(software selectable)

34,37, 40, 43, 46, 49
(with 34 dB switch selectable attenuator: 0, 3, 6, 9, 12, 15)

Max. Bandwidth (-3 dB) [kHz]

5 to 2000

Input Impedance [kQ] | [pF] 10|15

Power Supply [Voc] 28 (fed in via signal cable)
Typ. Power Cons. [W] 15

Input Range @ Gain 0 dB [MVpeax] 5000

Input Range @ Gain 15 dB [MVeeax] 890

Input Range @ Gain 34 dB [MVpaax] 100

Input Range @ Gain 49 dB [mVp,.] 7.7

Output Range into 50 Q [Ves] 10

Max. Puls Through [Ves] 450 (suited for AMSY series)

Noise (max. 1/s for dB,z values) Input 50 0 Input 330 pF Input VS150-M
Filter 95 to 300 kHz [dBag] | [MVrus] 14011 16715 20426
Filter 95 to 850 kHz [dBae] | [UVrus] 20018 19617 22127

Figura 10) Caracteristicas técnicas del amplificador AEP3N de la marca VALLEN

Para la captacion de las sefiales a la frecuencia de muestreo indicada, se ha estudiado
la tarjeta de adquisicion necesaria y se ha llegado a la conclusién de que con la PXI de
NI equipada con el Osciloscopio/Digitalizador de alta densidad de 12 bits modelo NI PXI-
5105 y de la cual ya se dispone, es suficiente. Las caracteristicas de esta tarjeta de
adquisicién se muestran en la tabla 2.

Se posiciona el sensor de emisién acustica a una distancia suficientemente cercana a
la capsula que contiene el diamantador como para que la sefial de emision acustica sea
adquirida correctamente. La sefial que viene del sensor se debe adquirir por uno de los
canales del Osciloscopio/Digitalizador, de manera que debe coincidir con el indicado en
el programa utilizado para dicha captura.
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Tabla 3) Caracteristicas técnicas del osciloscopio/digitalizador modelo NI PXI-5105

P¥le-5105 PXle-5160 Pxle-5162
50 0 Bandwidth 60 MHz 500 MHz 1.5 GHz
1 MO Bandwidth 60 MHz 300 MHz 300 MHz
ADC Resolution 12-bit 10-bit 10-bit
Channels B 2ord 2or4
_ 60 MS/s i 5 GSis
Maximum Sample Rate Indepandent sampling 1.95 GS/s Divide by numbsr of
channals - channels used
[4-chi)
50 0 Full Scale Input Voltage Range D05 t0 6 Vo 00505 Vyn 0.05t0 5 Vo
50 0 Maximum Voltage Offset
(Depends on Input Range) MIA +15V +15V
1 M Full Scale Input Voltage Range 0.05 to 30 Ve 0.05 to 50 Vo 0.05 to 50 Ve
1 M Maximum Voltage Offset
(Depends on Input Range) MIA + 30V + 30V
Input Channel Connector SMB BNC BMC
Input Capacitance (Characteristic) 29 pF 15 pF 15 pF
User-Programmable FPGA M/A MNiA NIA
Maximum External Calibration Cycle 2 Years 2 Years 2 Years

En cuanto a la medicion de las sefales de potencia tanto en diamantado como en los
dos procesos de rectificado (Desbaste y acabado) se realizara a 100Hz, ya que la sefial
de potencia tiene una dinamica significativamente mas lenta que la sefal de AE. Es
necesaria una tarjeta de adquisicion distinta a la Digitalizadora NI PXI-5105, ya que al
estar conectada a esta el sensor acustico con una frecuencia de muestreo de 1250 Hz,
impone que cualquier sefial capturada sea a dicha frecuencia. Es por ello que el sensor
UPC-FR (Especificaciones técnicas figura 11) de tecnologia de efecto Hall de la marca
Load Controls Inc. que mide la potencia a la entrada del motor de giro se conectara a la
tarjeta de adquisicién NI USB-6251 (Especificaciones técnicas figura 12) que va a su
vez conectada mediante USB a la PXI.

En resumidas cuentas, el proceso de adquisicion de sefiales de potencia estara formada

por dos sistemas independientes (ver figura 13), la correspondiente a la sefial de
emision acustica y a la sefial de potencia, los cuales confluyen en la NI PXI.
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MODEL UrPC UPC-230 UPC-FR UPC-LB UPC-KWH
ACCURACY 5% Full Scale - . . .
FULL SCALE - . . 5HP to 150HP .
CAPACITY SHP** 1o 150HP Larger 09" holes | 3 K" t0 100 KW
OUTPUTS « 4-20 Milliamp, 500 « Relay: 30 Volts, 5
Ohm Max Connected Milliamp max,
Impedance . . . 50 MS duration
= 0-10 Volts DC 2000 pulse
Ohm Minimum Load = 0-10 Volts DE
RESPONSE . N
ADJUSTABLE .5 Sec. to 12 Sec. 050 Sec. o 1.2 Sec. KWH, KWM, KWS
FREQUENCY 3HZ to 1KHZ * . . .
POWER R . '
CONSUMPTION |6 VA® 120 Vaits 3 VA @ 230 Volts

*Specifications same as UPC unless noted

**For smaller motors take extra “turns*
The Power Cell Uses Balanced Hall Effect Sensors

* Sensitive at low and high frequencies
DIMENSIONS * Fast Response

= Linear output.
8"(203mm)—

I3  Senses distorted waveforms
; flo O * Noise immune
- l Maximum Conductor %* (18 mm)* * Accuracy is improved by eliminating the large
2 with grommets removed. phase shift errors from the CTs and PCs at low
- Mounting (2) #10 screws, power factors
\ 7+ (178 mm) on center.
5%" [ | Balanced Hall Effect sensors are used to measure power
(136 mm| | with odd shapes and frequencies (like on a Variable
Frequency Drive). A Hall Effect sensor has these two
characteristics:
UPC-LB larger 0.9°(23 mm) holes = It senses a magnetic field which is proportional to
the current flowing through the conductor.
= The Hall Effect semiconductor can multiply two
oy FOWERFACTOR — s - Powen signals. Each Hall Effect Sensor is powered by the
signal that comes from the voltage sample for
that phase. The Hall device multiplies these
e - voltage and current signals.
This is a vector multiplication which also calculates
o Lo ] e o ] Nooas Fariom

the lag of the current (power factor). The resulting
output is then proportional to power (Volts x Amps x
Power Factor).

Figura 11) Especificaciones técnicas del sensor UPC-FR de la marca Load Controls Inc.

Analog Input

Number of channels 8 differential or 16 single ended
ADC resolution 16 bits
DNL No missing codes guaranteed
INL Refer to the AT Absolute Accuracy section
Sample rate
Single channel maximum 1.25 MS/s
Multichannel maximum (aggregate) 1.00 MS/s
Minimum No minimum
Timing resolution S0ms
Timing accuracy 50 ppm of sample rate
Input coupling DC
Input range 01V, 02V, 205V, £] V, 22V 35V,
=10V
Maximum working voltage for analog =11V of AlGND
inputs {signal + common mode)
CMRE (DC to 60 Hz) 100 dB
Input impedance
Device on
Al+ 10 ALGND =10 G€2 in parallel with 100 pF
Al- to ALGND =10 G€ in parallel with 100 pF
Device off
Al+ 1o AlGND 82002
Al- 10 AIGND 82010
Input bias current =100 pA
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels -75dB
Non-adjacent channels -95dB
Small signal bandwidth (-3 dB) 1.7 MHz
Input FIFO size 4,095 samples
Scan list memory 4,095 entries
Data transfers
PCUPCI Express/PXI/PXI Express DMA (scatter-gather), interrupts,
programmed 10
USH USB Signal Stream, programmed L0
Overvoltage protection for all analog input and sense channels
Device on 25 V for up to four Al pins
Device off 15 V for up to four Al pins

Input current during overvoltage condition %20 mA maximum/Al pin

Figura 12) Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicion NI USB-6251
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Para la captura de las sefiales, tanto las de potencia como las de emision acustica, se
utiliza el programa informético LabVIEW 2013. Las sefales de potencia se guardan en
formato .txt mientras que las de emisién acustica se guardan en formato .HWS. Se
precisa del formato HWS en las sefiales de AE debido a su flexibilidad. Es capaz de
guardar los ajustes de configuracion del dispositivo, asi como mdltiples canales de datos
de forma de onda, mediciones e informacion de encabezado asociada. El formato HWS
también ofrece opciones de compresion, haciendo de este formato la mejor opcién para
registros de datos muy grandes o multiples.

Sensor VS45-H
Preamplificador Desacoplador DCPL1

AEP3N

Rectificadora DANOBAT FG-
600-S

Sensor UPC-FR Tarjeta de adquisicion NI USB-
6251

Figura 13) Montaje esquematico sistema adquisicion

Al inicio de cada sesion se debe comprobar que en el programa de LabVIEW (Ver figura
14) la frecuencia de muestreo para la sefial de la emision acustica es la acordada (1,25
MHz para la sefial de AE y 100Hz para el de la potencia). Cada vez que se lleva a cabo
un ensayo, se ha de introducir el nombre tanto del archivo de potencia como el de
emision acustica. Es de vital importancia que haya una nomenclatura preestablecida
para estos nombres de archivos, ya que facilitara la tarea de automatizar el analisis de
dichas sefiales. Ademas, estos archivos se almacenan en una carpeta donde se indica
el dia en el que se realiza el ensayo, y este a su vez en una carpeta que indica con el
diamante que se esté trabajando.

Tras introducir los nombres pertinentes de cada archivo, se procede a realizar el ensayo.
Para ello, la persona encargada de controlar el proceso de adquisicién, en primer lugar,
daré la orden de empezar a capturar las sefiales en LabVIEW. Tras ello, el operario de
maquina dara la orden de realizar la pasada de diamantado. Cuando la maquina acabe
de realizar el proceso de diamantado, el encargado de la adquisicion de las sefales
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deber& detener la captura de las sefiales. Es de vital importancia que se detenga la
captura lo mas brevemente posible tras terminar el diamantado, ya que, al realizar
muchas pruebas, no conviene que los archivos ocupen mucho espacio.

o || 15pt Application Font | || e || fov |8 ||

O—
o
L Er—

C [Cr—

ChDocuments and Settings, | &
Administrstor Desktopl
enshB\ensayos2Beneso2id
P1_250114_DI8M_AE _Linws

Figura 14) Panel de usuario del programa en plataforma LabVIEW para la captura de sefales

Tras la realizacion de cada ensayo y la captura de las sefales, se procedera a
comprobar si las sefiales han sido adquiridas de forma satisfactoria. Para ello, se
dispondra de dos programas realizados en LabVIEW, los cuales permiten visualizar la
evolucion de las sefiales a través del tiempo. Es sumamente conveniente realizar este
paso para encontrar posibles fallos en la captura, y corregirlos lo mas brevemente
posible.

5.3 Preprocesamiento de los ficheros de sefales

Tras la adquisicion de las sefiales, se precisa adaptarlas para que el software de analisis
gue se va a utilizar, DIAdem 2012 para ser mas exactos, pueda procesarlos.

En cuanto a los ficheros de la captura de potencia, no precisan ninguna conversion, ya
gue DIAdem puede importar archivos en dicho formato. Por lo tanto, la Gnica conversion
gue se debera hacer serd para los archivos de la emision acustica.

Los archivos de emision acustica se guardan en formato .HWS, el cual no es reconocido

por DIAdem. Para ello se ha decidido convertir estos archivos al formato .TDMS, ya que
este presenta una gran versatilidad al trabajar y DIAdem tiene soporte para su lectura.
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file HWS
% AE_P1_Diam_

file TDMS

=
3 AE_P1_Diam_ b

Figura 15) Panel de usuario del programa en plataforma LabVIEW para la conversion de sefiales
AE

La conversion de estos ficheros en .HWS se lleva a cabo a través de un programa (ver
figura 15) creado sobre la plataforma LabVIEW. Dicho programa secciona las muestras
del archivo .HWS en bloques de 10 millones, para no sobrecargar la memoria RAM del
ordenador, y tras convertirlos los deposita en un archivo de formato .TDMS. Este
proceso esta automatizado de forma que, al acabar de transformar un fichero, pasa al
siguiente.

5.4 Analisis de los ensayos

Tanto las sefales de emisién acustica como las de potencia obtenidas deben ser
procesadas con el objetivo de identificar comportamientos de desgaste del diamante y
asi poder obtener los indicadores de desgaste. Para ello se ha utilizado el entorno de
trabajo NI DIAdem, el cual es un software de analisis disefiado para poder cargar y
manejar ficheros de gran tamafio (como es el caso de los ficheros que contienen las
muestras de emisién acustica), y que de hecho no pueden ser tratados con los
programas convencionales.

Como se tienen entre manos dos tipos de sefales distintas, AE y la de potencia, se
presentardn por separado a continuacion el desarrollo llevado en DIAdem para ambos
casos.

5.4.1 Emisidn Acustica (Acoustic Emission, AE)

El andlisis de las sefiales de AE consiste en el procesamiento y estudio de la evoluciéon
de la amplitud, y las frecuencias predominantes que las componen tras descomponerlas
mediante la trasformada de Fourier. Para ello se han utilizado dos herramientas
matematicas: el valor cuadratico medio o RMS (Root Mean Square) por sus iniciales en
inglés, y la transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform).

Las sefales de AE obtenidas contienen 25 pasadas de diamantado, dando lugar a
ficheros de un gran tamafio (unos 6,6 GB aproximadamente por cada archivo).
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Precisamente debido a la gran cantidad de datos obtenidos, se ha de facilitar la
seleccién de la pasada a analizar para evitar tener que procesar absolutamente todos
los datos. Por ello se ha disefiado y desarrollado una aplicacién (un script en Diadem)
en pos de automatizar el proceso de analisis de estas sefiales. Esta aplicacion se divide
en las siguientes secciones:

= Introduccién de parametros

= Creacion del archivo de resultados

= Separacion de la pasada elegida

= Calculo de RMS (Root Mean Square)

= Calculo de FFT (Fast Fourier Transform)

= Obtencién de parametros estadisticos: Skewness y Kurtosis.
= Almacenamiento de resultados

54.1.1 Introduccién de parametros

Cada diamante utilizado en los ensayos tiene distintos parametros que lo caracterizan,
y que por tanto deben ser introducidos en el sistema para poder realizar el analisis de
manera automatizada. Para ello se ha desarrollado una ventana emergente que aparece
cada vez que se ejecuta la aplicaciéon, con idea de ser lo mas “amigable” posible. En
dicha ventana se pide: el nimero del diamante a analizar, el nimero total de pasadas
gque se han llevado con dicho diamante, y la pasada que se desea analizar dentro de
cada tanda de 25 pasadas.

Tras introducir los datos, el usuario debe pulsar el botén de aceptar, y de esta forma se
introduciran los valores indicados por el usuario en las correspondientes variables.

54.1.2 Creacion del archivo de resultados

Debido al tamafio de cada archivo de 25 pasadas, no es posible mantener abiertas
varias tandas a la vez en DIAdem, ya que llega un momento en el que la memoria RAM
no dispone de espacio suficiente. Por ello el analisis de las tandas se hace cargando
uno a uno los archivos. Por limitaciones de DIAdem, no es posible mantener abierto un
canal (nombre utilizado por DIAdem para un array de datos) en el cual se vayan
guardando los resultados que vayamos obteniendo de los calculos que se veran a
posteriori.

Por ello, se ha ideado crear un archivo de formato .TDMS, en el cual se iran guardando
los resultados cada vez que se termine de hacer los céalculos para cada tanda. Para ello
se crea un archivo llamado Resultados. TDMS el cual alberga los canales “Valor Medio
RMS”, “Skewness” y “Kurtosis”.
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5.4.1.3 Separacion de la pasada elegida

Como se ha mencionado antes, se desea poder seleccionar la pasada concreta a
analizar para evitar tener que procesar todas las pasadas que componen una tanda de
ensayos. Por ello, se le pide al usuario la pasada a analizar, como se ha visto en el
apartado de “Introduccion de parametros”.

Figura 16) Fraccion inicial de una sefial de emision acustica

Tras haber cargado el archivo que contiene la tanda que toca dentro de la iteracion, esta
seccion del script encuentra dentro del archivo la pasada indicada. Como la anchura de
la muela, la velocidad de avance de la muela al diamantar, la frecuencia de muestreo y
el tiempo de reposicionamiento de la muela son conocidos, el programa calcula donde
se va a encontrar el inicio de la pasada elegida respecto el inicio de la primera pasada.

Como el inicio de la captacion de la sefial no esté sincronizado con el inicio del proceso
(ver figura 16), se requiere encontrar en qué punto se encuentra el principio de la primera
pasada. Para ello se ha creado un médulo que analiza (ver figura 17), de 20 en 20, si la
amplitud de la emisién acustica es mayor que 4V (la amplitud del ruido suele estar cerca
de 0,15V y la del contacto muela-diamante entre 4 y 6V). En cuanto detecta que un valor
es mayor que 4, significa que la primera pasada de diamantado ya ha comenzado, por
lo que ya se dispone de un punto de referencia. A continuacion, se afiade la cantidad
de muestras correspondientes multiplicando por un coeficiente de 1.1 a la variable que
indica la posicion del puntero en el canal, para que de esta forma se asegure que el
puntero esté apuntando a la zona de transicion entre dos pasadas.

Puntero al inicio
de la pasada
escogida

Punteroen la Avanzar 20 Avanzar muestras Se ha repetido el proceso el
posicion inicial muestras pasadax 1.1 pumero de pasada escogido — 1

Figura 17) Algoritmo utilizado para encontrar la pasada escogida
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Teniendo el punto de referencia, se repite el algoritmo anteriormente citado hasta
encontrase con la pasada solicitada por el usuario. Aun asi, ante la gran cantidad de
datos que suele componer una pasada (ver figura 19), se ha visto necesario el analisis
de una seccion de la sefial correspondiente a la pasada, ya que si no el andlisis de
dichas sefiales necesitaba de un tiempo excesivo. Se ha hecho un estudio del error
obtenido al analizar la sefial con secciones de distinta cantidad de muestras y se ha
observado que la seccion correspondiente a coger 9° muestras, arroja un error menor
gue 5% por lo que es una seccion valida.

Seccion sefial

completa con Avanzar 20

puntero inicio muestras
pasada escogida

Avanzar 276 muestras y
Amplitud sefial >4 ? copiar las 925 muestras Sefial a analizar
siguientes

Figura 18) Algoritmo utilizado para la obtencion de la sefial a analizar

Seguidamente, esta subrutina del script (ver figura 18) extrae una seccion de 9°
muestras, como anteriormente se ha citado. Para ello, se identifica primero el momento
en el que el diamante hace contacto con la muela en la pasada escogida, ya que la
informacion anterior es ruido en su totalidad por lo que no interesa. A continuacion se
extrae la seccion de 9° muestras pero que se encuentra a una distancia de 26 muestras
desde el contacto diamante-muela, para de esta forma evitar las inestabilidades en la
sefial que se puedan encontrar en los inicios del contacto.

CopGorall

Figura 19) Sefial AE correspondiente a una pasada de una tanda de 25 pasadas

Por dltimo, se crea un canal nuevo en DIAdem para guardar la sefial recortada
insertando las 95 muestras obtenidas. Tras esto se borra el canal que contiene la sefial
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completa, para no sobrecargar la memoria RAM del ordenador con datos que no van a
ser utilizados.

Habiendo modificado la sefial de acorde a las necesidades, se procede al analisis
numeérico para asi obtener los indicadores del desgaste del diamante.

54.14 Calculo de RMS (Root Mean Square)

La sefial de AE suele ser una sefial oscilatoria respecto al eje de abscisas, que en este
caso representa el niumero de muestra, que esti directamente relacionado con el
tiempo. Si se desea hacer un analisis de las amplitudes a través del paso de las pruebas,
es necesario que se pueda analizar primero la media aritmética de la amplitud de una
sefial en concreto. Por ser una sefial oscilatoria, la media aritmética tiende a ser nula.
Por ello resulta de interés obtener un promedio que no recoja los efectos oscilatorios de
la sefial y de esta forma saber cual ha sido la amplitud media de la sefial de emision
acustica durante el proceso.

Para ello se ha utilizado la funcion mateméatica del valor cuadratico medio (RMS). Su
expresion matematica para una serie de valores discretos es la siguiente:

(1)

DIAdem calcula el valor RMS (ver figura 20) en una ventana deslizante, cuya anchura
se debe indicar. Dicha anchura se indica en forma de porcentaje respecto a la longitud
total de la sefal. Para sefiales de emision acustica se ha observado que la anchura
adecuada es la correspondiente a 20ms, debido a que el resultado obtenido es el que
menor ruido tiene sin comprometer el nivel de detalle requerido.

Figura 20) Gréfica correspondiente a una sefial de emision acustica
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Tras aplicar a la sefial el calculo RMS, se calcula la media aritmética, definida por la
siguiente formula:

E=%Z a; @3]

5.4.1.5 FFT (Fast Fourier Transform)

La FFT (Fast Fourier Trasform) o Transformada Rapida de Fourier, se trata de un
eficiente algoritmo para calcular la transformada de Fourier de una sefial de valores
discretos. La transformada de Fourier representa la sefial obtenida como la suma de
sefiales sinusoidales de distinta frecuencia y amplitud.

Las amplitudes o coeficientes de Fourier para cada componente frecuencial se obtienen
segun la siguiente formula:

2wy
fj=zxken j=0,...n—-1 3)

Aplicando la FFT a la sefial de AE se obtendran 2 canales: el correspondiente a la
frecuencia, y el correspondiente a la amplitud. Cabe recordar que, segun el criterio de
Nyquist, el canal de frecuencias tendrd como maximo valor aproximadamente la mitad
de la frecuencia de adquisicion. Teniendo estos dos canales, habra la posibilidad de
visualizar la FFT en una grafica. (Ver figura 21)
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Figura 21) Representacion de la FFT de correspondiente a la sefial de AE

Estas gréficas resultan Utiles para observar las frecuencias dominantes de una pasada
concreta, pero a la hora de cuantificar los resultados en aras de obtener un indicador no
son suficientes ya que no permiten analizar de manera conjunta multiples pasadas. Por
ello, se ha recurrido a parametros estadisticos, ya que la distribucién de amplitudes se
asemeja a una distribucion normal o campana de Gauss.

5.4.1.6 Obtencidon de parametros estadisticos: Skewness y Kurtosis

Tras un andlisis preliminar, se ha observado que el tercer y cuarto momento estandar,
la Skewness y Kurtosis respectivamente, aparecen como indicadores adecuados para
cuantificar la evolucion de las FFT obtenidas.

El tercer momento estandar, o cominmente conocido como Skewness 0 asimetria
estadistica, es un indicador matematico que permite establecer el grado de simetria que
presenta respecto a una distribucion normal. Este parametro viene definido por la
siguiente férmula:

1an _
by = ﬁZizl(xi -x)3 @)

1 3/2
g2t (i — 7]

Una asimetria positiva indica que hay mas valores distintos a la derecha de la media,
mientras que un valor negativo indica que hay més a la izquierda (Ver figura 22). En
cuanto al valor, sera mayor en términos absolutos cuantos mas valores distintos tenga
en uno de los lados.
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Figura 22) Definicion grafica de la Skewness

El cuarto momento estandar o la Kurtosis, es una medida de la forma. Este indicador
matematico determina lo “afilada” que es la distribucién a estudiar respecto a una
distribucion normal. Este parametro viene definido por la formula mostrada a
continuacion:

1, _
n 2i=1(%; — x)* 3 5)

g2 = 1 2
[ Xz (i — )]

Un valor de Kurtosis positivo indica una distribucion mas apuntada y con colas menos
anchas que la normal, a la cual se le llama distribucion leptocurtica. Al contrario, si el
valor es negativo, se le llama distribucién platicurtica y sera menos apuntada y con colas
mas anchas que la normal (Ver figura 23). A la distribucién normal, la cual tiene valor
nulo como Kurtosis, se le llama distribucion mesocurtica.

0.8 T T T T T T T
D, 3 e
S, 2 —
L, 1.2
0.7 I N, 0 —_— 5
C, -0.59376
w, -1 ]
U, -1.2 s
0.6 - u
0.5
0.4 o
0.3 i ; A
0.1 Z
0 1 1 1 1 L 1

Figura 23) Distintas distribuciones y su valor de Kurtosis
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La evolucion de los dos pardmetros estadisticos escogidos, a través de las pruebas que
se realizan a un mismo diamante, seran la herramienta necesaria para cuantificar la
dindmica de las amplitudes respecto a cada una de las frecuencias.

5.4.1.7 Almacenamiento de resultados

Los resultados obtenidos durante el procesamiento y analisis de los valores y
parametros RMS, Skewness y Kurtosis se guardan en variables mientras se ejecuta el
script. Tras terminar todos los célculos, se cierra el archivo que contiene la sefial
recortada y los canales creados para diferentes calculos. Seguidamente se abre el
archivo de resultados y se introducen los nimeros de cada variable en el canal y
posicién correspondientes. Por Ultimo, se cierra el archivo de resultados y se restauran
todas las variables.

5.4.2 Potencia

Los archivos de potencia, al estar en formato .txt, se pueden importar directamente a
DIAdem. Para ello se seleccionan todos los archivos que se quieren analizar y se
importan a la pestafa de “Data Portal: Internal Data”. Como se mide la potencia en tres
tipos distintos de proceso, potencia de diamantado, y potencias del proceso de
rectificado en desbaste y acabado, se deberan separar a la hora de importarlos a
DIAdem, ya que se desea ver la evolucion de la potencia consumida para cada proceso.

Asi, para cada proceso se ha desarrollado una aplicacién (script), ya que las sefiales
obtenidas presentan tendencias diferentes y por ello se han escogido tres métodos
distintos de analisis:

54.2.1 Proceso de diamantado

Al igual que las sefiales de AE del proceso de diamantado, las sefiales de potencia
también contienen 25 pasadas correspondientes a una misma tanda. Por ello, para
analizar la pasada escogida por el usuario se utiliza un algoritmo parecido al utilizado
en el caso de las sefales de AE. Pero antes de aplicar este algoritmo, se realiza un
preprocesamiento de la sefial de potencia, por generar pocas muestras en comparacion
con la AE al requerir una frecuencia de muestreo significativamente menor.

Asi, en primer lugar, se pide al usuario mediante una ventana emergente el nimero del
diamante, la pasada a analizar dentro de la tanda, y el nidmero total de pasadas.
Seguidamente se calcula el valor cuadratico medio (RMS) de la sefial en ventanas
deslizantes del 5% de la longitud total de la sefial. De esta forma se aplica un filtro que
mantiene el orden de las amplitudes sin cambios significativos con respecto a las
originales, y a su vez suaviza la curva. Es necesario aplicar este filtro ya que las sefiales
de potencia contienen mucho ruido (ver figura 24), en especial la sefial de este proceso.
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Figura 24) Sefial de potencia correspondiente al proceso de diamantado

Ante la adversidad que supone extraer una pasada concreta aun sabiendo el inicio de
esta, se ha decidido realizar un calculo que permite facilitar esta tarea. Primero se
obtiene el valor que consume la maquina en vacio, el cual se puede apreciar que es el
valor minimo de la sefial. A continuacion, se calcula un umbral con el cual se identificara
el inicio de una pasada de diamantado. Este umbral se obtiene multiplicando por un
valor de 0,97 el valor medio de toda la sefial.

Sabiendo el valor del umbral, se procede a encontrar dentro de la sefial la pasada
escogida por el usuario. Para ello se utiliza una modificacion del algoritmo de rastreo
(ver figura 25) utilizado para las sefiales de AE: una vez encontrada la pasada, se copia
una seccion de 330 muestras, comenzando 40 muestras después de que la sefial llegue
al umbral.

Sefial completa
y puntero en la
ultima posicion

Retroceder 1
muestra

L

Figura 25) Algoritmo para la extraccion de la seccién de la pasada escogida

Retroceder una pasada e ha llegado al inicio de 1§ Puntero al inicio
Amplitud sefial > umbral ?, completa + medio asagda escogida ? de la pasada
reposicionamiento muela P gida ¢ escogida

Posteriormente, se calcula la media aritmética de esa seccién, y seguidamente se le
resta la potencia de vacio para obtener de esta forma la potencia referente al proceso
de diamantado.
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5.4.2.2 Proceso de desbaste

Al ser este de los dos procesos de rectificado el primero que se ejecuta y en el que hay
un mayor arranque de material de pieza, suele haber un pico (ver figura 26) en el
momento de contacto de muela y pieza, que tras un breve periodo de tiempo desaparece
de manera que la sefal se estabiliza. Es por ello que el método que se utiliza en el
proceso de diamantado no es valido en este caso.

En el andlisis de esta sefial se desea obviar el pico que aparece en el contacto muela-
pieza, por lo que tras realizar el calculo del valor RMS con un ancho de ventana del 2%
de la longitud total de la sefial, se selecciona una seccion de la sefal de 800 muestras
gue se encuentra tras la zona transitoria (equivalente a 8 segundos de captura). Para el
calculo de la potencia consumida se calcula la media aritmética de las 800 muestras y
se le resta el valor minimo, la potencia de consumo en vacio, de la sefal obtenida tras
aplicarle la RMS.

RMS

0.6

0.5

0.4

0.3

1000 2000 3000 4000
Indesx

Figura 26) Grafica de la RMS de una sefial de potencia de desbaste
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5.4.2.3 Proceso de acabado

El analisis de la sefal de potencia del proceso de acabado se asemeja a la del proceso
de una pasada de diamantado, pero como no contiene tanto ruido como el de
diamantado, la RMS se realiza con un ancho de ventana del 2%.

Para el calculo de la potencia consumida se resta al maximo valor de la sefial filtrada el
minimo, es decir, se resta la potencia total consumida por la maquina a la potencia que

tiene ésta en vacio.

Todos los scripts se encuentran preparados para que calculen la potencia consumida y
para que se guarde el resultado en un fichero independiente.
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5.5 Diagrama de Gantt

o

w

Task Name

Comienzo del proyecto
4 Estudio tedrico
Recopilacidn de la documentacidn
Analisis de la documentacion
Familiarizacion de la maquina
Fin del estudio tedrico
4 |Instrumentacion

mayo 2019 junio 2019 julio 2019 agosto 2019
08 13 18 23 28 03 08 13 18 23 28 02 o7 12 17 22 27 02 07 12 17 22 27 o1 06
Comienzo del proyecto :
1
lRecop-Iacién de la documentacién
Anilisis de la d tacio

Familiarizacién de la méquina

'3 Fin del estudio tedrico

-»

8 Eleccion de la instrumentacion Eleccion de la instrumentacion

9 Compra de la instrumentacion Compra de |3 instrumentacion

10 Instalacion de la instrumentacién Instaladién de la instr tacid

" Calibracidn de la instrumentacion : Calibracién de la instrumentacion

12 Fin de la eleccién e integracidn de la instrumentacion : V—Tn de la eleccién e integracion de la instrumentacién

13 | 4 Desarrollo del software I 1

14 Desarrollo del software de captacion de la sefial AE lDesarrollo del software de captacién de la sefial AE

13 Desarrollo del software de captacion de la sefial de potencia lDesarrollo del software de captacién de la sefial de potencia

16 Desarrollo del software conversor .HWS a .TDMS _lDesarrullc del software conversor .HWS a .TDMS

17 Desarrollo del software de analisis de las sefiales Desarrollo del software de analisis de las sefiales

18 Fin del desarrollo de software "—ljin del desarrollo de software

19 | 4 Disefio de la metodologia de ensayos : Iy Disefio de la metodologia de ensayos
20 Seleccion pardmetros de ensayos Seleccion pardmetros de ensayos

21 Planning de los ensayos lPIanmng de los ensayos

22 Reunion con operarios de maguina : Reunién con operarios de maquina

23

Fin del disefio de la metodologia de ensayos T Fin del disefio de la metodologia de ensayos

24 | a Recogiday andlisis de sefiales Recogida y anélisis de seﬁales

25 Recogida y andlisis de sefiales del diamante n2 1 Recogida y anilisis de sefi ' del di e n® 1
26 Fin de la recogida y el anélisis de las sefiales Findela recogidayelanélisis de las sefiales
27| Documentacidn ?.'Jo:umenta:ién

28 Fin del proyecto  Fin del proyecto

Figura 27) Diagrama de Gantt



5.6 Resultados

En este apartado se presentan los resultados de una serie de ensayos realizados. Tal y
como se detall6 en el apartado Metodologia de Ensayos (apartado 10.1), se han
realizado 1950 ensayos con la muela 82AA70J6VW, diamante n° 1. Mediante dichos
analisis y resultados fundamentalmente se pretende mostrar la utilidad del sistema
desarrollado en el marco del presente Trabajo Fin de Grado. Asimismo, los resultados
de los ensayos realizados permitirAn llegar a una serie de conclusiones. Asi, se
estudiara la relacion que puede haber entre los distintos indicadores elegidos y el
desgaste del diamantador. Para cada una de las tandas (25 pasadas) de diamantado,
se han escogido las pasadas 10, 20 y 25 para ilustrarlas en las gréficas.

5.6.1 Diamantado

5.1.1.1 AE RMS

En cuanto a los valores de la RMS se pueden observar (ver figura 28) 3 zonas
diferenciadas. En la primera de ellas el valor de la RMS es bastante constante. Esto es
debido a que la punta del diamante todavia al estar afilado, el area de contacto entre
diamante y muela es pequefa y por consiguiente cantidad de ruido generada es baja.

RMS

4,5

—@— Pasadas 10

RMS (V)

Pasadas 20
—@— Pasadas 25

0 500 1000 1500 2000

Pruebas

Figura 28) Grafica de RMS respectivo al diamante n°1
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Se observa que la segunda zona empieza con una bajada dréstica del valor y un
posterior gran aumento de valores. Esto es debido a que primero el diamante ha sufrido
microrroturas y por ello el area de contacto ha descendido significativamente. Ademas,
estas microroturas han propiciado una pérdida de la integridad estructural que
caracterizaba al diamante. Esta pérdida de la integridad estructural conlleva que el
diamante no pueda mantener el area de contacto muela-diamante y por ello el diamante
sufre de un repentino aumento del mismo, propiciando que la intensidad de la sefial
acustica aumente. Ademas, se observa que gradualmente la amplitud va aumentando,
debido a que el area de contacto también va aumentando. Al final de esta zona hay una
gran disminucion de la amplitud. Esto es debido a que en el diamante ha habido
microfracturas las cuales han disminuido el area efectiva de contacto entre muela y
diamante.

En la tercera zona también se dan los fendmenos vistos en la segunda, el aumento de

la amplitud debido al aumento del &rea de contacto muela-diamante y la disminucién de
la amplitud debido a microfracturas que disminuyen el area de contacto.

5.1.1.2 AE Skewness y Kurtosis

En las gréaficas correspondientes a la Skewness (ver figura 29) y Kurtosis (ver figura 4)
también muestran las mismas 3 zonas que se han visto en el apartado de la RMS.

Skewness

—@— Pasadas 10

Skewness

Pasadas 20
—@— Pasadas 25

0 500 1000 1500 2000

Pruebas

Figura 29) Grafica de Skewness respectivo al diamante n° 1

En cuanto a la Skewness, un aumento del area de contacto entre muela y diamante
genera también un aumento de la distancia efectiva de contacto en el eje axial (ver figura
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30). Por ello el nimero de impactos por unidad de tiempo que recibe el diamante por
parte de los granos de la muela también aumenta. Ello implica que los componentes de
las frecuencias mas altas en el espectro de frecuencias vayan aumentando su amplitud,
lo que significa que habra cada vez més valores hacia la parte derecha de la media. Es
por ello que hay un gran aumento en el valor de la Skewness.

Cuando se producen las microroturas anteriormente citadas, el areay, por consiguiente,
la distancia efectiva de contacto en el eje axial disminuye, provocando asi un menor
namero de impactos entre diamante y los granos de la muela. De esta forma las
frecuencias mas bajas aumentan su amplitud y por ello hay una bajada en los valores
de la Skewness.

Figura 30) Aumento de la distancia efectiva de contacto en el eje axial.

En cuanto a la Kurtosis (ver figura 31), un aumento de las frecuencias en la sefal de
emision acustica debido al aumento del area de contacto, provoca que la distribucion de
las amplitudes en el espectro de frecuencias sea mas apuntada que la normal y por
consiguiente el valor de la Kurtosis genera un gran aumento. Al contrario, una
disminucion de las frecuencias en la sefial acustica (Disminucion del area de contacto)
trae consigo que la distribucion de las amplitudes en el espectro de frecuencias sea mas
cercana a la distribucién normal por lo que los valores de la Kurtosis son menores.

Kurtosis

3000
2500
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Kurtosis
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1000

500

0 500 1000 1500 2000
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Figura 31) Grafica de Kurtosis respectivo al diamante n°® 1
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5.1.1.3 Potencias diamantado

Viendo la gréfica de la potencia consumida durante el proceso de diamantado (ver figura
32), se distinguen claramente las mismas 3 zonas que hemos estado observando en los
apartados anteriores.

Potencia Diamantado

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

Potencia (KW)

Potencia
0,03 Diamantado

0,02
0,01

0 500 1000 1500 2000
Pruebas

Figura 32) Grafica de potencia de diamantado respectivo al diamante n°® 1

En la primera zona donde el diamante mantiene su integridad estructural y el area de
contacto es significativamente pequefia, el consumo de potencia se mantiene en
niveles bajos. Tras la primera microfractura hay una caida de la potencia consumida,
seguida de un aumento de la potencia consumida (zona 2) debido al aumento de
contacto entre muela y diamante. Al final de la zona 2 y al comienzo de la zona 3,
como se ha comentado anteriormente, se produce otra microfractura la cual conlleva
otra vez una gran bajada de la potencia consumida.

5.6.2 Rectificado

En cuanto a las potencias requeridas para los procesos de desbaste y acabado (ver
figura 33), también se observa una relacion respecto a las 3 zonas establecidas. Un
aumento del &rea de contacto de la muela y el diamantador afecta de forma directa a
las potencias consumidas en los procesos de rectificado.
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Rectificado
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S —@— Desbaste
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0,2 l
0
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Pruebas

Figura 33) Gréfica de potencias respectivos al desbaste y acabado

Un aumento del area de contacto entre muela y diamantador hace que el
reacondicionamiento de la muela sea mas propicio. De esta forma la potencia
consumida en el proceso de desbaste se ve disminuida. En cambio, la potencia de
acabado se ve aumentada. Esto es debido a que al aumentar el nivel abrasivo de la
muela la pieza que se esta rectificando muestra un mayor nivel de rugosidad superficial
y para cumplir con los requisitos de calidad establecidas el proceso de acabado necesita
de mas potencia.
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6. Presupuesto

Al ser un trabajo desarrollado via software, el desglose de gastos se compone
de horas internas y amortizacion del equipo utilizado.

Tabla 4) Presupuesto

Horas Internas 15.040,00 € % 75.39
Amortizaciones 4.091,52 € % 20.51
Costes indirectos 818,30 € % 4.1
TOTAL 19.949,82 €

6.1 Horas internas

Ya que este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion de un
doctorando, se ha precisado de un director de proyecto y de un Ingeniero
superior especializado en mecanica, este Ultimo como apoyo en la lectura de
los resultados obtenidos.

Los ensayos han sido realizados por dos operarios de maquina.

Tabla 5) Horas internas

Horas Internas

Director de proyecto 1 30h 100 €/h 3.000,00 €
Ingeniero superior 1 20 h 52 €/h 1.040,00 €
especializado en
mecanica
Ingeniero técnico en 1 150 h 40 €/h 6.000,00 €
tecnologia industrial
Operarios de maquina 2 100 h 25 €/h 5.000,00 €
TOTAL 15.040,00 €
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6.2 Amortizaciones

La mayoria del equipo utilizado en el trabajo puede ser utilizado en el futuro para otros trabajos o proyectos.

Tabla 6) Amortizaciones

Amortizaciones

Rectificadora universal DANOBAT FG-600-S
Sensor de emision acustica mod. VS45-H, marca VALLEN
National Instrument PXI
NI PXI1-5105 Osciloscopio/Digitalizador de Alta Densidad de 12 bits a 60 MS/s de 8
Canales de 512MB memoria interna
SMB-100, SMB Female to BNC Female Coax Cable, 50 Ohms, 0.6m
250GB 2,5 in MLC SATA Ext Temp 24/7 SSD
Spare/Upgrade 4 GB DDR2 RAM for PXI(e)-8101/02/08/10 Controllers
PC Optiplex 790
NI LabVIEW Profesional
NI DIAdem edicién Profesional
Sensor de potencia mod. UPC-FR, marca Load Controls
Tarjeta de adquisicion NI USB-6251
Preamplificador AEP3N, marca VALLEN
Desacoplador DCPL1, marca VALLEN

Cantidad

PR R R R R R R R R

Coste
unitario
338.585,00 €
515,00 €
1.854,00 €
8.271,00 €

51,30 €
765,00 €
229,50 €
933,50 €

1.260,00 €
968,00 €
650,00 €

1.700,00 €

553,00 €
315,00 €

Uso (h)

176
176
176
176

176
176
176
400
400
400
176
176
176
176

Vida atil (h)

20.000
2.000
6.000
4.000

2.000
2.000
4.000
17.520
2.000
2.000
10.000
6.000
4.000
4.000

Total

Coste total

2.979,55 €
45,32 €
54,38 €
363,92 €

4,51 €
67,32 €
10,10 €
21,31¢€
252,00 €
193,60 €
11,44 €
49,87 €
24,33 €
13,86 €

4.091,52 €



7. Conclusiones

En el presente TFG se ha disefiado, desarrollado y puesto a prueba un sistema de
adquisicion y procesamiento de sefiales de emision aculstica y de potencia para
identificar el desgaste del diamantador en el proceso de rectificado. Ademas, de cara a
validar el sistema de adquisicion y procesamiento se han realizado ensayos con el
diamante n® 1 y se han podido obtener resultados preliminares que pueden ayudar con
las futuras pruebas.

Como se ha visto en los resultados, los indicadores elegidos muestran una relaciéon
directa con el estado del diamantador. Al ser la finalidad del proyecto de investigacion
en el gue se enmarca el presente TFG la apertura de futuros caminos para el desarrollo
de la Maquina Inteligente dentro de las rectificadoras industriales, es necesario la
realizacion de mas ensayos de distinta indole (diferentes tipos de muela y diamantador,
valores operacionales distintos, etc.) para la obtencion de un base de datos mas extensa
que permita configurar un sistema inteligente aplicable en la industria.

Ademas, de cara a mejorar el sistema, en un futuro podrian plantearse otras magnitudes
a analizar aparte de las sefales de emision acustica y las sefiales de potencia. Una
buena posible magnitud podria ser la temperatura de la punta de diamante durante el
proceso de diamantado. También seria necesario analizar en méas profundidad desde el
punto de vista de ingenieria mecanica e ingenieria de materiales, el comportamiento del
diamantador en los parametros de trabajo, para asi intentar encontrar nuevos
indicadores que determinen el desgaste del diamantador.

Asimismo, de cara a futuro, serd necesario desarrollar software que permita el andlisis
de las sefiales en tiempo real.

La monitorizacion del estado del diamante sera crucial para la mejora de la maquina
para de esta forma disminuir los tiempos de produccién y los costos, aumentar la calidad
de las piezas, disminuir el impacto medioambiental generado por esta actividad y dotar
al operario de tecnologias que le ayuden en el desarrollo de su trabajo.

Asi, el futuro de esta rama de la fabricacion industrial, pasa por dotar a la maquina
rectificadora industrial de un sistema inteligente que determine en todo momento el
estado del diamantador y que actie de forma precisa y autbnoma en el momento en
gque sea necesario el reemplazo de esta herramienta.



8. Bibliografia

[1] Kenneth B. Lewis, The Grinding Machine, 2nd ed. Cleveland: Judson Company,
1959, pp. 104-141.

[2] R. S. Woodbury, History of the grinding machine: A historical study in tools and
precision production, 2nd ed. Cambridge: M.L.T. Press, 1964, pp. 31-71.

50



. e« /7

9. Anexo l: Sistema de adquisicion

P¥I15l0td

Ch\Documents and Settingsh,
AdministratorDesktoph,
ensAB\ensayos28enerc2014Y
P1_280114_DIAM_AE_1.hws
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10.Anexo |l: Preprocesamiento de
sefales




Primero se abren las referencias:

-Del fichero .hws y de |a sefal que se quiere leer de ese fichero,
como en este caso solo hay una es facil.

-Del fichero tdms donde varnos a guardar los datos.

oy leyendo de 100 en 100 los datos (por ejemplo, porque este fichero era pequefic).
Cuando el VI que mueve el puntero que indica qué datos se deben leer da un error, es porque estd apuntande a una posicién sin dato.
En este caso, dejamos de leer datos y se acaba la gjecucién.

E [ Mo Error vt é |Cierr0 las referencias abier‘tas.l
| Mo Error 't

Signal

file HWS
niHWS Seek.vi
i v} '?‘ Al —m
""""""""" n | =]
|
i ] ol
-------- ]
Mirmero de muestras
file TDMS leidas cada vez
10000000
= > =

[+ create or replace v m




11.Anexo Ill: Andlisis de sefales

11.1 Emision acustica

"—— VES script file
"—= Created on 04/15/Z014 10:03:44
Buthor:

"—— Comment:

[ I LI S VT o I
|
1

]

Option Explicit 'Forces the sexplicit declaration of all the wvariables in a script.

B Dim 3
5 Dim j
10Dim k
1l Dim 1
12Dim h
12 0im Skewnes=s
14 Dim FMS

15 Dim Furtosis
16 Dim SumMorm

1B Dim MyFolders()

1% Call InitMyFoldersa
20
21 Bub InitMyFolders

ZZ  PBelim MyFolder= (2]
23 MyFoldars=(0}="E:"
24 MyFolders(l]="C:"TU==r='FPub
25 "MyFolders (2)="E:Tanda 2'Diamantado’™

Tanda 2\[iamantado)"

WOIAdem Z012%Documentst™

\Document=s'Hational Instrument

& End Sab

29 =101

an

21

32 FOR §=21 to 26

32 FOR 1=1 to 5

34

35 "Primero recortamos la sefial a la parte donde == esta procediendo la operacion de diamantado.
26 Call DataFileload ("F:\Ensayos 22 Juliec - HM\AEMAE Diam® "gje"00 "Ele™ . odm=™, ™", """}
27  i=a3s

2B  While {Data. Boot. ChannelGroups (1) .Channmels {"3ignall®) {i) < 1]

25 i=i+100

20 Wend
2l Call Data.Root.ChannelGroups (1) . Channels Add ("Copy3ignall", DataTypeFloasEd)

42 ([all DataBlCopy ["Higna i%le+0€, 2057152, "CopySignall®, 1)

242 Call CholinGenIsp ("Copylin=arGenerated”, Data.Boot ChammelGroups (1) .Chammels ("CopySignall™) @

Froperties("length"} .Value, 0, B 00000762540181E-07,"=™)

44 Data.Root.ChannelGroups (1) . Channels . Bemove {("3ignall”]

45

46 'A contimacion haremos= la FME con una constante de tiempo de Z20ms=
48

29 Call ChnBMS("[1]/CopylinearGenerated”,"[1] /Copydignall™, ™ /FM3", 2.38410575101563)
50  BtatSel (1] = "Ho"

51  Stat3el (2] = "Ho"

SZ  Btat3el (2] = "Hao"

53  StatSel (4] = "Ho"

54  Jtat3el (5]

55 StatSel (d]

58 Stat3el(T] = "Ho"



-1

S3tat3el (E] = "Ho"

SE StatSal (0] = "Ha"
58 StatSel {10} = W™
€0  BtatSel(ll) = "Ho"
6l dtatIel (12) = "Ho"
62 StatIel (12) = "Ho"
€2 StatIel (12) = "Ho"
€4 BtatSel (15) = "Ho"
€5  BtatSel (LE) = "Ho"
€8  BtatSel(l7) = "o"
L StatIel (18] = "Ho™
6B 3tatIel (159) = "Ho"
&8 StatSa=l (Z0) = "Ha"
70 StatSal (Z1) = "Ha"
TL  BtatSel (22) = "Ho"
TZ  BtatSel (Z3) = "Ho"
72  StatClipCopw =0
T4 StatllipValue =10
75 StatFormat = mn
T8  BtatResChn =1
77  BtatResChnilames=s = 0
T8 StatResChnMameFormat= "Mamedame"
78 Call StatBlockCalc("Chanmel","1-","[1]/FM3"]
ao
Bl "Para finmaligar hacemn= la FET
az
82 FFIIndexChn =0
84 FEFIInterviser = rgiin
as EflInt=rvFara(l} = 1
B8 FFIIntervPara(?]} = Data.Foot.ChannelGroups (1) Channels|"CopyS3ignall™)  Size
87 FFTlntervfara(3} = 1
B8  EFTIntervlvezl =10
as ETTIaW =10
50 FFIWndFct = "Ractangla"
%1 FFIWndPara = 10
SZ FFIWndChn = "[1] CopylinsarCansrated”
%2 FFhOindCorrectTyp = "Ho"
54 FFRverageTip= = "Ho"
95 FFBmplFirss = "Emplituade"
26 FFTEmpl =1
57  FFIEmplTyp= = "REptompectrum®
98 FFICalc =0
98  FFIEmplExt = "Ho"
100 FEFTIFha== =0
101 FFICepstrum =0
102 ©all CheFETL("[1]/CopylinsarFensrated”, ™ [1] /Copy3ignall™]
102
104 BtatSe=l(l] = "Ho"
105 Boat3el (Z) = "Ro"
108 Btat3el (3) = "Ro"
107 BeatBal(4) = "Ha"
10E BtatBal(5) = "Ha"
1085 BtatBal (6) = "Ha"
110 Btat3el(T) = "lo"
111 Btat3el (B) = "Ro"
117 3tatSel (8) = "Ho™"
1132 3tatSel (10) = "Ho™"

56



1142 Beat8e=1(1l1) =
115 Btatdell2)
116 BtatBel (13) =
117 Btat3e=lil4d)
11E Btatdel(l3)
115 Btat8el (1€) =
120 3tat3=el (17)
121 3tatdel (15)
122 BtatBel (15) =
123 3tat3el (20)
124 3tatdel (21)
125 BtatBel (22)
126 3tatdel (23) =
127 BtatClipCopy
12E StatflipValus
125 3tatFormat = o

130 BtatResChn =1

121 3tatPesChnames = 0

132 3tatPesChoilameFormat= "Hamelame="

[
oo

1323 Call 3tatBlockCalci™Channel™, "1-" =[1] ,-"A'.J:chE_'n-ec:rmn"
134 Call ChnSum (" [1]/AutoSpectoum"”, "_-ﬂil:m:_"&j&“"}

135

138

137 '"Hormaligamos los resultados cbtenidos de la swmatoria progresiva
13E

1359 Call ChnMormalize ("[1] fSum "E &M, "/SumBorm "EjEMT)

122 "Metemos en los variable= los datos a goerer pasar al archivo de resultados

Furtosis=lata.Root. Thannel Zroups (1} .Channe]ls ("Furtosi=")  Properties ("m ="} Valuae

et
il
-1

Call DataFileSawe ("F:\Ensayos 22 Julio - H'-}E."-_AE_:‘;';—..E-_"&j&";I_"&l&".:ci:_-“,"TZ‘HS"]
Call Data.BRoos.Cleax ()
"Pa=amn= al archiwo d= los resaltados los datos ocbtsmnidos

Call Datafileload ("F:%En=ayos 22 Julio — ¥\AE\Resultados. tdms","","")
Data.Boot . Thanne] Groups (1] . CThannal s {"Valor Medio BM3"] (k)=HM3
Data.Root .Channel Groups (1] .Channel s {" Skewnesa") (k] =Skewness
Data.Boot .Channel Groups (1] .Channel s {"Furtosis") (k] =Furtosis=s

Call DataFileSawe ("F:'En=sayos 22 Julioc — X\AE\Re=ultados.tdm=s","TIM3"]

180 Call Data.Boos . .Clear()
18l k=k+1

162 Hext

162 Hext

164
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11.2 Potencia de diamantado

2 '"—— UBS script file

2 "—— Created on 03/26/2014 17:23:41
4 "—— Burthor:

5 "—— Comment:

]

T Option Explicit ‘'Forces the explicit declaration of 2ll the variables in a script.
B dim 5
9 giim

10 dim

oo

41 dim
12 Dim HEyFolders ()

12 Call InitMyFolders
14 »
15 3ub InitMyFolders

18  PBelim MyFolders= (2]

17 MyFolders(0]="D:"Sefiales 18-25\"

1B MyFolder=(l]}="C:\User='Publichlocoments\Hational Instruments)\D[Adem Z012%Docoments)"
1% MyFolders=(Z]="E:\3torag= 11"

20 End 3Jub

-

22 Call Data.Roos -Channe] Groups (1} .Channels _Add ("Fotencias", lataType=lloas64)

22

24 FOR §=259 to 1573

235

28 Call Data-PRoot.ChannelGroups (§) -Activate (]

Call ChnlintenImp ("LinearGenerated”,Data Root  ChannelGrooups () - Chammels ("Honame" ) _Properties ("7
length")  Valwe,d,0.01,"=")

B Call ChmBMS("["&j&"] /LinsarGensrated”, " ["&je" ] Honama", " /AM3", 5)

an ta . Bioot . Channel Group= (1) . Channel s ("FPotencias™) (j) = Data.Root.ChannelGEroups () . Channels (“BMS") F
Froperties ("maximm®} .Value — Data.PBoot.ChannelEroups=(j) . Channels ("FM3"} _Properties ("minimm®™) .Value=

2l

32 nmert

232

24

a5
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11.3 Potencia en rectificado

11.3.1 Desbaste

2 '"—— VBS script file

2 "-— Created on 03/26/2014 17:23:41
4 "—— Puthor:

5 "—— Comment:

(T

-1

Option Explicit '"Forces the explicit declaration of all the variables in a =cript.

diz

oo

dim i

(=]

11 Dim MyFolders()

12 Call InitMyFolders
1z
14 Sub InitMyFolders

15 PeDim MyFolders (2}

16 MyFolders(0]="D:%83efales 15-25\"

17 EyFolders(l}="C:\U=sar="Public)looment="Hational Instruments'\0[Adem Z012%Docoments'"
18 MyFolders(Z]="
19 End Sub

20

21 Call Data.Boot -ChannelGroups (1) .Channel = _&dd {"Fotencias", DataTypelloas6d)
22

22 FOR §=1 wo 1

24

25 Call Data.-Roos.ChannelGroups(j] .Activatce (]

E:‘Jtorage 11

26 Call ChnlinFenlmp ("LinearGenerated",Data.Root . ChannelGroups(j) .Chammels ("Honame") . Propertcies | g
length") Valw=,0,0.01,"=")

Call ChomBMS ("["&j&"] /LinearGenerated™, " ["&j&"] /Honame", " /BM3", 2}

24 Call Data.Roos. ChannelGroups (j) . Channels Add ("Recorte", DataTypeFloatds)
35  Call DataBlCopy (" ["&j&™] /BMS", i+E&00, BOOD, "["&j&"]/Recorte", 1)

37 Data. RBoot . ChannelEroups {1) .Channels ("Fotencias"] (j) = Data.Root.ChannelEroups (j) .Channels (“"Recorte"®
] .Properties ("maximm") .Value — Data.Boot.Channelzroups (j) .Channels ("BEM3"™] (1)

oo

next

il s B3 B3
Lol =
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11.3.2 Acabado

Z'— VBB script file

2 '"—— Created on 03/26/2014 17:23:41
4 "—— Bgthor:

5 "—— Comment:

o

T Option Explicit 'Forces the explicit declaration of all the variables in a =cript.

£ dim 5

10 Dim EyFolders()

11 Call InitMyFolders
12 »
12 3ub InitMyFolders

14 Pelim MyFolders(2]

15 MyFolders=(0]="D:Sefiale=s 15-25\"

16 MyFolders(l}="C:\U=sers‘\PublichDocoment="Hational Instruments\OlEdem Z012\Docomments'"
17 MHyFolders=(Z]="E:\3torage 11"

1B End Sab

15

20 Call Data.Boos Channe]l Groups (1) . Channeal s_Edd {("Potencias", DataTyp=Float62)

2ZF0R §=1 to 1

22

24 (Call Data.Root.ChannelGroups(j) -Activate (]

25 Call ChnlinfenTemp ("LinsarGe=nsrated”, Data . Root . ChammelGroups {(§) . Chammel s ("Honame"}  Properties ("3
lengsh") Value, 0,0.01,"s")

26  Call ChmBMS("["&j&"] /LinearGenerated"”, " ["&jE"] /Honame", " /BHI", 2}

2B Data .Foot . Channe]l froup= (1) .Channels ("Potencias") (j) = Data.Root.ChannelEroups (j) .Channels (“BMI") @
Froperties{"maximm®} .Value — Data_Root.ChannelGroups (j) . Channels ("BEM3"] {1}

28

20 naet

al

az

11.4 Resultados

2'— TBS script file

2 "—— Created on 07/21/2014 09:25:24
4 "—— Rgthor:

5 '"—— Comment:

o

-1

tionm Explicit "Forces the smplicit declaration of all the variables in a script.

"Este script creara =] archivo sn =] cual se almacenaran los resulatados

oOowom

11 311 Data.Boot -Thanne] Groups .. 2dd ("Fesul tado=')

12 311 Data.Root. Channe]l Groups (1] . Channel = _Add ("Valor M=dio FM3",DataTyp=Floatf4)
12 Call Data.BRoot ChannelGroups (1]} .Channel s _Add ("3kewnes=", DataTypeFloat&4]

14 7311 Data.Boos. Thannel Groups (1} . Chammel = _Add ("Furtosi=", DataTypeFloat&d]

15

16 Call DatafileSawe ("E: 4Ensayos 14 Mayo — Z6 Junio'PResul tados  tdms=", "TOHS™)
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