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El proyecto que se explicara a continuacion trata sobre el proceso de diamantado, una
de las partes mas importantes del rectificado. Este tiene como objetivo estudiar la
viabilidad de la implementacion de un sistema de ultrasonidos en el diamantado de
muelas de CBN en la industria. Para ello, se desarrollara un programa informatico en
MATLAB vy se realizaran ensayos en la maquina rectificadora ORBIT CN36, en el taller
mecanico de la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

Las muelas de CBN son mas complejas de diamantar que las muelas convencionales,
debido sobre todo a su elevada dureza, el desgaste que provocan en los diamantadores
y las consecuencias econdmicas de esto ultimo. Es por estas razones que es necesaria
alguna implementacion para facilitar dicho proceso. En este proyecto se estudiara la
implementacion del sistema de ultrasonidos como solucidn a la problematica expuesta,
puesto que reduce el desgaste del diamantador empleado, aumentado la eficiencia del
proceso.

Para desarrollar la herramienta informatica, se dividira la tarea en varios subprocesos,
facilitando la tarea a realizar. La union de todos los subprocesos dara lugar a un
programa con el que se podra calcular la diferencia volumétrica de dos topografias.

Una vez desarrollado este programa, se realizaran los ensayos con la muela de CBN de
la empresa Norton. Se prepara un bateria de ensayos de 4 pruebas experimentales en
los que se varia la profundidad de pasaday la amplitud ultrasoénica.

Por ultimo, una vez obtenidos los resultados de estos ensayos, se obtendran las
conclusiones sobre la viabilidad del diamantado asistido por ultrasonidos, asi como su
influencia en el proceso.
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Jarraian azalduko den proiektua diamantatze prozesuari buruzkoa da, artezketaren
zatirik  garrantzitsuenetako bat. Honen helburua industrian CBNko harrien
diamantatuan ultrasoinuen sistema bat ezartzearen bideragarritasuna aztertzea da.
Horretarako, programa informatiko bat garatuko da MATLABen eta entseguak egingo
dira Orbit CN36 artezteko makinan, Bilboko Ingeniaritza Eskolako tailer mekanikoan.

CBNren harriak ohiko harriak baino konplexuagoak dira diamantatzeko, batez ere bere
gogortasun handiagatik, diamantatzaileengan eragiten duten higaduragatik eta azken
honen ondorio ekonomikoengatik. Horregatik da beharrezkoa inplementazioren bat
egitea prozesu hori errazteko. Proiektu honetan, ultrasoinuen sistemaren
inplementazioa aztertuko da, azaldutako arazoari irtenbidea emateko, erabilitako
diamante-makinaren higadura murrizten baitu eta prozesuaren eraginkortasuna
areagotzen.

Tresna informatikoa garatzeko, zeregina hainbat azpiprozesutan banatuko da, eta egin
beharreko lana erraztuko da. Azpiprozesu guztiak elkartuz gero, programa bat sortuko
da, eta programa horrekin bi topografiaren diferentzia bolumetrikoa kalkulatu ahal
izango da.

Programa hau garatu ondoren, Norton enpresaren CBN errotarriarekin entseguak
egingo dira. 4 proba esperimentaleko saiakuntza-sorta bat prestatzen da, non
iraganaren sakontasuna eta anplitude ultrasonikoa aldatzen diren.

Azkenik, saiakuntza horien emaitzak lortu ondoren, ultrasoinuen bidez lagundutako
diamantatuaren bideragarritasunari eta prozesuan duen eraginari buruzko ondorioak
lortuko dira.

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO 2020-2021 3



ESTUDIO DEL PROCESO DE DIAMANTADO

CON ULTRASONIDOS RESUMEN TRILINGUE Y
DE MUELAS DE DIAMANTE PALABRAS CLAVE
English

The project that will be explained below deals with the diamond dressing process, one
of the most important parts of grinding. The aim of this project is to study the feasibility
of implementing an ultrasonic systemin the dressing of CBN grinding wheelsinindustry.
To this end, a computer programme will be developed in MATLAB and tests will be
carried out on the ORBIT CN36 grinding machine in the mechanical workshop of the
Bilbao School of Engineering.

CBN grinding wheels are more complex to dress than conventional grinding wheels,
mainly due to their high hardness, the wear they cause on the dressers and the
economic consequences of the latter. It is for these reasons that some implementation
is necessary to facilitate this process. In this project, the implementation of the
ultrasonic system will be studied as a solution to the exposed problem, as it reduces the
wear of the diamond dresser used, increasing the efficiency of the process.

To develop the computer tool, the task will be divided into several sub-processes,
facilitating the task to be carried out. The union of all the sub-processes will give rise to
a program with which the volumetric difference of two topographies can be calculated.

Once this programme has been developed, the tests will be carried out with the Norton
CBN grinding wheel. A battery of 4 experimental tests is prepared in which the depth of
the pass and the ultrasonic amplitude are varied.

Finally, once the results of these tests have been obtained, conclusions will be drawn on
the feasibility of ultrasonic-assisted diamond dressing, as well as its influence on the
process.

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO 2020-2021 4



ESTUDIO DEL PROCESO DE DIAMANTADO
CON ULTRASONIDOS RESUMEN TRILINGUE VY
DE MUELAS DE DIAMANTE PALABRAS CLAVE

Palabras clave

e Rectificado

e Diamantado

¢ Muela de diamante

e Sistema de ultrasonidos
e Diamantador

e Perfilador

e MATLAB

e Rectificadora planeadora
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ESTUDIO DEL PROCESO DE
DIAMANTADO CON ULTRASONIDOS MEMORIA
DE MUELAS DE DIAMANTE

1.

INTRODUCCION

En el presente proyecto se pretende estudiar el uso de un sistema de ultrasonidos
para el diamantado de muelas de diamante, analizando la viabilidad de esta
modificacion.

A'lo largo de este proyecto se explica el contexto en el que se desarrolla el proyecto,
los objetivos que se esperan cumplir, el estado del arte respecto al diamantado y el
procedimiento con el que se espera dar solucion a la problematica del proceso.
Ademas, se detalla cual es la metodologia por desarrollar durante los ensayos
practicos o el equipamiento a emplear, entre otras cosas.

CONTEXTO

El presente proyecto nace de la necesidad de buscar una solucion para el
diamantado de las muelas de diamante, ya que el método que se usa actualmente
es muy costoso tanto en tiempo como en desgaste de herramientas. Estas muelas
estan hechas con granos de diamante, por lo que el intentar diamantarlas con
herramientas que también son del mismo material, pero de una superficie y
robustez mas pequena, da lugar a un desgaste excesivo de dicha herramienta.

Este proyecto se lleva a cabo en una cooperacion educativa junto con la empresa
IDEKO, la cual esta situada en el poligono industrial Arriaga, en Elgoibar (GuipUzcoa).
Es un centro tecnologico especializado en tecnologias de fabricacion y produccion
industrial que se dedica al desarrollo e investigacion de nuevas tecnologias para
poder hacer frente a restos presentes y futuros de la industria.

llustracion 1. Instalaciones IDEKO. [1]

El Centro Tecnologico IDEKO es fundado en el ano 1986, y es incorporado al grupo
formado por las empresas Danobat, Soraluce, Goitia y Txurtxil, conocido como
“Danobatgroup”’. Anos mas tarde se une la Corporacion Mondragbn, un grupo
empresarial socioecondmico integrado por diferentes cooperativas y empresas. El

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO 2020-2021 15



ESTUDIO DEL PROCESO DE
DIAMANTADO CON ULTRASONIDOS MEMORIA
DE MUELAS DE DIAMANTE

objetivo de dicha institucion es la generacion de nuevas actividades empresariales
y el fomento tanto del empleo como el conocimiento de sus integrantes.

En el ano 2005, se crea la "IK4 Research Alliance”, con el fin de fomentar las
interacciones entre diferentes empresas. IDEKO se uni6 a esta alianza, adquiriendo
el nombre de IK4-IDEKO. Esta alianza ayuda a mejorar las competencias de las
empresas que la forman, ya que sus integrantes comparten estrategias vy
capacidades.

Con el objetivo de conseguir un desarrollo eficaz de sus actividades, la direccion
general de la empresa lidera tres grandes departamentos.

DIRECCION GENERAL

llustracidon 2. Departamentos de IDEKO. [1]

El departamento de investigacion y desarrollo, que esta compuesto por varios
grupos de investigacion, busca ofrecer soluciones en tecnologias de fabricacion y
produccion industrial, aportando los conocimientos obtenidos en esas
investigaciones a la propia empresa.

El segundo de los departamentos es el departamento de innovacion y explotacion
tecnologica, el cual estudia las necesidades de los clientes, buscando oportunidades
para proximas mejoras y obteniendo una mejora en la competitividad de estos.

El ultimo departamento es el departamento de organizacion y desarrollo, que se
encarga de la gestion del personal de la empresa, su formacion, desarrollo
profesional y captacion de nuevos talentos, entre otras cosas.

A pesar de ser una colaboracion con la empresa, las actividades de este proyecto se
han llevado a cabo en el taller mecanico de la Escuela de Ingenieria de Bilbao.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE DELTRABAJO

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la influencia del sistema de
ultrasonidos en el desgaste de los perfiladores en el diamantado de las muelas de
diamante.

De igual manera, se disponen unos objetivos secundarios a cumplir:

Desarrollar un programa informatico para facilitar el calculo del desgaste
volumétrico de las herramientas que se van a usar en el diamantado.

Definir la evolucion de la topografia de una zona de la muela de diamante
despueés de varios ciclos de diamantado.

Definir el desgaste volumétrico de la muela después de cada ciclo de
diamantado.

Estudiar la evolucion de los granos de la muela después de cada ciclo de
diamantado.

El proyecto sera dividido en cuatro fases, habiendo definido varios objetivos a
cumplir en cada una de ellas:

La primera fase tiene como objetivo la formacion en el rectificado, tanto
tedrica como practica, y en la herramienta de programacion a emplear.

En la segunda fase se llevara a cabo el desarrollo del programa informatico
mencionado con anterioridad.

Se realizara una tercera fase cuya finalidad principal sera el desarrollo de los
ensayos, habiendo definido la metodologia a seguir antes del comienzo de
estos.

Por ultimo, en la ultima fase se llevara a cabo el estudio de los resultados
obtenidos en los ensayos, usando varias herramientas, como el programa
informatico desarrollado para el calculo de diferencias de volumenes.
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4. BENEFICIOS QUE APORTA ELTRABAJO

La implementacion de un sistema de ultrasonidos a un proceso de diamantado de
muelas de diamante aporta claros beneficios, entre los que se destacan:

e La reduccion del desgaste del diamantador, aportando un gran beneficio
econdmico, ya que se aumentara la vida util de las herramientas de
diamante.

e Lareduccion de la cantidad de material refrigerante necesario, dado que los
tiempos de contacto entre diamantadory muela son menores, haciendo que
el primero se sobrecaliente menos.

e Elaumento de la capacidad de trabajar con muelas de diamante, dado que
al ser mas duras y resistentes que las convencionales, causan mayores
problemas.

e La reduccion de las fuerzas que intervienen en el proceso de rectificado,
gracias a la topografia creada en la muela por este proceso de diamantado.

e Se mejora la eficiencia general del proceso, el cual esta ligado al costey a la
productividad de este.
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5. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

5.1. DEFINICIONES Y ABREBIATURAS

En este apartado, se procede a definir los parametros que seran mencionados

alolargo de estee

PARAMETRO

Profundidad de diamantado
Anchura de contacto
Velocidad de giro
Avance axial
Ratio de superposicion
Velocidad de avance axial
Velocidad de corte de la muela
Amplitud ultrasénica
Frecuencia ultrasonidos
Ratio de velocidades de
diamantado
Retirada especifica de material

Media de golpes por grano de
diamante
Area de concentracion de
granos
Volumen diamantado de la
muela por el volumen gastado
del diamantador

studio, con su abreviatura y definicion

Tabla 1.Definicion de los parametros.

SIMBOLO UNIDADES

Qea mm

b, mm

U rpm

Sq mm/rev
Uy -

Vg mm/min
Ug m/s
Ays um

fus Hz

qa -
Vi’ mm3/mm

Nys/dia Golpes/diamante

Cy mm?

Gg4 -
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5.2.

5.3.

CONTEXTUALIZACION

Dentro de los procesos de mecanizado, el rectificado es uno de los mas
importantes, ya que no solo es un proceso que aporta un gran valor anadido al
producto final, sino que cualquier anomalia en este ultimo proceso supondria
importantes pérdidas econdmicas. El rectificado se utiliza esencialmente para
aplicaciones que requieren altos requisitos en piezas terminadas en términos
de acabado superficial, integridad superficial o dimensiones o tolerancias de
formas. Una de las partes del proceso de rectificado es el diamantado, donde se
consigue que la muela de material abrasivo recupere su habilidad de corte.

DIAMANTADO

El diamantado es uno de los parametros mas criticos que determina la
eficiencia de los procesos de rectificado. Los resultados del proceso de
rectificado estaran condicionados por el estado de la superficie de corte de la
muelay la disposicion de los granos de la superficie, que afectan directamente
a la capacidad de corte de la muela. Este hecho influira en las fuerzas de corte,
las temperaturas y el desgaste de la muela que se producen durante el
rectificado. Como consecuencia del uso de la muela en el proceso, su topografia
variara, debido al desgaste de sus granos abrasivos o al embotamiento. Para
restaurar la capacidad 6ptima de corte de la muela, es necesario el uso del
diamantador.

La operacion del diamantado se basa en eliminar los granos gastados y el
material embotado, generando asi bordes de cortes nuevos y mas afilados en
la superficie de la muela de material abrasivo.

Dentro del diamantado existen varios tipos de procesos, dependiendo de la
herramienta que se usa para el diamantado (diamantador) y de la muela a
diamantar. Dentro de los diamantadores tendremos tres grandes grupos
(llustracion 3), que seran: sticks, diamantadores estaticos y diamantadores
rotativos; y dentro de las muelas abrasivas hay dos grandes grupos que se
compondrian por: muelas abrasivas y muelas superabrasivas.

Los sticks no suelen ser considerados como diamantadores, pero como
acondicionan la superficie, se incluiran en esta clasificacion.

A continuacion, se hablara sobre las otras herramientas de diamantado, los dos
tipos de muelas y varios métodos de diamantado que no se ajustan a los
convencionales.
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DIAMANTADORES

STICKS ESTATICOS \ | | ‘
MONOPUNTA MULTIPUNTA J ..»
Ve | 3
\

AGLOMERADO LOSETA |

llustracion 3. Clasificacion de los distintos tipos de diamantadores [1]

5.4. DIAMANTADORES ESTATICOS

Este tipo de herramientas son las mas versatiles y, por lo tanto, las mas usadas
en el mundo del rectificado. Dentro de este grupo se pueden encontrar los
diamantadores monopunta, y multipunta. Dentro del ultimo estan los
diamantadores de loseta y los diamantadores aglomerados. Todos estos
diamantadores se emplean sobre todo en el diamantado de muelas abrasivas
convencionales. Estas herramientas pueden tener distintas formas,
dependiendo de la geometria que se le quiera dar a la muela abrasiva.

El diamantador es escogido en funcion de su tamano, para lo que se emplean
abacos, como los de la llustracion 4. Seleccion de diamantadores., que relacionan
parametros de la muela.

g

g 8 8 B

E

Maximum diameter of grindng whed mml

Maxdmum width of grinding wheal Immi 8 1.00...2.00

llustracion 4. Seleccion de diamantadores.

5.4.1. DIAMANTADORES MONOPUNTA

Generalmente son piedras de diamante natural montadas sobre un
soporte con la forma que requiera la rectificadora a utilizar. Este tipo es
empleado para el perfilado y para reavivado de muelas convencionales,
sobre todo, aportando una gran capacidad para alcanzar elevadas
velocidades transversales.
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5.4.2. DIAMANTADORES MULTIPUNTA

Tanto los diamantadores aglomerados como los de loseta, presentan un
mejor comportamiento en el reavivado, teniendo una mayor vida que los
diamantadores monopuntas.

Los diamantadores de loseta se usan sobre todo para caras rectas o para
perfiles sencillos. Los aglomerados en cambio se usan para diamantados
mas bastos y rectos.

5.5. DIAMANTADORES ROTATIVOS

5.6.

5.7.

Los perfiles con geometrias complejas y tolerancias muy estrechas se fabrican
con muelas de diamante rotativas (también llamadas moletas de diamante).
Este tipo de herramienta de diamante puede mostrar la geometria de la muela
abrasiva o puede programarse para lograr esta geometria. El precio de estas
moletas de diamante es mucho mas alto que el de los otros tipos de
herramientas mencionadas, por eso mismo, su uso estara justificado para
piezas con un gran valor anadido siempre y cuando los requisitos de geometria
y dimension sean estrictos.

MUELAS ABRASIVAS

Las muelas abrasivas son los elementos con los que se realiza el proceso de
rectificado. Estan constituidas por granos y aglomerante, este ultimo hace de
material de union entre los granos, y en funcion de su cantidad, se originan mas
0 menos granos en la muela.

Cada proceso requerira de ciertas caracteristicas de muela, [as cuales se pueden
concretar mediante el conocimiento de sus propiedades. Entre estas, se pueden
encontrar el material, el tamano y la concentracion de granos, la dureza, el tipo
de aglomerante, etc.

MUELAS SUPERABRASIVAS

Las herramientas de material superabrasivo se caracterizan por su gran dureza
y durabilidad, por lo que garantizan un trabajo rapido y preciso, que, con el paso
del tiempo, se torna mas econdmico que otros en los que haya que sustituir el
utillaje sucesivas veces. Debido a esto, son muy recomendables para ser
empleadas en procesos con grandes exigencias, como puede ser arranque de
una gran cantidad de material, necesidades de gran precision, idoneos
acabados superficiales...

Dependiendo del tipo de material que se vaya a rectificar, es conveniente usar
un tipo de material superabrasivo u otro. En la siguiente tabla se muestra la
relacion entre material y superabrasivo.
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Tabla 2. Relacion entre material a rectificar y superabrasivo a emplear

MATERIAL PARA RECTIFICAR SUPERABRASIVO A EMPLEAR

Metal duro Diamante

Aleacion de acero y metal duro Diamante

Recubrimientos Diamante
Acero de gran aleacion CBN
Acero de alta velocidad CBN
Acero en caliente o en frio CBN
Acero para ranurados CBN
Aleacion de acero y cromo CBN

Cabe destacar que, pese a las claras ventajas que tienen las muelas
superabrasivas, su precio supera en gran medida en precio de los materiales
convencionales, por lo que su uso debe de estar justificado.

5.7.1. MATERIAL SUPERABRASIVO

Como se ha mencionado con anterioridad, dependiendo del material que
se vaya a rectificar habra que usar un tipo de superabrasivo u otro. A
continuacion, se entrara en detalle de las caracteristicas de cada uno de los

tipos de superabrasivo.

5.7.1.1. DIAMANTE

Es el material mas duro de los dos presentados, por lo que permite una
mayor eliminacion de material. A pesar de eso, son menos estables
térmicamente, lo que hara que sufran un mayor desgaste al rectificar
aceros y materiales férricos.

5.7.1.2. CBN

El CBN (Nitruro de boro cubico) es un material mas flexible que el
diamante y se destaca por la facilidad con la que puede rectificar
piezas férricas dificiles de tratar. Este material no presenta afinidad
quimica conelacero, lo que lo hace idbneo para mecanizar materiales

tenaces de dureza media.

5.7.2. AGLOMERANTES

El aglomerante es de gran importancia en las muelas de rectificado. Las
muelas con un aglomerante impreciso y sin tratamientos térmicos se
desgastan mucho mas rapido que aquellos con un aglomerante preciso y
bien endurecido. Se pueden emplear tres tipos de aglomerantes para las

muelas superabrasivas.
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5.7.2.1. AGLOMERANTE GALVANICO O ELECTRODEPOSITADO

La caracteristica principal de las muelas que poseen este tipo de
aglomerantes es que poseen una unica capa de abrasivo de diamante
0 CBN. La capa de abrasivo es la fijacion de granos abrasivos sobre un
cuerpo metalico base mediante una capa de niquel aplicada
electroquimicamente. Esta capa equivale aproximadamente a la
mitad del tamano de grano usado.

3 L

T TTTTITTT T 7 77

=T
/ J 4/ metdlico base ¢ /

-”.f_-’)';f ,n"{rr;:u;.ru_f.-’, i

llustracidon 5. Aglomerante galvanico. [2]

5.7.2.2. AGLOMERANTE RESINOSO

La capa de abrasivo de las herramientas de aglomerante de resinoso
de diamante y CBN consta de grano abrasivo, aglomerante y aditivos.
El aglomerante no presenta poros, ya que es prensado.

Es un aglomerante blando que permite una mayor cantidad de
arranque de viruta, por lo que su uso esta recomendado para procesos
cortos.

065907

llustracion 6. Aglomerante resinoso. [2]

Existe un aglomerante metalico sinterizado que es una pequena
variacion del resinoso. Este posee una mayor resistencia y estabilidad,
por lo que se usa para el rectificado de materiales mas quebradizos,
como la ceramica y el vidrio.

5.7.2.3. AGLOMERANTE CERAMICO

Este aglomerante se caracteriza por tener una estructura abierta,
teniendo la capa abrasiva de la muela compuesta por granos
abrasivos, aglomerante y poros. Esto hace que sea mucho mas
sencillo eliminar el material embotado.

Poros

llustracién 7. Aglomerante ceramico. [2]
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5.8. PROBLEMATICA DEL DIAMANTADO DE MUELAS SUPERABRASIVAS

Las muelas de material superabrasivo tienen una alta resistencia al desgaste y
durabilidad quimica durante el rectificado, las cuales son caracteristicas que las
hacen perfectas para rectificar materiales dificiles de mecanizar que son cada
vez mas demandados y utilizados, y los cuales son muy dificiles de rectificar con
muelas abrasivas convencionales. Aunque estas muelas sean idoneas para el
rectificado de este tipo de materiales, su diamantado sigue suponiendo un gran
problema, lo que limita su popularidad.

El diamantado de las muelas incluye tanto el perfilado como el afilado. El
perfilado es la retirada de los granos y el material aglomerante para conseguir
la precision dimensional, geomeétrica y posicional deseada de la superficie de la
muela. En cambio, el afilado es el "desbaste” de la superficie de la muela, y se
refiere a la eliminacion del material aglomerante v las virutas, de modo que los
granos tengan una altura de resalto adecuada. [3]

Dado que el diamantado de la muela abrasiva tiene influencia directa en los
resultados de la operacion de rectificado, como la tasa de material eliminado,
fuerzas de rectificado y calidad superficial, el diamantado es la precondicion
mas importante de la operacion de rectificado [4].

El diamantado de este tipo de muelas ha sido siempre problematico, ya que es
un proceso costoso en tiempo, tiene poca precision y se obtiene un elevado
desgaste de la herramienta de diamantado, lo que dificulta seriamente la
expansion y aplicacion de estas muelas de alto rendimiento y polivalentes [5].
Es por eso por lo que hoy en dia para diamantar este tipo de muelas se suelen
usar herramientas de diamante como rodillos y discos, dado que tienen
excelentes propiedades fisicas y quimicas. Aun asi, hay algunos casos en los que
se tienen que usar los diamantadores estaticos monopunta, como pueden ser
los casos de generacion de un perfil arqueado o un perfil “Vee" [6].

El diamantado mecanico es el Unico método que se puede usar para llevar a
cabo dichos procesos. El mecanismo de eliminacion de material de este
método implica la ruptura del material de union (aglomerante) y la ruptura y el
desprendimiento de los granos de material abrasivo, causados por el contacto
entre la muela de material superabrasivo y el diamantador monopunta. Es por
ello que para reducir el desgaste del diamantador y garantizar la superficie de
muela deseada se estan llevando a cabo una serie de investigaciones, tanto por
parte de personal de investigacion como de las industrias, para lograr una
buena calidad de diamantado, la cual incluyen el desarrollo de nuevas técnicas
de perfilado vy afilado, caracterizacion de procesos de perfilado y afilado vy
optimizacion de los parametros de entrada para obtener una topografia de la
superficie de la rueda ideal.
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5.9. DIAMANTADO POR ULTRASONIDOS

Debido a las caracteristicas propias de las muelas superabrasivas, su
diamantado mediante métodos convencionales no resulta efectivo. Es por eso,
qgue queriendo buscar una solucion a esa falta de efectividad, se optd por idear
un sistema de ultrasonidos que pudiese mejorar dicha eficiencia.

Un sistema de ultrasonidos es aquel empelado para introducir una vibracion a
un proceso. Esa vibracion serige de acuerdo con el concepto de onda sinusoidal
0 sinusoide, la curva que es la representacion grafica de la funcion seno
(Hlustracion 8).

llustracion 8. Curva sinusoidal. [7]

Este tipo de curvas, se definen mediante la siguiente expresion:
y(x,t) = Asin(wt + @) (1)
Siendo:

e Alaamplitud.
e wlavelocidad angular.
e ¢ lafaseinicial.

En el sistema de diamantado por ultrasonidos, el proceso de diamantado
convencional es complementado con un sistema de vibracion a frecuencias
ultrasonicas, las cuales deben ser mayores de 16kHz [4], en un rango de
amplitud micromeétrica. Este método puede ser usado tanto con herramientas
estacionarias como rotativas.

La frecuencia de vibracion ultrasonica se consigue mediante un sistema que
transforma la energia eléctrica obtenida de la red en vibracion mecanica. En
general, el sistema esta constituido por un sonotrodo, que es el encargado de
transferir la vibracion mecanica a la herramienta, un generador que obtiene la
energia eléctrica de la red, un transductor, que transforma la energia eléctrica
en mecanicay algun tipo de modificador para poder variar la amplitud.
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llustracién 9. Sistema de ultrasonidos. [8]

Se han realizado diversos estudios con este sistema de diamantado,
obteniendo una conclusion comun en todos estos estudios, la cual es que se
obtiene una importante reduccion en las fuerzas de diamantado.

Los estudios se han realizado con distintos tipos de muelas abrasivas y distintos
tipos de diamantadores, pudiéndose resaltar los estudios que se comentaran a
continuacion.

5.10. ENSAYOS CON EL SISTEMA DE ULTRASONIDOS

Este tipo de diamantado, como ya se ha mencionado anteriormente, esta
siendo investigado tanto por personal de investigacion como en la industria, ya
que la problematica del diamantado de las muelas de grano superabrasivo es
de gran interés. Este interés lleva a que se encuentren distintos ensayos
dependiendo del material usado.

5.10.1.DIAMANTADO DE MUELAS DE CBN CON RODILLOS DE FORMA

En este estudio, realizado por Tawakoli, T. y Rasifard, A. en 2011 [9], se
estudian las ventajas que puede aportar la implementacion de un
sistema de ultrasonidos en el diamantado de muelas de CBN. El estudio
esta inicialmente enfocado para el diamantado por ultrasonidos
mediante el uso de rodillos de forma, pero se hace una pequena
comparacion entre el diamantado convencional y el diamantado por
ultrasonidos con diamantadores estaticos.

En el diamantado con herramientas estaticas, concretamente un
diamantador multipunta, se diferencian dos tipos de diamanto por
ultrasonidos dependiendo de la amplitud ultrasénica, 4y . vy |a
profundidad de pasada del diamantado, a., . Dependiendo de si la
amplitud es mayor o menor que la profundidad de pasada se puede
diferenciar entre el diamantado continuo y discontinuo, siendo la
diferencia entre los dos que en el modo discontinuo las fuerzas del
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proceso suelen ser mas pequenas y uniformes, resultando en un mayor
numero de micro filos de corte producidos en la muela.

Tawakoli también redefine los parametros de acoplamiento y la division
y fractura resultante en los granos abrasivos y la union, ya que seran
diferentes en el diamantado convencional y por ultrasonidos.

y(t) = Ays-sin(2 1 fys - t) (2)

2'”'fus'Aus'COS(2'”'fus'te)) (3)
VUsd

a, = arctan(

Si la herramienta vibra en la direccion radial de la rueda (y) segun la
ecuacion (2), la herramienta chocara con la muela con un angulo de
penetracion a,, segun la ecuacion (3).

De estas ecuaciones Tawakoli concluye que las vibraciones ultrasénicas
causan unos angulos de penetracidon mayores y, por consiguiente, unos
granos mas afilados. Esto lleva a tener una superficie de la muela mas
rugosa, obteniendo los siguientes resultados en el rectificado.

grinding wheel dressing parameters grinding parameters
= vitrified bonded = v5y = 50 m/s =y =50 m/s
CBN grinding wheel =Ug=12 =y = 400 mm/min
B126 C100 "Aed=3 um =ae =002 mm
dressing tool ultrasonic parameters workpiece
= dressing blade with = fy5 =19 kHz = 100Cr6, 60 HRC
CVD diamond logs "Ays =3 um coolant lubricant
= grinding oll
16 08
8 N @ Bl sfter conventional
5 — um E dressing
_g = g 04 g < Il afte_rultrasonic_
a T : % o assisted dressing
- 4 02 &
2 =
% 0 0
Fo  FY Ra R. QGF

llustracién 10. Comparacion entre diamantado normal y por ultrasonidos. [10]

En este ensayo se comprueba que, efectivamente, mediante el uso del
diamantado por ultrasonidos se obtienen unas claras ventajas sobre el
diamantado convencional. Se puede ver que las fuerzas del rectificado se
reduceny que la rugosidad de la pieza aumenta.

Estos datos son de gran utilidad para respaldar la implementacion de un
sistema de diamantado por ultrasonidos, pero no abordan la verdadera
problematica del diamantado de las muelas de CBN que es el desgaste
excesivo de la herramienta de diamantado, la consecucion de la
superficie de muela deseada y los gastos que esto conlleva.
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Es cierto que se comenta junto con las ecuaciones (2) y (3) que la
superficie mejora sustancialmente con la implementacion de este
sistema, pero no se adjunta ningun documento para demostrar esta
afirmacion, aparte de los datos de la rugosidad de la pieza rectificada.

En el mismo articulo se hace un estudio mas especifico del diamantado
por ultrasonidos mediante el uso de rodillos de forma, en el que aparte
de comparar el comportamiento en el proceso de rectificado también
obtiene datos del desgaste de la muela y la herramienta de diamantado.

Tawakoli le da gran importancia a este tipo de diamantado, ya que las
muelas de CBN se diamantan sobre todo con diamantadores rotativos.

Il viried bonded diamond wheed [ resh Donded gamond whesl
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llustracion 11. Comparacion de la profundidad de pasada real mediante
el diamantado normal y el diamantado por ultrasonidos. [11]

La primera evidencia que se da de las ventajas que aporta el diamantado
por ultrasonidos se basan en una tesis doctoral que hizo Liebe en 1996.
En esta se muestra, como se puede ver en la ilustracion 9, que el sistema
de ultrasonidos aporta una mayor profundidad de diamantado tanto con
muelas vitrificadas como resinosas, aumentando la retirada del material
y produciendo microrroturas en la resina de las muelas.

Otra de las evidencias en las que se basa Tawakoli para iniciar su estudio
es la tesis doctoral de Sroka [12], en la que se consiguid aumentar la ratio
de diamantado en 10y reducir el coste de este un 59%.

Por ultimo, Tawakoli también se bas6 en un articulo de Nomura [13], en
el cual se demostraba que aplicando el diamantado por ultrasonidos se
mejoraban las propiedades de la superficie de la muela, se disminuian las
fuerzas de perfilado un 22% y se disminuia el desgaste de la muela un
30%.

Partiendo de estas bases y teniendo en cuenta la dificultad que supone
implementar un sistema de ultrasonidos para una muela de forma,
Tawakoli prepard unos ensayos con las siguientes condiciones:
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Tabla 3. Parametros de los ensayos

Muela abrasiva Muela vitrificada de CBN B151 C150; 9400 x 9127 x 20 mm
Herramienta de diamantado  Moleta electrodepositada D356
Pardmetros de diamantado v, = 50 m/s; a,q = 2x3um; q;=10.1,1£0.4,y +0.7; q4 = 4;
Taladrina:5% solucion, 100L/min
Parametros del sistema de Ays=03y6 um; fys =36 kHz
ultrasonidos

Una vez se diamantd con estos parametros con y sin el sistema de
ultrasonidos, se rectifico una pieza, obteniendo los siguientes resultados
de fuerza normaly rugosidad.

D
o

—— AUS= 0
—o- Ays=3pum

B
35;%6:—6 =00 | o Aus=6pm

* —"

<
3
3

specific normal
grinding force Fo
3

pm{— O ==——Qee—o g=— .
T

.—0\.

workpiece
roughness R:

0.7 0.4 01 -01 -04 -07
dressing speed ratio gy OasF

llustracion 12. Comparacion de fuerzas de rectificado y rugosidad de superficie
después del diamantado convencional y por ultrasonidos. [9]

Aparte de la clara mejora que aporta el sistema de ultrasonidos, en la
llustracion 12, se puede apreciar que mediante el método ‘up dressing’ se
consigue una superficie mas precisa y mayores fuerzas que en el método
‘down dressing’. Esto indica que con el primer método se consigue una
superficie de muela mas rugosa, tanto con la implementacion del
sistema de ultrasonidos como sin él.

La amplitud del sistema de ultrasonidos afecta también a los resultados
del diamantado. Una mayor amplitud a la misma frecuencia lleva a
trayectorias de acoplamiento de diamantes mas pronunciadas. En
consecuencia, las muelas de CBN diamantadas con una amplitud mayor,
tienen una capa de material abrasivo mas afilada y rugosa.

Por otro lado, otro de los parametros que se investiga en este articulo es
el efecto del sistema de ultrasonidos en el comportamiento a largo plazo
de las muelas de diamantado en funcion de las fuerzas de rectificado, la
rugosidad de la pieza y el desgaste de la muela.

Para estudiar este comportamiento, Tawakoli hizo varios ensayos con un
qqs =104 y un valor de retirada especifica de material V" =
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3
12000 Mm°/, . comparando las fuerzas normales en el proceso de
rectificado y la rugosidad de la superficie. (llustracion 13)
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llustracion 13. Comparacién de fuerzas y rugosidades [9]

En todas las pruebas realizadas, al aumentar la retirada de material
especifico, las fuerzas convergen a cierto valor, asi que en el valor de

. 3 . . .
Vi~ = 12000 MM /mm hay unas diferencias minimas de las fuerzas
normales especificas.

Entodas las pruebas también se puede apreciar que hay una disminucion
de la rugosidad de la pieza al inicio del proceso de rectificado. Este
fendmeno se puede deber al aplanamiento o redondeo de los granos de
material abrasivo, aumentando asi el numero de filos de corte.

Enla siguiente figura muestra la comparacion de la ratio de rectificado G,
que es el coeficiente del volumen de material retirado por volumen de
desgaste de la muela. Por lo que una ratio G alto, demuestra un bajo
desgaste de la muela.

25
2 Il conventional dressing
e (Aus=0)
S 151 o :
2 ) uitrasonic assisted dressing
= 10 (Aus=6 pm)
2 051 s
o
04 -04
dressing speed ratio q4 ©aGE

llustracion 14. Comparativa del desgaste de la muela después del diamantado
convencional y por ultrasonidos. [9]

En |a llustracion 14 se ve claramente que el diamantado por ultrasonidos
lleva @ un mayor desgaste de la muela. Esto es debido a que en el
diamantado por ultrasonidos es mas agresivo, induciendo mas
microrroturas en los granos y el aglomerante.
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El alto desgaste que tienen los rodillos de diamante en el proceso de
diamantado es uno de los problemas mas importantes del diamantado
de muelas superabrasivas. Este fendmeno puede incrementar el costo de
la operacion de diamantado, sobre todo cuando se habla de procesos de
alta precision, hasta un 30%. Debido a esto, Tawakoli midio el desgaste
radial Arg de la moleta en los sistemas de diamantado convencionales y
por ultrasonidos, con los siguientes parametros: gz = +0.4 y una
profundidad de diamantado total a,q4 = 0.45mm.

En la siguiente imagen se puede ver que el sistema de ultrasonidos
reduce el desgaste de la moleta en método ‘up-dressing’ mientras que lo
aumenta en el método ‘down-dressing’.

20
5 o I conventional dressing
o & (Aus=0)
s 3 12
S8 8 ) ultrasonic assisted dressing
B > (Aus=6 pm)
" 4 A
0 4
0.4 -04
dressing speed ratio qq ©G&sF

llustracion 15. Comparativa del desgaste de la moleta después del diamantado
con y sin ultrasonidos. [9]

En este articulo Tawakoli hace un estudio muy completo de la influencia
que tiene el diamantado por ultrasonidos en los parametros mas
importantes del rectificado, como pueden ser la fuerza normal especifica,
la rugosidad de |a pieza... Se demuestra que el sistema de diamantado
por ultrasonidos es una opcion que aporta grandes ventajas con las
muelas de CBN. De todas formas, no aborda por completo la gran
problematica del diamantado de muelas de CBN, que es el desgaste de la
herramienta de diamantado, ya que, al fin y al cabo, solo mide el desgaste
de la moleta con una amplitud de 0 y 6 ym, sin variar ningun otro dato.
Entonces, seria interesante medir el desgaste con distintos parametros,
como profundidad de pasada, velocidad de giro, velocidad de avance...y
distintos tipos de muelas de CBN, variando el tipo de aglomerante,
tamano de grano, etc.

Por otro lado, también seria de gran interés hacer un estudio parecido
con los diamantadores estaticos, para concretar la influencia del sistema
de ultrasonidos en los dos tipos de diamantadores y asi tener la opcidon
de elegir cual, usar dependiendo de la aplicacion.
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5.10.2.DIAMANTADO DE MUELAS DE CBN GALVANIZADAS CON
DIAMANTADORES ESTATICOS

En este articulo de Kitzig H., Tawakoli T. y Azarhoushang B. de 2015 [14] se
estudia la influencia del sistema de diamantado por ultrasonidos con
diamantadores estaticos en las muelas de CBN electrodepositadas. Este tipo
de muelas no se suelen usar cuando se desea un acabado fino en la pieza
rectificada, ademas tienen poca capacidad para ser diamantadas, por lo que
se busca sobreponerse a estas dificultades mediante el uso del sistema de
ultrasonidos para fracturar los granos.

En los ensayos hicieron rotar la muela a una velocidad muy baja, lo que
no es comun en los métodos convencionales de rectificado, pero asi se
logra que los granos sean fracturados mediante el movimiento oscilante
del diamantador. De esta forma, se obtendran numerosos filos de corte,
haciendo que los granos de la muela tengan propiedades de granos de
material abrasivo de un tamano mas pequenos, consiguiendo valores
mas bajos de rugosidad, pero manteniendo las ventajas de las muelas
galvanizadas, como su buena capacidad de refrigeracion. Ademas, la vida
atil de la muela galvanizada aumento y los parametros de rectificado se
pudieron mantener casi constantes.

Las muelas monocapa galvanicas, a pesar de ofrecer caracteristicas utiles
como la flexibilidad geométrica y el gran volumen de alojamiento de la
viruta, producen altos valores de rugosidad superficial transversal [15, 16].
Con este tipo de muelas se pueden alcanzar elevadas tasas de arranque
de material, debido a una protuberancia de grano relativamente alta, y
las elevadas fuerzas de retencion del grano del aglomerado garantizan un
mayor mantenimiento del perfil [17, 18, 19].

- -~
(b | @I‘“
I
0 7 “ :

HK15B003 © CicsF

llustracion 16. Esquema de la fractura de grano en las muelas de CBN
electrodepositadas [14]

Estas muelas poseen la desventaja de tener una distancia desigual entre
las puntas de los granos y la superficie del sustrato de la muela, como se
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puede ver en lailustracion 14. Durante el rectificado, un cierto porcentaje
de granos que sobresalen no permite la participacion de los que estan por
debajo. El resultado es un menor solapamiento de los cortes, lo que
conduce a una rugosidad superficial mayor que el valor aceptable [15]. Al
principio de la operacion de rectificado, los granos individuales
sobresalen de la union, lo que inicialmente conduce a bajas fuerzas de
proceso, pero una alta rugosidad superficial en la pieza. Pero segun va
avanzando el proceso de rectificado, los granos se van desafilando,
aumentando las fuerzas y reduciendo los valores de rugosidad.

La mayor desventaja de las muelas galvanizadas es que hay que estar
cambiando continuamente los parametros del proceso de rectificado, ya
que sus caracteristicas no son constantes [18, 20].

Desde un punto de vista convencional estas muelas no se pueden
diamantar, ya que se supone que su vida util termina cuando ya no son
capaces de proporcionar los requisitos exigidos y solo genera calor en la
zonaenlaqueroza[16,21,22].

Una vez definidas las caracteristicas de las muelas a usar y sus defectos o
propiedades a modificar, los autores procedieron a definir los parametros
del diamantado con el sistema de ultrasonidos.

Tabla 4. Condiciones del diamantado

Herramienta Placa de reavivado con tres barras de diamante 0.6x0.6x5 mm
Parametros v, =05m/s;U;=1—2;a,4 =2—10 um;
Condiciones de
ultrasonidos fus = 228 kHz; Ays = 2 =4 pm
Muela de CBN Muela de CBN galvanizada D251; @300 mm X 10 mm

Con estos parametros los autores procedieron a la realizacion de los
ensayos de diamantado y a estudiar sus resultados. El uso del sistema de
ultrasonidos lleva a multiples fracturas en los granos de material
superabrasivo, generando microestructuras en estos (llustracion 17).
Estas microfracturas hacen que los granos de la muela sean comparables
con los de un tamano mas pequeno.
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Grinding wheel:
D251, electroplated
Dressing parameters:
fs =22.8 kHz
As=2pm

Vg = 0.56 m/s

Ug=1

3, =0.01 pm

AR _“ ; o
i 5 after dressing HK158005 © (G5 P

llustracion 17. Imagenes confocales del mismo grano de la muela antes 'y
después del diamantado por ultrasonidos. [14]

Después de varias pasadas, la protuberancia natural de los diamantas se
fue ajustando poco a poco a lo que requeria el ensayo.

250 B6,4%

= B
a 200 & 6,2% £
E 150 5
] 6,0% £
-]
E 50 58% 8
A0 5,6% &
0 2 4 ] 8 10 o
HK158008 © CHSF Dressing cycles

llustracion 18. NUmero de granos y area total de granos después de 5y 10
pasadas. [14]

Segun se iban rompiendo los granos, el numero de granos crece
significativamente, al igual que los filos de corte activos. Para comparar
la influencia de este incremento en el nimero de granos, se rectifico la
mitad de una pieza con la muela en su estado inicial y la otra mitad con
los granos fracturados. Los resultados se muestran en la llustracion 19,
donde se puede comprobar que la mitad rectificada con la muela
diamantada produce rugosidades mas finas, dado al numero de filos
activos de los granos vy la distribucion equilibrada de la protuberancia de
estos.
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llustracion 19. Influencia de la fractura de los granos y velocidad de
alimentacion en a) rugosidad y b) fuerzas de rectificado. (Triangulos:
muela diamantada; circulos: muela sin diamantar) [14]
También se puede ver que las fuerzas en el rectificado después de
diamantar la muela son mayores, ya que en el proceso participan mas
granos con un mayor numero de filos de corte.

Para calcular la media de golpes por grano de diamante (nys/qiq) S€ USO
la siguiente formula:

fus'Ug
vsd-bd-(:g

(4)

Con esta formula se pudo completar la siguiente grafica, viendo la influencia
gue tiene cada contacto de diamante en la rugosidad de la pieza. Se puede
ver que al igual que se ha comentado en la ilustracion anterior, cuantos mas
golpes recibe un grano, menores son sus valores de rugosidad.

Nys/dia =

20
18
16
14
1.2
1,0
08
06
04
0.2
0,0

Rz with fractured diamonds
AT <

Pemmeealo

Ra

Roughness Raand Rz [um]

10 20 30 40
Average US-hits per diamond nyg/qgs

llustracion 20. Influencia del nimero de contactos en los diamantes
durante el diamantado [14].

La rugosidad obtenida después de las fracturas de los granos de la muela
es comparable con la rugosidad documentada en otros ensayos con las
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muelas vitrificadas o de resina con tamanos de granos mas pequenos
[23-26]. Estos resultados se obtienen siendo el tamafo de grano cuatro
veces mas grande del tamano de las muelas de resina y vitrificadas que
se usan normalmente y siendo el aglomerante mas duro de los que son
los dos aglomerantes comentados.

En este articulo también se estudid el volumen de material que es
diamantado de la muela respecto al desgaste de la herramienta de
diamantado (ratio G4). La reduccion de esta ratio se debe a que el
volumen de los granos de diamante de la muela aumenta con cada uno
de los ciclos de diamantado (llustracion 21).
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llustracion 21. Ratio G4 vs ciclos de diamantado [14].

Los resultados de este articulo son de gran interés para el diamantado de
las muelas de CBN galvanizadas, ya que se consigue mejorar sus ‘puntos
débiles’ manteniendo sus principales ventajas. Es por eso por lo que abre
un nuevo uso para el diamantado por ultrasonidos y para las muelas de
CBN electrodepositadas. Dicho esto, es un estudio en el que habria que
profundizar mas, ya que seria interesante averiguar como se comporta el
proceso si se variasen otros parametros de diamantado, como Ia
profundidad de pasada o la ratio de solapamiento. También seria de gran
interés tener los datos del desgaste de la herramienta directamente, para
poder cuantificar el coste del proceso de manera mas precisa.

Hay que destacar que en todos los articulos que se han mencionado, los
ensayos se hacen con muelas de un tamano de grano mayor que el de la muela
que va a ser objeto de estudio (D64). En ninguno de los articulos se menciona
que el tamano de grano tenga influencia sobre la eficacia del sistema,
pudiéndose deducir que se obtienen los mismos resultados con cualquier
tamano de grano, pero no hay resultados que demuestren esta suposicion, por
lo que es de gran importancia definir correctamente la influencia que tendra el
sistema de ultrasonidos sobre su superficie y sobre el desgaste de los
perfiladores a usar. Ademas, en la industria se usan sobre todo muelas de
tamano pequeno, por lo que el estudio de la influencia del sistema de
ultrasonidos en dichas muelas es de gran importancia para el futuro de la
industria.
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También es importante remarcar que en los dos articulos mencionados, el
sistema de ultrasonidos se usa para diamantar muelas de CBN y este estudio se
va a realizar con muelas de diamante. Este factor no deberia tener mayor
influencia en la toma de resultados, ya que, aunque el diamante sea un material
mas duro que el nitruro de boro cubico, en los estudios mencionados el sistema
de ultrasonidos mejora la eficiencia del proceso, por lo que el material de la
muela no deberia afectar a esta mejoria.

5.11. ALGORITMOS DE SOLAPE DE NUBES DE PUNTOS

En este apartado se van a mencionar varios algoritmos que se usan para el
solape de nubes de puntos. Esto se debe a que en el presente proyecto se va a
desarrollar un programa informatico, usando la aplicacion de MATLAB, el cual
va a trabajar con varias nubes de puntos y va a realizar su solape para el
posterior calculo de la diferencia volumeétrica.

Dentro de la aplicacion de MATLAB, hay cuatro opciones para el solape de
nubes de puntos: “pcregistericp”, “pcregistercpd’, “pcregisterndt” vy
“pcregistercorr”.

e “pcregistericp”: este algoritmo devuelve una transformacion rigida que
registra una nube de puntos movil a una fija. El algoritmo de registro esta
basado en el algoritmo ICP (iteracion al punto mas cercano). La forma por
defecto de esta funcion es la siguiente: tform = pcregistericp(moving,fixed),
aunque puede variar, cogiendo la siguiente forma: [tform,movingReg] =
pcregistericp(moving fixed). Asi la funcion también devuelve la nube de
puntos transformada que se alinea con la nube de puntos fija.

Aparte de las variaciones en la salida de la funcion, también se pueden
anadir otros datos de entrada, los cuales afectan al comportamiento de la
funcion, variando la forma en la que se hace el solape, por ejemplo: con el
comando ‘Maxlterations' se puede limitar el nUmero maximo de iteraciones
que ejecutara la funcion.

En la llustracion 22 se puede observar como se ha conseguido que la figura
inicial de la tetera (imagen de la izquierda), coincida con un cuerpo que
estaba girado 30° respecto de la referencia inicial.

Transformed Teapot

4

llustracion 22. Uso de la funcion "pcregistericp”. (Fuente MathWorks) [27]
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e “pcregistercpd”: en este caso, el algoritmo devuelve una transformacion
rigida o no rigida de una nube de puntos movil sobre una fija. Para realizar
esta transformacion, dicha funcion se basa en el algoritmo CPD (deriva del
punto coherente). El funcionamiento en cuanto a los datos que devuelve la
funcion y a los que hay que anadirle a la entrada es exactamente igual,
teniendo la siguiente forma por defecto:
tform=pcregistercpd(moving,fixed).

En la llustracion 23 se puede ver el funcionamiento de este algoritmo,
viendo como antes de usar la funcion la nube de puntos fija, que es la
formada por puntos rosas, y la movil, que es la formada por puntos verdes,
no ajustan. Después de aplicar la rotacion y traslacion obtenida por la
funcion, se obtiene el solape de la figura de laizquierda, pudiéndose ver que,
aungue todos los puntos no coincidan a la perfeccion, se obtiene una
aproximacion valida.

Point clouds before registration Point clouds after registration

llustracion 23. Funcionamiento de “pcregistercpd”. (Fuente MathWorks) [27]

e “pcregisterndt”: aligual que la primera funcion, realiza una transformacion
rigida de una matriz movil sobre una rigida, con la Unica variacion que usa
elalgoritmo NDT (transformacion de distribucion normal) para realizar esta.
En este caso la forma por defecto de la funcion sera ligeramente diferente
a las anteriores, ya que el algoritmo requiere que se defina un tamano de
cubo para darle a la nube de puntos dicha forma, obteniéndose la siguiente
forma: tform = pcregisterndt(moving fixed,gridStep).

llustracion 24. Ejemplo del uso de la funcién “pcregisterndt”. (Fuente MathWorks) [27]

En [a llustracion 24 se observa como en la imagen de la izquierda estan las
dos nubes de puntos desalineadas y después de aplicar la trasnformacion
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obtenida gracias a la funcion “pcregisterndt”, se consiguen dos superficies
solapadas.

e ‘pcregistercorr’: esta funcion, al igual que la anterior, realiza una
transformacion rigida de la nube de puntos movil, usando un algoritmo de
correlacion de fases. Dicha funcion realiza el registro convirtiendo primero
las dos nubes de puntos en una cuadricula de ocupacion bidimensional en
el plano X-Y con centro en el origen (0,0,0). La ocupacion de cada celda de
la cuadricula se determina utilizando los valores de las coordenadas Z de los
puntos de la cuadricula. Su forma seria la  siguiente:
tform=pcregistercorr(moving,fixed,gridSize,gridStep), teniendo que anadir,
aparte de las dos nubes de puntos, el tamano de la cuadricula de ocupacion
y el tamano de la celda de la cuadricula.

Before Registration After Registration

llustracion 25. Ejemplo del uso de la funcion "pcregistercorr”. (Fuente
Mathworks)[27]
Enlallustracion 25 se puede observar como la funcion desplaza las nubes de
puntos en el plano X-Y y las rota en el plano Z para que se solapen,
apreciandose que después de registrar las nubes de puntos no hay
practicamente diferencia entre ellas.
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Dado que la problematica del diamantado de las muelas superabrasivas ha sido
abordada tanto por personal de investigacion como por la industria, se han
estudiado varias alternativas, aparte de la mencionada en el apartado anterior, para
darle solucion a este problema. En este apartado se van a mencionar varios métodos
con los que se pretende dar fin a dichos problemas y se compararan para elegir la
mejor alternativa para este proyecto.

Para dicha comparacion, se va a emplear el método de la Suma Ponderada (SP), el
cual ofrece la posibilidad de ponderar y combinar varias entradas para crear un
analisis integrado. Es una técnica consolidada que permite la comparacion dentro
de un grupo de alternativas, de tal manera que se pueden estudiar todas ellas de
manera claray ordenada.

Para desarrollar esta estrategia de trabajo, primero se definen los factores que se
van a usar. Una vez definidos estos, se le asignara un peso a cada uno, dependiendo
de suimportancia. Después, a cada alternativa se le establecera una calificacion para
cada factor. Una vez finalizado este proceso, se definira cual es la alternativa mas
apropiada para el presento proyecto mediante el uso de la siguiente formula:

SP =Y1p;x; (5)
Donde:

e x; es la calificacion asignada al candidato “i".
e pies el peso asignado al parametro “i".

La alternativa mas apropiada para el proyecto, desde el punto de vista de los factores
definidos, sera la que obtenga la puntuacion mas alta.

6.1. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Como se ha explicado anteriormente, el diamantado de las muelas de CBN es
de gran importancia en el mundo del rectificado, dado que una gran cantidad
de materiales solo son rectificables con este tipo de muelas, como el acero por
ejemplo. Es por ello por o que es de gran importancia conocer todos los
métodos que pueden conducir a un diamantado eficiente.

En este apartado se expondran los siguientes métodos de diamantado:
diamantado por descargas eléctricas (EDD), diamantado por pulsos laser (PLD),
diamantado electrolitico en proceso (ELID) y el diamantado por ultrasonidos

(pag. 26).
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6.1.1. DIAMANTADO POR DESCARGAS ELECTRICAS (EDD)

El diamantado por descargas eléctricas funciona gracias a un voltaje que se
aplica entre un polo positivo y uno negativo (llustracion 26). Dado que este
método se usa para el diamantado de muelas de CBN, esta sera uno de los
polos, mientras que el otro electrodo puede ser tanto un hilo metalico,
como una herramienta de electrodos rotativa o estacionaria. Hay un hueco
entre la herramienta y la muela que se llena con un fluido dieléctrico como
el keroseno o un vapor de emulsion para producir una chispa de eléctrica
de descarga. El fluido ayuda a mantener el area de la plasma descargada y
mantener una alta temperatura. La chispa causa una fusion local y erosion
de la union metalica, sin afectar a la muela.

Electrode

fons | Y 0 0
ions 0 00 000 0
0.:0.000,02200%" 00
Metal bond 00 0 OOOO OOO OOO O

llustracion 26. Representacion esquematica del EDD.[28]

Es muy importante que los electrodos tengan un punto de fusion alto, un
coeficiente de expansion alto, buena conductividad térmica y eléctrica y
una ratio de desgaste bajo. Es por esto por lo que la eleccion del electrodo
es de vital importancia para la eficiencia del proceso, ya que este afectaala
retirada de material, asi como el tamano de este, el cual afecta al tamano
de laregion de descargay la compensacion del desgaste del electrodo.

6.1.2. DIAMANTADO POR PULSOS DE LASER (PLD)

El diamantado por pulsos de laser consiste en irradiar la muela con un rayo
laser, pudiendo provocar el calentamiento v la fusion del material abrasivo
o del material aglomerante, en funcion de la energia absorbida gracias a la
interaccion laser-material. El objetivo de este método es generar bordes de
corte afilados, ya sea debido a la fusion local en los granos desgastados o
desprendimiento del material embotado.

Dependiendo de coOmo incida el Iaser en la muela, se puede hablar de un
perfilado o de un afilado. Cuando el laser incide de forma tangencial a la
muela, el haz de laser incide sobre la direccion axial de la muela a una
profundidad de pasada (ap) y una velocidad periférica programadas, y a su
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vez elimina los granos de material abrasivo y el aglomerante, haciendo que
la superficie alcance la precision de contorno deseada para el proceso de
perfilado. En cambio, si el haz de laser incide de manera radial, en la
direccion de los ejes de la muela a una velocidad programada, solo se
elimina el material aglomerante. De esta forma, el grano abrasivo obtiene
una protuberancia adecuada para conseguir el objetivo del afilado.

v Dressing depth Protrusion height

—mll [ aser

< AN /
Removed
material

(a) Before dressing (b) After profiling (c) After sharpening

llustracion 27. Diagrama esquematico del diamantado por laser.[28]

La gran problematica de este método es que el haz de laser no tiene unfilo
de corte, por lo que incide directamente en la superficie de la muela,
retirando una cantidad de material constante. Esto hace que sea muy dificil
corregir el salto radial que pueda tener la muela, incumpliendo la precision
dimensional requerida en el proceso.

6.1.3. DIAMANTADO ELECTROLITICO EN PROCESO (ELID)

Este proceso se aplica particularmente a las muelas de grano pequeno
usadas para la obtencion de bajas rugosidades y que tiene un aglomerante
metalico. La electrolisis causa una erosion electroquimica en el
aglomerante de la muela cuando una corriente pasa por un electrolito
hasta el aglomerante. Este proceso elimina el aglomerante metalico,
simulando un proceso de diamantado. El electrolito puede ser un
simplemente un fluido conductor basado en agua con un pH alto.

Antes de iniciar el proceso de diamantado electrolitico, la muela debe de
ser reavivada con otro proceso para obtener la geometria deseada vy
eliminar el material embotado. Una vez que la muela ya esta lista, se
procede con el diamantado electrolitico, el cual se puede realizar mientras
se rectifica la pieza. Este proceso convierte el hierro del aglomerante
metalico de la muela en oxidos de hierro que se acumulan en la superficie
de la muela y forman gradualmente una capa aislante que reduce la
efectividad de la electrolisis y puede llegar a cesarla, esta capa tiene una
gran importancia en el proceso, ya que controla que no haya una
electrolisis excesiva. Los 0xidos formados en la superficie de la muela se
retiraran al contacto con la pieza que se esta rectificando.
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llustracion 28. Esquema del proceso ELID.[29]

La problematica de este método, aparte de la limitacidon de que solo puede
usarse para muelas con aglomerante metalico, es que la medicion de la
capa de oOxido formada no es posible todavia, dificultando la
caracterizacion del proceso de oxidacion.

@ @

Topography of grinding Topography of grinding
wheels after dressing wheels after pre dressing

Pre-
‘ “ “ ‘. dressmg
Oxnde layer

ELID-Cycle

Stable topography of grinding
wheel during ELID-grinding

ELID
‘ . ‘ ‘ grinding

Continuous grain
protrusion reached

Topography of grinding at the
beginning of ELID-process

aa’s
Contact area Oxide layer will be

destroyed during
grinding process

llustracion 29. Esquema de la formacion de la capa de 6xido.[29]

6.1.4. DIAMANTADO POR ULTRASONIDOS (US)

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO

El diamantado por ultrasonidos consiste en que un generador de ondas
ultrasonicas produzca una senal de frecuencia ultrasonica y que esta se
convierta luego en una vibracidon mecanica ultrasonica con el uso de un
transductor. Normalmente, este sistema esta compuesto por un
generador, un sonotrodo, un modificador y un transductor. El primero
obtiene la energia eléctrica de la red, el sonotrodo transfiere la vibracion
mecanica a la herramienta, el modificador varia la amplitud de la vibracion
y por ultimo, el transductor transforma la energia eléctrica en mecanica.

Esta vibracion permite que con una profundidad de pasada programada,
varie con una amplitud predefinida, haciendo que la profundidad de
pasada aumente y disminuya a la frecuencia que permita el sistema.
Gracias a este sistema se reducen las temperaturas que alcanza el
diamantador, asi como muchas otras ventajas, como la reduccion del
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desgaste de la herramienta o la reduccion de las fuerzas en el proceso de
rectificado por ejemplo.

(©)
Grinding
wheel

(a) (b)

Grinding
wheel

N N
Fixed
dresser
1’ > f‘m
Cup wheel '::>n Rolléi

llustracion 30. Ejemplos del diamantado con ultrasonidos.[29]

6.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se expondran los factores que se tendran en cuenta para la
eleccion del proceso:

e Adaptacionindustrial: se buscara que el método que se vaya a seleccionar
no tenga un montaje excesivamente complejo ni aparatoso, ya que este
debera de ir montado en la misma maquina. Cuanto mas sencillo sea su
montaje y menos espacio ocupe en la maquina, mayor sera su puntuacion.

e Facilidad de medicion de resultados: dado que la gran problematica del
diamantado es el desgaste que inducen las muelas superabrasivas en el
diamantador, es importante que se pueda medir tanto el desgaste de la
herramienta, en el caso que se use alguna, como la influencia que tiene el
proceso en la muela. Entonces, cuanto mayor sea esta facilidad, mayor
sera la puntuacion obtenida.

e Factor econdmico: en la eleccion del proceso debera tenerse en cuenta
también el factor econdmico, es decir, cuanto menor sea la cantidad de
dinero a invertir, mayor sera su puntuacion, dado que el equipo necesario
para diamantar las muelas superabrasivas no debe de tener un coste mas
alto que el propio diamantado convencional.

El reparto de pesos sera el siguiente: adaptacion industrial 35%, facilidad de
medicion de resultados 25% y factor econdmico 40%.

e La adaptacion industrial es de gran importancia, ya que se debe tener en
cuenta que este es un estudio de la viabilidad de un nuevo método de
diamantado de muelas de CBN, por lo que es muy importante que, en caso
de que los resultados obtenidos con el método que se seleccione sean
positivos, este se pueda implementar en la produccion en serie.
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La facilidad de medicion de resultados es el factor menos importante de
los tres que se han expuesto. Esto se debe a que aunque esta facilidad sea
importante para este proyecto, ya que se disponen de recursos limitados,
a la hora de implementarlo en empresas del sector, dispondran de los
recursos necesarios para llevarlas a cabo.

Por ultimo, el factor econdmico es el mas importante de los factores,
debido a que, como ya se ha comentado anteriormente, el proceso
seleccionado debe tener un coste mas bajo que el diamantado tradicional.

Una vez determinados los pesos de cada aspecto, se definiran las puntuaciones
que van a recibir cada uno de los procesos.

En el caso de la adaptacion industrial, el proceso de diamantado por
ultrasonidos es el que mayor puntuacion tiene (9), ya que solo se necesita
un sonotrodo y un generador para que este funcione, los cuales ocupan un
espacio reducido en la maquina y tienen un uso muy sencillo. El siguiente
proceso con la puntuacibn mas alta es el diamantado por descargas
eléctricas, con una puntuacion de 7. Este proceso consta de un montaje
mas complejo, ya que se precisa de un voltaje aplicado a un electrodo y a
la propia muela, junto con un fluido dieléctrico. Por ultimo, el diamantado
por pulsos de laser y el diamantado electrolitico en proceso tienen Ia
misma puntuacion (6). El primero de ellos consta de un laser, el cual no es
dificil de montar, pero su uso es mas complejo que los demas ya que hay
que ajustar el haz de laser y quita la misma cantidad de material en toda la
muela, impidiendo corregir el error de forma que esta pudiese tener. En
cuanto al proceso ELID, el montaje es similar al del proceso EDD pero con
la diferencia que solo es aplicable a las muelas de aglomerante metalico, lo
que hace que tenga una puntuacion mas baja.

En cuanto a la facilidad de medicion de resultados, los procesos de EDD,
PLDV ELID tienen una puntuacion de 10, dado que es facil medir los watios
consumidos y la cantidad de electrodo gastada. En el proceso de
ultrasonidos en cambio, para medir el desgaste del diamantador usado se
tendria que desmontar del sonotrodo o hacer un negativo mediante el uso
de alguna resina de precision, por lo que obtiene una puntuacion de 8.
Respecto al ambito econdmico, el sistema de ultrasonidos obtiene Ia
puntuacibn mas alta con un 9, dado que, como ya se ha explicado
anteriormente solo se compone de un sonotrodo y de un generador. El
diamantado por pulsos laser es el proceso mas caro, debido a que el propio
[aser tiene un costo muy alto, por eso la puntuacion de 4. Los procesos EDD
y ELID tienen la misma puntuacion (8), ya que el montaje de ambos es
similar y se compone de un generador, un electrodo y un fluido para
facilitar el intercambio de electrones o la electrolisis respectivamente.
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Tabla 5. Comparacién de métodos de diamantado de muelas superabrasivas.
METODO DE

DIAMANTADO CALIFICACION
FACTORES PESOS (%) EDD PLD ELID us
Adaptacion 35 7 6 6 10
industrial
Facilidad de
medicion de 25 10 10 10 8
resultados
Coste 40 8 4 8 9
SP 8,15 6,2 7.8 9,1

Observando la comparacion de procesos de diamantado de muelas
superabrasivas de la Tabla 5. Comparacion de métodos de diamantado de muelas
Tabla 5, se llega a la conclusion de que el proceso mas adecuado es el
diamantado por ultrasonidos, obteniendo una puntuacion de 9,1. Esta
eleccion se debe sobre todo a la gran puntuacion que tiene en el apartado de
adaptacion industrial.
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7. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Teniendo como objetivo tratar la problematica descrita con anterioridad y después
de analizar todas las alternativas, se ha optado por usar el diamantado por
ultrasonidos para hacer frente a los problemas descritos, ya que es el proceso que
tiene una adaptacion mas sencilla a la industria, gracias a que con un sonotrodo y
un generador ya puedes aplicar la vibracion necesaria. Es por eso por lo que para dar
solucion a los problemas que causa el diamantado de muelas superabrasivas, se ha
desarrollado la solucion que se va a explicar a continuacion.

Se realizara una bateria de ensayos en los que se variaran algunos parametros del
ciclo de diamantado, comparandose los resultados obtenidos mediante el uso del
sistema de ultrasonidos y los obtenidos en un diamantado normal, definiéndose la
influencia de este sistema en el diamantado de las muelas de diamante.

Como el objetivo principal del proyecto es estudiar la influencia del sistema de
ultrasonidos en el desgaste de los perfiladores a usar para el diamantado, se
desarrollara un programa informatico en el software MATLAB. Este programa
calculara la diferencia volumétrica que sufre un perfilador después de varios ciclos
de diamantado.
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MEMORIA

8. DESCRIPCION DE TAREAS, FASES, EQUIPOS O PROCEDIMIENTOS

En este apartado se explica la metodologia que se ha seguido para llevar a cabo la
realizacion del proyecto, detallando cada una de sus principales partes. El proyecto
se divide en cuatro fases, las cuales se componen de varias tareas. También se
mencionara el equipo necesario para la correcta realizacion de este proyecto.

En la primera fase se recibe la formacion teorico-practica indispensable para el
desarrollo del proyecto. En la segunda fase, se confecciona la herramienta
informatica que se va a usar. Una vez finalizada dicha fase, en la tercera, se realizan
los ensayos experimentales. Por ultimo, en la cuarta fase se analizan los resultados
obtenidos en dichos ensayos.

Tabla 6. Esquemas de las fases realizadas.

FASET:
FORMACION

FASE 2:
DESARROLLO DEL
PROGRAMA

FASE 3: ENSAYOS

FASE 4: ANALISIS DE
RESULTADOS

TAREAS

Formacion tetrica en
rectificado
Formacion en
rectificadora
Formacion en
MATLAB
Formacion teérica
sobre el sistema de
ultrasonidos

Lectura e impresion
de nube de puntos
Seleccidon diamante-
base
Superposicion de las
bases
Calculo de volumen

Recepcion del
material
Planteamiento de la
metodologia a
seguir
Realizacion de los
ensayos

Realizacion del estudio del
desgaste de los
perfiladores
Realizacion del estudio de
la variacion de la
topografia de la muela
Seguimiento del
comportamiento de los
granos de la muela
Calculo de la variacion
volumétrica de la muela

8.1. FASES Y TAREAS

8.1.1.

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO

FASE 1: FORMACION

En esta primera fase se adquieren una serie de conocimientos basicos
imprescindibles para el desarrollo del presente proyecto.

Tarea 1: formacion tedrica en rectificado

Se recibe una primera formacion sobre el rectificado, los diferentes
procesos que existen, sus caracteristicas, los parametros mas
importantes, etc. Esta es impartida por el personal docente de Ia
UPV/EHU.

Tarea 2: formacion en rectificadora

Serecibe unaformacion paraaprender a emplear la rectificadora que hay
en el taller mecanico del edificio Il. Se trata de una rectificadora
planeadora Orbit 36, de la empresa Blohm. Ademas, se realizan
diferentes ensayos gracias a los cuales se van adquiriendo habilidades y
conocimientos acerca del uso de la maquina, asi como la soltura
necesaria para realizar los ensayos de forma eficiente.
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Tarea 3: formacion en MATLAB

Se adquieren conocimientos basicos sobre la programacion en MATLAB
mediante cursillos y tutoriales de la propia pagina web del programa. Una
vez se tienen unos conocimientos basicos, se obtiene un conocimiento
mas especifico sobre nubes de puntos gracias a la ayuda y foros de la
propia pagina web.

Tarea 4: formacion tedrica sobre el sistema de ultrasonidos

Para finalizar la primera fase, se ha hecho un estudio exhaustivo sobre el
sistema de ultrasonidos. Este estudio se ha dividido en dos bloques, el
primero tiene como definir el funcionamiento del sistema, asi como
aprender a montar el sistema en la maquina. El segundo bloque se basa
en recopilar informacion sobre todos los estudios que se han hecho con
este sistema, para tener una idea clara de los avances que se han hecho
hasta el momento y poder definir los ensayos a realizar.

8.1.2. FASE 2: DESARROLLO DEL PROGRAMA

En esta fase se desarrolla el programa informatico que se va a emplear para
el calculo de la diferencia de volumen del perfilador después de cada proceso
de diamantado. El programa se divide en varias secciones para hacer mas
sencilla su comprension por terceras personas.

Tarea 5: lectura e impresion de nube de puntos

Esta primera tarea tiene como objetivo poder cargar los archivos “.txt”
con la topografia del perfilador y permitir visualizarlos en el propio
programa.

Tarea 6: seleccion diamante-base

Se dibuja un poligono mediante la seleccion de varios puntos en la
visualizacion de la topografia. Estos puntos son exportados al programa
principal y se convierten en un poligono. Este poligono va a servir para
diferenciar entre los puntos que pertenecen a la base y los que
pertenecen al diamante.

Tarea 7: superposicion de las bases

Esta tarea pretende coger dos topografias del diamantador, una con el
estadoinicial de estey otra después de su uso, y conseguir superponerlas,
de forma que sus bases encajen casi a la perfecciony se pueda calcular la
diferencia de entre sus dos diamantes. Esta tarea es la mas importante
de la segunda fase, ya que las topografias pueden estar giradas o
desplazadas una respecto a la otra, por o que no se podria calcular la
diferencia de volumen correctamente.
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Tarea 8: calculo de volumen

Una vez se ha conseguido superponer las dos superficies, se separan los
diamantes de su base y se procede a calcular la diferencia de volumen
que hay entre los dos diamantes superpuestos.

8.1.3. FASE 3: ENSAYOS

En esta fase se realizaran los ensayos experimentales, llevando a la practica
el conocimiento adquirido sobre el tema de estudio anteriormente.

Tarea 9: recepcion del material

Para realizar los ensayos, se espero a la llegada de la muela de diamante
correspondiente y los perfiladores que se iban a usar, los cuales fueron
pedidos a mediados de diciembre. La muela fue analizada para
comprender su nomenclatura, diametro, ...

Tarea 10: planteamiento de la metodologia a seguir

Mientras se esperaba la llegada del material se planted y probo la
metodologia a seguir para el desarrollo de los ensayos, usando materiales
parecidos alos queiban a serobjeto de estudio y que estaban disponibles
en el taller. Se plantean un total de 4 ensayos en los que se variaran la
amplitud ultrasonica, la profundidad de pasada y velocidad de avance.

Tarea 11: Realizacion de los ensayos

Los ensayos se llevaran a cabo en el taller mecanico del edificio Il de la
Escuela de Ingenieria de Bilbao, en la rectificadora planeadora Orbit
CN3e.

8.1.4. FASE 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta ultima fase se procede a analizar los resultados que se han obtenido
en los ensayos realizados en la fase anterior.

Tarea 12: Realizacion del estudio del desgaste de los perfiladores

Usando el programa de MATLAB desarrollado anteriormente, se calcula
el desgaste volumeétrico que ha sufrido cada diamantador en sucesivas
pasadas y se comparan los resultados obtenidos con cada una de las
amplitudes ultrasonicas

Tarea 13: Realizacion del estudio de la variacion de la topografia de
la muela

Se comparan las distintas topografias de una zona especifica de la muela,
las cuales han sido obtenidas después de cada uno de los ensayos. El
objetivo es ver la variacion que ha sufrido la superficie de la muela,
dependiendo del tipo de diamantado empleado.
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Tarea 14: Seguimiento del comportamiento de los granos de la
muela

Se estudia el cambio que sufren los granos de la superficie de la muela,
estudiando su crecimiento, aparicion o desprendimiento, dependiendo
del caso. Para ellos se utiliza un programa informatico desarrollado en
Python.

Tarea 15: Calculo de la variacion volumétrica de la muela

Se medira la diferencia de cota que ha dejado la muela al rectificar
sucesivos escalones en un trozo de grafito. Estas diferencias seran a
posteriori comparadas con las tedricas que estaban programadas en la
maquina, pudiendo calcular el desgaste volumeétrico que ha sufrido la
muela.

8.2. EQUIPOS

Software MATLAB

Dado que uno de los objetivos principales del proyecto era el desarrollo
de una herramienta informatica que pudiese calcular la diferencia de
volumen de la topografia de un perfilador en momentos distintos del
proceso, se ha usado la version 2021b del software gratuito MATLAB para
llevarlo a cabo.

llustracion 31. Software MATLAB.
Software Python

Este software se ha utilizado para determinar el comportamiento de la
vibracion del sonotrodo y para el seguimiento de granos. Dentro del
departamento de ingenieria mecanica de la Escuela de Ingenieria de
Bilbao, fueron desarrollados en lenguaje Python los programas Eddy
Current y Wheel Surface Analysis, los cuales van a ser usados en el
desarrollo de este proyecto.

Para poder trabajar con estos programas se necesita la aplicacion
Anaconda, que es uno de los softwares cientificos mas empleados del
mundo y totalmente gratuito.
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llustracion 32. Software Anaconda.

Dentro de esta herramienta, se encuentra el mddulo Spyder, el cual
adapta el lenguaje de programacion propio de Python. Este modulo es el
que va a ser usado para abrir los programas anteriormente mencionados.
Se usara la version de Spyder 4.2.1, siendo la mas reciente hasta el
momento.

llustracion 33. Modulo Spyder.

El programa de Wheel Surface Analysis es el seleccionado para realizar el
seguimiento de los granos de la muela. Este programa coge dos
imagenes de la misma superficie en distintos momentos y es capaz de
calcular el porcentaje de incremento/reduccion de granos, el nUmero de
granos que se han desprendido o que han aparecido y el porcentaje de la
superficie que ocupan los granos.

llustracion 34. Programa Wheel Surface Analysis.

Respecto al programa Eddy Current, se usara para determinar si el
sonotrodo cuando vibra para siempre en la misma posicion y cual es
dicha posicion. Para ello se estudiara la grafica que proporciona el
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programa de la vibracion del sonotrodo y se compararan distintos
ensayos entre si.

[Eddy Current Sensor Acquirement] [ Signal Analysis ]

llustracion 35. Programa Eddy Current.
Rectificadora planeadora

La maquina empleada es una rectificadora planeadora Orbit CN36 de la
compania Blohm (llustracion 36). Esta cuenta con una bancada en la
parte inferior, sobre la que se sitla una columna en la que se encuentra
el cabezal que sostiene el husillo que aloja la muela. La maquina cuenta
con una mesa, que se mueve a lo largo de los ejes cartesianos (X, v, z)
cuando se realizan los diferentes procesos.

Sobre la mesa se encuentra un plato magnético en el que se imantan las
piezas a tratar, para que no sean desplazadas por los sucesivos impactos
de la muela durante el proceso. Debido a eso, esta rectificadora en
contrato solo puede emplearse con piezas de materiales férreos, al igual
que la mayoria. El sistema es controlado mediante un panel CNC, para
definir el proceso a realizar, y un mando manual, que controla el
movimiento del cabezal y la mesa.

llustracion 36. Rectificadora planeadora Blohm.
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Sistema de ultrasonidos

Se ha empleado este sistema para conseguir l0s sucesivos impactos del
perfilador sobre la muela a una frecuencia ultrasonica, el cual induce una
vibracion a una frecuencia de 20kHz. Este sistema se compone de 2
elementos:

o Sonotrodo: Es la herramienta que crea vibraciones ultrasonicasy

las transmite a un solido, gas, liquido o tejido; en este caso los
transmite al perfilador situado en su punta.

Es la parte mas importante del sistema. Para su diseno se utilizan
programas de calculo de elementos finitos y analisis de fatiga y
vibraciones, de forma que esta asegurado un funcionamiento
oOptimo y una extensa vida util.

).

llustracion 37. Sonotrodo.

Generador: Es el encargado de transformar la energia eléctrica
que se obtiene de la red del taller en energia mecanica,
transmitiendo dicha energia al sonotrodo que la transforma en
vibracion. El generador empleado para este proyecto es uno de
serie D de la empresa Tironi Ultrasonics, el cual posee una
regulacion electronica de la amplitud entre el 7T0% y el 75% de la
amplitud total.

llustracion 38. Generador

La conexion entre el sonotrodo y el generador se realiza mediante un
cable negro (1). Por otro lado, el generador posee otras dos
conexiones: un primer cable gris que lo conecta a la toma de
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corriente eléctrica (2) y un segundo que hace lafuncion de interruptor
(3). Las conexiones se pueden ver en la llustracion 39, junto con los
cables numerados para una mejor comprension del montaje.

llustracion 39. Conexiones del generador.

e Muela de diamante

Para la realizacion de los ensayos se ha suministrado una muela
vitrificada de diamante por la empresa. Esta muela tiene una
nomenclatura propia de la empresa WINTER, la cual sera estudiada a
continuacion.

Se trata de una muela de dimensiones 250x127x10 mm con la
nomenclatura 300VG14A1-250-10-5127"D64 V+2046G1SC CT5 E.

llustracion 40. Propiedades de la muela de diamante.
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Tabla 7. Caracteristicas de la muela de CBN

Nomenclatura

Geometria

Diametro exterior

Diametro interior

Ancho

Material de granos

Tamano de grano

Aglomerante

Profundidad aglomerante

Grado

Concentracion de granos

Cuerpo

Smaxima

Smaxima

300VG14A1
250
127
10
Diamante
64
V+2046G1SC (Vitrificado)
5mm
G (Blando)
C75 (Baja)
E (Acero)
125™M/

9549 rpm

MEMORIA

300VG14A1-250-10-5 127"D64 V+2046G1SCCT5 E

La muela es de la tipologia 14A1, la cual posee una geometria
caracterizada en la llustracion 41.

llustracion 41. Geometria 14A1. (Fuente Catalogo Norton Winter N°2) [30]

La muela que va a ser usada cumple la normativa EN 13236 "Requisitos
de seguridad para productos superabrasivos”.
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Perfilador

Es la herramienta encargada de diamantar la muela de diamante
mencionada en el apartado anterior. Se trata de un diamante HDP MCD
Z160°/R1,5 M6x8 LT18,5 suministrado por la empresa Pomdi, situada en
Madrid.

llustracion 42. Perfilador

Reloj comparador

Para este proyecto se ha usado el reloj 543 ID-C125XB, de la marca
Mitutoyo, el cual ha sido unido a la cubierta la cual alberga la muela en su
interior mediante un suporte imantado y articulado. Este instrumento
sirve para comparar dos cotas obtenidas al desplazar su punta esférica
sobre la superficie a medir. Esta herramienta se ha empleado para medir
la diferencia real entre los escalones que se hacian en un bloque de
grafito.

Mitutoyo
WO

H

llustracion 43. Reloj comparador

Calibre pie de rey

Es un instrumento destinado a la medicion de anchuras y diametros
principalmente, que emplea una escala principal y una secundaria para
realizar mediciones con gran precision. Durante este proyecto se han
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empleado dos tipos de calibres pie de rey: el calibre analogico, para medir
el diametro de lamuela, y el calibre digital, con el cual se media la anchura

de la muela.

llustracion 45. Calibre pie de rey digital
e Cdmara digital Dino-Lite

Este instrumento es un microscopio digital de gran aumento que
conectado a un software permite obtener imagenes de gran precision y
calidad. Posee varios aumentos entre los que se pueden variar varios
parametros, como zoom o resolucion. Se ha empleado para obtener las
imagenes de los granos de la muela después de cada ciclo de

diamantado.

llustracion 46. Camara DinoLite
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Microscopio confocal LEICA DCM 3D

Para obtener las topografias de los perfiladores, se ha usado el
microscopio confocal LEICA DCM 3D. Este instrumento permite hacer un
analisis rapido y sin contacto de estructuras microscopicas. Combina la
tecnologia confocal con la interferometria para realizar mediciones a alta
velocidad con una resolucion de hasta 0,1 nm.

llustracion 47. Microscopio confocal Leica
Sensor Eddy Current

A la hora de realizar el estudio de la vibracion del sonotrodo se va a usar
este sensor junto con el software de Python mencionado anteriormente.
El funcionamiento de este sensor se basa en la extraccion de energia de
un circuito oscilante. Una bobina es alimentada con una corriente alterna
que genera un campo magnético a su alrededor, si un metal conductor
es colocado dentro de este campo electromagnético, se inducen
corrientes Eddy las cuales forman un campo electromagnético de
acuerdo con la Ley de Induccion de Faraday. Este campo actta en contra
del campo generado por la bobina, lo que también provoca un cambio
en la impedancia de esta. El controlador calcula la impedancia
considerando el cambio en la amplitud y la fase de la posicion de la
bobina sensor.
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llustracion 48. Sensor Eddy Current.

e Resina Technovit 3040

Se trata de un plastico bicomponente de endurecimiento rapido a base
de acrilato de metilo. La composicion quimica permite una union
permanente y estable con el bloque endurecido. La resina se endurece y
se adhiere firmemente a la muestra. En este proyecto se usa para hacer
los negativos de los perfiladores después de cada ciclo de diamantado.

Technovit®
UNIVE )

llustracion 49. Resina Technovit 3040
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9. DIAGRAMA DE GANTT

MEMORIA

NeTAREA

SEMANAS

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

TAREAS

FORMACION

Formacion tedrica en recetificado

1

23| 4

5(6|7(8

9 |10|11|12

13 (141516

17|18 |19

20

21

22123

24

25

26|27

28

29

30|31

32

e

34|35

36

Formacion en rectificadora

Formacion en MATLAB

Formacion tedrica sobre el sistema de
ultrasonidos

DESARROLLO DEL PROGRAMA

Lectura e impresion de nube de puntos

Seleccion diamante-base

Superposicion de las bases

CO [~ | |Ln

Célculo de volumen

ENSAYOS

Recepcion del material

10

Planteamiento de la metodologia a seguir

11

Realizacion de los ensayos

ANALISIS DE RESULTADOS

12

Realizacion del estudio del desgaste de los
perfiladores

13

Realizacion del estudio de la variacion de la
topografia de la muela

14

Calculo de la variacion volumeétrica de la muela

15

Seguimiento del comporamiento de los granos de

la muela
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10. DESARROLLO DEL TRABAJO

En el presente apartado se va a explicar detalladamente el desarrollo el proyecto.
En primer lugar, se detallara el programa que se ha desarrollado para el calculo
de la diferencia de volumenes. En segundo lugar, se explicara la metodologia
seguida para el desarrollo de los ensayos, v finalmente, se explicara el
procedimiento seguido para los analisis de los resultados.

10.1. PROGRAMA MATLAB

A continuacion, se explicaran las funciones mas importantes del programa de
calculo de diferencia de volumenes creado para el estudio del desgaste del
perfilador.

e Lectura e impresion de nube de puntos

En primer lugar, hay que cargar los datos que se obtienen del microscopio
LEICA. Se trata de una nube de puntos en formato .dat, que contiene los
datos de la topografia del perfilador correspondiente. Una vez leidos
estos datos se eliminan valores altos debidos a reflejos, esto se lleva a
cabo gracias a la funcion “find”, con la que se le dice al programa que
busque en los datos cargados los valores mayores que 10°. Este valor se
definio revisando la nube de puntos y buscando donde estaba el limite
para que se pudiese visualizar la topografia de forma correcta. Si no se
aplicaba esta funcion, era imposible visualizar esa topografia, ya que el
programa abria una ventana en negro.

Una vez que se ha aplicado este filtro, se convierten los datos en una nube
de puntos, usando la funcion “pointcloud”, la cual crea datos de nubes de
puntos a partir de un conjunto de puntos en un sistema de coordenadas
3Dy guarda los datos como un objeto.

Habiendo creado la nube de puntos, se eliminan los valores debidos al
ruido que se pueda ocasionar a la hora de adquirir los datos. Para esta
tarea se usa la funcion “pcdenoise” que, con la entrada de una nube de
puntos, devuelve otra filtrada que elimina los valores atipicos. En la
llustracion 50 se puede observar el codigo del programa encargado de
realizar estas acciones.
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Diamante nuevo = load('1l 2.dat'); %Se carga la nube de puntos inicial

%Se guardan las distintas columnas en variables para aplicarles un filtro

Diamante nuevo(:,1);

>
1]

y = Diamante nuevo(:,2);

z = Diamante nuevo(:,3);

Una vez cargados los datos en vectores columna, eliminamos los valores altos debidos a
reflejos o planos oscuros. A cada uno de los diamantes habra que aplicarle un filtro
distinto.

I = find(z>1e6);

i i )
y(I) = [1;
x(1) = [1;

A continuacién, convertimos los datos en una nube de puntos

pc_nuevo = pointCloud([x y z]); %Se crea la nube de puntos

Se borra el ruido de la sefial

pc_nuevo = pcdenoise(pc_nuevo); %Se eliminan valores por ruido

Se guarda esta sefial limpia en una matriz

Matriz_inicial = pc_nuevo.location;

llustracion 50. Lectura e impresion de la nube de puntos.

e Seleccion diamante-base

Habiendo guardado esta nube de puntos en una variable, se procede a
diferenciar entre la parte que es diamante, la parte de la herramienta que
va a estar en contacto con la muela, y la que es base. Para ello, se
selecciona una cotaen el eje Zy se corta el perfilador por esa cota, siendo
los valores que estan por encima los pertenecientes a la parte del
diamanteylos que estan por debajo ala base (llustracion 51). Esto se hace
definiendo tres variables que contienen las cotas mas altas y bajas del
diamante y la cota mas baja de la base. Entonces, aplicando un método
parecido al del apartado anterior con “find”, se crean dos variables
distintas, una que contiene el perfilador en su totalidad
(Perfilador_inicial), para la cual se borran todos los puntos que estan por
encima y por debajo de lo que se considera diamantador, y otra que
contiene los puntos pertenecientes al diamante (Diamante_inicial), en |a
cual se han borrado los puntos por encima y por debajo de lo que se
considera diamante.

Esta accion tiene que repetirse con la segunda topografia del perfilador.
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Se seleccionan unos puntos maximos y minimos para eliminar ruidos o brillos de la
topografia. Una vez hecho eso se selecciona una altura limite para separar la base del
diamante.

Z max = 10e@; %Punto maximo de la topografia

z diamante = 400; %Punto limite entre base y diamante

z min = -600@; %Punto minimo de la topografia

Perfilador inicial(Perfilador_inicial(:,3)>z_diamante,:) = []; % Eliminar
puntos altos del diamante

Perfilador inicial(Perfilador_inicial(:,3)<z min,:) = []; % Eliminar
puntos bajos que no pertenecen a la base

%Una vez se han eliminado estos puntos ya tenemos la base sin ruido ni
brillos

Diamante inicial = Matriz inicial;

Diamante inicial(Diamante inicial(:,3)<=z diamante,:) = []; %Se borran
los puntos que pertenecen a la base y no al diamante

Diamante inicial(Diamante inicial(:,3)>z max,:) = []; %Se borran ruidos y
brillos

base inicial = Perfilador inicial;

llustracion 51. Seleccidn base-diamante

Antes de encontrar esta solucion, se trabajo con la funcion “polygon”, la
cual recibiendo un listado de puntos forma un poligono. Estos puntos se
adquieren abriendo la nube de puntos con la funcion “pcshow”, que
muestra la topografia completa, y con el puntero se seleccionan a mano
varios puntos de la base del diamante. Una vez se ha creado ese poligono,
se muestra sobre la topografia del perfilador mediante la funcion
“alphaShape”, la cual crea un area o volumen delimitador que envuelve
el conjunto de puntos 2D o 3D que se le asigne.

Una vez se ha comprobado que los puntos seleccionados encierran el
area seleccionada, se procede a diferencia la parte del diamante de la de
la base. Para esta tarea se usa la funcion “inpolygon’, la cual dice si los
puntos que se le asignan estan dentro o en el borde del poligono definido
por otros puntos cualquiera que se le asignan. En este caso se quiere
saber si “X" e "y, definidos en el primer apartado del programa, estan
dentro del area delimitada por las coordenadas x e y del poligono
definido. Esta informacion se guarda en una variable “in”, la cual se utiliza
luego para crear las variables “Diamante_inicial” y “base_incial” se utilizan
las coordenadas “X’, "y"y “z" de la nube de puntos, junto con la variable
“in”, guardando los puntos que pertenecen al diamante en la primera

variable (x(in)) y los que pertenecen a la base en la segunda (x(~in)).

Esta accidon se repetia con la otra topografia que se queria comparar,
teniendo que volver a definir varios puntos de la base del diamante a
mano, lo que conlleva a un gran tiempo de preparacion de cada una de
las topografias a estudiar.
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Lectura de los puntos seleccionados para encerrar el diamante y su transformacién a poligono

A continuacion se leeran los puntos gue se han escogido para encerrar el diamante y se convertirdn en un poligono:
load('1_2 prueba.mat', 'cursor_infol');
La variable n dependeré del nimero de puntos que se seleccionen en el plano.
[~,n] = size{cursor_infol);
a = [cursor_infol(:).Position];
polygon = reshape(a,[3 nl);
Se obtienan los valores desordenados, por lo gue habré gue volver a ordenarlos y conseguir al final la matriz de 3 columnas.
Se guardan los datos en loz ejes XY 2.
polygon_X = polygon(l,:);
polygon_Y = polygon(2,:);
polygon_Z = polygon(3,:);
Por dltimo se vuelven a poner en columnas y se crea una matriz.
polygon_X = reshape(polygon_X,[n,1]1);
polygon_Y = reshape(polygon_Y,[n,1]1);

polygon_Z = reshape(polygon_Z,[n,11);

A = [polygon_X polygon_Y polygon_Z];

Una vez obtenida la matriz A con todos los puntos selccionados, usamos la funcion alphashape para gue la convierta en un poligono.

shp = alphaShape(A);

Para superponer una grafica y otra usamos la funcion hold on:
plot(shp)
hold on

pcshow(Matriz_inicial)
hold off

Se diferencia entre de los puntos que pertenecen al diamante y los que no

Se va a usar la funcién inpolygon para decir que puntos estan dentro del drea elegida. Esta funcion trabaja con los gjes en filas, con lo que hay que

volver a cambiarles para transformar las columnas en filas.

Las funciones x y z, que son las columnas de |la matriz xyz, se convierten en vectores para poder usarlos en la funcion plot.

polygon_X = polygon(l,:);
polygon_ ¥ = polygon(2,:);
polygon_Z = polygon(3,:);

[m,~] = size(x);

% = reshape(x,[1,m]);

y = reshape(y,[1,m]};

z = reshape(z,[1,m]);

[in,~] = inpolygon (x,y,polygon_X,polygon_Y);

plot{polygon_X,polygon_ Y, 'LineWidth',2);
axis equal
hold on

plot(x{in),y(in}, 'r+")

plot(x{~in},y(~in}, "bo")
hold off

Se guardan en 2 variables los datos X Y Z de los puntos que estan deniro y fuera del poligono.
Diamante_inicial = ([x{in) y(in) z(in)1);

[~,n] = size(Diamante_inicial);
Diamante_inicial = reshape{Diamante_inicial,n/3,3);

base_inicial = {[x(~in)} y{~in} z(~in)}1);
[~,n] = size(base_inicial);
base_inicial = reshape{base_inicial,n/3,3);

llustracion 52. Programa de separacion diamante-base antiguo

.
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Superposicion de las bases

Esta seccion del programa es la mas critica, ya que tiene influencia directa
en el calculo de la diferencia de volumen. Una vez que se han guardado
las variables de los dos perfiladores, tanto de la parte del diamante como
la de la base, se procede a intentar solaparlas. Para ello, se seleccionan las
variables con las dos bases, ya que esta tendra la misma topografia,
debido a que no entra en contacto con la muela, y se compararan,
consiguiendo una matriz de traslacion-rotacion.

Para esto se convertiran las variables de los puntos de las bases en nubes
de puntos con la funcion “pointCloud” que se ha explicado antes. Una vez
que va se han obtenido las dos nubes de puntos, se usa la funcion
“pcdownsample”, la cual devuelve una nube de puntos filtrada (paso
necesario para agilizar y facilitar el posterior solape). A esta funcion hay
que asignarle una nube de puntos y un porcentaje, que es la porcion de
la nube de puntos designada que va a devolver. También hay que
definirle de qué forma va a hacer el filtrado, teniendo las opciones de
“random” y “gridAverage”. En el programa definitivo se usa la opcion
“random”, que elige los puntos a filtrar al azar, ya que era la opcidon que
devolvia la nube de puntos mas idbnea para su posterior tratado. La
opcion de “gridAverage” devuelve una nube de puntos usando un filtro
de cuadricula definido anteriormente; esto hace que la nube de puntos
sea uniforme y tenga el mismo numero de puntos en cada cuadricula,
pero era menos precisa en el posterior tratado.

Cuando va se han filtrado las nubes de puntos, se procede al calculo de la
matriz de traslacion-rotacion, mediante la funcidon “pcregistericp” que
devuelve una transformacion rigida que registra el movimiento que hace
una nube movil hacia una fija. Esta funcion usa un algoritmo de registro
que se basa en el algoritmo del punto mas cercano iterativo (ICP). Aparte
de introducir [as dos nubes de puntos que se quieren solapar, se anade la
opcion “Extrapolate”, que estableciendo esta propiedad a “true” puede
reducir el numero de iteraciones para converger. Al final la funcion da
como resultado dos variables, “tform” que contiene la matriz de
traslacion-rotacion y “movingReg” que contiene la nube de puntos
transformada. Esta ultima se va a usar para aplicar un segundo
“pcregistericp” para obtener una mayor precision, obteniendo un
segundo “tform”.

Una vez obtenidos estos resultados se transforma la nube de puntos
movil para conseguir que solape con la fija mediante la funcidon
“transformPointsForward”, que usando el “tform” y los puntos del
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perfilador usado devuelve una matriz desplazada a las coordenadas de la
matriz fija. Este paso hay que repetirlo tantas veces como “tform” haya.

Habiendo obtenido la matriz trasladada, se volvera a diferenciar entre la
parte que es base y la que es diamante, para el calculo de volumenes
posterior.

Ahora se procederd a calcular la matriz de rotacidn y traslacién de la nube de puntos
correspondiente al perfilador gastado.

pc_gastada = pointCloud(base_gastada); % Moving

pc_inicial = pointCloud(base_inicial); % Fixed
pc_gastada=pcdownsample(pc_gastada, ‘random’,8.81); %5e reduce la cantidad
de puntos al 8,081 por ciente para facilitar la labor de las siguientes
funciones y reducir el tamafio del array correspondiente
pc_inicial=pcdownsample(pc_inicial, ‘random’,®.81); ¥Se reduce la cantidad
de puntos al 8,81 por ciento para facilitar la labor de las siguientes
funciones y reducir el tamafio del array correspondiente

Una vez reducida la cantidad de puntos, se procede a la obtencién de las matrices de
traslacion y rotacion necesarias.

[tform,movingReg] =

pcregistericp(pc_gastada,pc_inicial, "Extrapolate”,true); %Esta funcidn
devuelve una transformacidn rigida y una nube de puntos transformada de
la nube de puntos méwvil.

movil = movingReg.Location;

figure;
plot3(base_inicial(:,1),base_inicial(:,2),base_inicial(:,3),".r");hold
on;axis equal; %Se dibuja la matriz fija con puntos rojos
plot3(movil(:,1),movil(:,2),movil(:,3), .y " )s;hold onj;axis equal; %Se
dibuja la primera matriz mévil con puntos amarillos

grid onj;hold onjaxis equal;xlabel("X");ylabel("Y");zlabel("Z");
pc_gastada = pointCloud(movingReg.Location); ¥ Se actualiza la nube de
puntos gastada (Moving)

[tform2,movingReg] =

pcregistericp(pc_gastada,pc_inicial, "Extrapolate’,true);

movil = movingReg.Location;
plot3(movil(:,1),movil(:,2),movil(:,3), .g")s;hold onj;axis equal;%se
dibuja la segunda matriz mévil con puntos verdes

hold off

Para trasladar y rotar la segunda matriz hay que aplicar 2 veces la funcién
transformPointsForward, ya que para que las matrices encajen con un error minimeo
usamos 2 funciones distintas, obteniendo 2 tform (matriz de traslacion y rotacion).

Matriz_gastada = transformPointsFerward(tform,Matriz_gastada);
Matriz_gastada = transformPointsForward(tform2,Matriz_gastada);

Una vez se ha desplazado la matriz mdvil se vuelve a diferencia el diamante de la base.

z_max = 18@8; ¥Punto maximo de la topografia

z_diamante = 4808; %Punto limite entre base y diamante

Diamante_gastado = Matriz_gastada;
Diamante_gastado(Diamante_gastado(:,3)<=z_diamante,:) = []; ¥Se quitan
los puntos pertenecientes a la base
Diamante_gastado(Diamante_gastado(:,3)>z max,:) = []; %¥5e guitan los
puntos debidos a ruides y brilles

llustracion 53. Superposicion de las bases.

Antes de la solucion propuesta, se uso la funcion “pcregistercpd”, la cual
funciona exactamente igual que “pcregistericp”, pero en este caso se
basa en el algoritmo de deriva de puntos coherente (CPD). Esta funcion
podia hacer cualquier tipo de transformacion, por lo que habia que

ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO 2020-2021 68



ESTUDIO DEL PROCESO DE
DIAMANTADO CON ULTRASONIDOS MEMORIA
DE MUELAS DE DIAMANTE

definirla con los parametros “transform”y “rigid”. Para aligerar el proceso
también se uso el parametro "Maxlterations’, que define el nUumero de
iteraciones maximas que se hacen antes de que el algoritmo se detenga
(llustracion 54). Esta opcion se desechd porque los resultados de
trasformacion que se obtenian eran menos precisos y con un coste
computacional mayor.

% Realizar el desplazamiento de los puntos de d:

pc_gastada = pointCloud(Base_gastada); % Moving

pc_inicial = pointCloud(Base_inicial); % Fixed

pc_gastada
pc_inicial

= pcdownsample(pc_gastada, 'random’,@.1);
= pcdownsample(pc_inicial, 'random’,@.1);

[tform,mavingReg] = pcregistercpd(pc_gastada,pc_inicial,'transform®, "rigid', 'mexiterations',18);

movil = movingReg.Location;

figure;
plot3{Base_inicial({:,1),Base_inicial(:,2),Base_inicial(:,3},"'.r');hold cn;axis equal;
plot3{movil(:,1),movil(:,2),movil(:,3), .y " );hold onjaxis equal;

grid onj;hold onjaxis egual;xlabel('X');vlabel('Y');zlabel('Z");

pc_gastada = pointCloud{movingReg.Location); ¥ Moving

3e obtiens una segunda matriz de transformacion mediants una segunda funcion, que harad gue sea mas exacta la transformacion final.
[tform2,movingReg] = pcregisterndt(pc_gastada,pc_inicial,28);
movil = movingReg.Location;

plot3{movil(:,1),movil(:,2),movil(:,3), ".g");hold on;axis equal;hold off;

llustracion 54. Traslacion de matrices usando "pcregistercpd”.

e Cadlculo de volumen

Para terminar, una vez que se tiene el diamante de la segunda topografia
en la misma posicion que el inicial, se procede al calculo de la diferencia
de volumen de las dos topografias.

Para ello se cogen los valores maximos en X e VY, los cuales deberian ser
los mismos en las dos topografias. Después de esto se crea una malla con
la funcion “ndgrid”, a la cual se le insertan los valores de X e Y maximos y
minimos, a la vez que se usa la funcion “linspace” para que cree unos
vectores espaciados linealmente, con un salto de n.

Una vez se tiene esta malla, con los valores de Z de cada una de las
topografias se calcula la diferencia de altura que hay entre las dos. Para
obtener los valores de Z de cada una de las topografias, se aplica una
interpolacion con la funcion “griddata”, la que devuelve el valor de los
puntos de Z que corresponden a la malla que se ha creado
anteriormente. A continuacion, se restan los valores de Z obtenidos,
consiguiendo asi la diferencia de alturas de las dos topografias.
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Obtenida esta diferencia, mediante un bucle se crea una nueva
topografia, siendo las coordenadas X e Y las obtenidas al calcular la malla
y las coordenadas en Z las obtenidas en la diferencia de alturas. Una vez
que se obtiene esta nueva matriz, se calcula el volumeny se procede a su
conversion de unidades.

Para calcular el volumen, primero se procede al calculo del area de la
base. Para ello se multiplica los saltos sucesivos que hay entre las
coordenadas de X y las coordenadas de V. A continuacion, se suman
todos los valores de Z que no son nulos y se multiplican por el area para
obtener el volumen en um?3. Una vez que ya se ha calculado dicho
volumen, se procede a la conversion de unidades para pasarlo a mm?.

Se buscan los valores minimos y maximos en X e Y de los dos diamantes.

xmin = min{min(Diamante_inicial(:,1)),min{Diamante_gastado(:,1)));
xmax = max(max(Diamante inicial(:,1)),max(Diamante_gastado(:,1)));
ymin = min{min({Diamante_inicial(:,2)),min(Diamante_gastado(:,2)));

ymax = max({max(Diamante_inicial(:,2)),max(Diamante_gastado(:,2)));
Con grid se hace una maya desde los valores minimos a los maximos con un salto de
valor n entre punto y punto

n = 208; #Minimo valor que se acepta

[xgrid,ygrid] = ndgrid(linspace(xmin,xmax,n),linspace(ymin,ymax,n));

Se hace una interpolacion entre los valores de z de una de las matrices de los diamantes
con los puntos de la maya base que se ha creado armriba

zgrid_1 =
griddata(Diamante_inicial(:,1),Diamante_inicial(:,2),Diamante_inicial(:,3
).xgrid,ygrid);

zgrid 2 =
griddata(Diamante_gastado(:,1),Diamante_gastado(:,2),Diamante_gastado(:,3
),xgrid,ygrid);

dz = zgrid 1 - zgrid 2;

X =1L

Y=L

Dz = [I5

Se crean vectores con los valores de XY Z

cont = @;
for i = 1:28
for j = 1:20
cont = cont + 1;
X{cont) = xgrid(i,j);
v(cont) = ygrid(i,j);
DZ({cont) = dz(i,j);
end
end

Calculo del area. El salto que hay entre dos valores de X consecutivos por el salto que hay
entre dos valores de Y consecutivos

area = (X(1,1)-X(1,21))*(¥(1,1)-¥(1,2))

D_altura = sum(DZ(~isnan(DZ)))

V_mm = (D_altura*area)*1@E-9 ¥Las unidades son micras y hay que pasarlas
a mm

llustracion 55. Calculo de la diferencia de volumen
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10.2. PRUEBAS PROGRAMA MATLAB

A continuacion, se ilustrara mediante imagenes y resultados el porqué de la
eleccion de las funciones explicada en el apartado anterior. Para que la
visualizacion de la diferencia entre las funciones sea mas clara, se hara la prueba
con dos topografias sucesivas.

Primero se procedera con la demostracion de la parte del programa en la que
se separan el diamante y la base. En |a llustracion 56 se puede observar que el
corte que se ha hecho para separar la base del diamante no es uniforme.
Ademas, al seleccionar los puntos a mano, se limita la repetitividad del proceso,
siendo casi nula, ya que las topografias no tienen las mismas coordenadas y es
imposible volver a coger los mismos puntos.

7000

1000

llustracion 56. Base usando funcion "inpolygon"”.

En cambio, con la opcidn de hacer un corte por coordenadas, se consigue una
superficie mucho mas uniforme, como se puede ver en la llustracion 57.
Ademas, al poder definir unas coordenadas concretas, es muy facil el coger la
misma zona en todas las topografias, ya que solo hace falta definir una zona de
corte para todas las topografias y revisar cual es su cota en cada una de ellas.
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5000

4000

llustracién 57. Base usando cortes.

En cuanto a la parte del programa de la superposicion de las bases, hay que
probar entre todas las opciones que se han mencionado para superponer las
bases, para filtrar las nubes de puntos y sus distintas combinaciones.

Primero se hara la comparacion de los distintos filtrados, usando la funcion
“pcregistericp” para el solape. En las imagenes se puede apreciar que la base de
la topografia movil (puntos verdes y amarillos), no se solapan completamente
con la base de la topografia fija (puntos rojos) en ninguno de los dos casos. En
la llustracion 58 se puede ver como el filtrado con gridAverage afecta al
posterior solape, proporcionando unos resultados mas inexactos que con el
filtrado “random” de la llustracion 59.

llustracion 58. Solape con el filtrado "gridAverage”.
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llustracion 59. Solape con “random”.

A continuacion, se mostraran las diferencias entre las distintas funciones de
solape, usando en ambas un filtrado “random”. En este caso se compararan la
llustracion 59, en la cual se ha hecho el solape con la funcion “pcregistericp”, y la
llustracion 60, en la que en solape se ha hecho con la funcion “pcregistercpd”.
En este caso la diferencia es obvia y se ve como en la segunda imagen las dos
bases no llegan a solaparse con la precision necesaria.

llustracion 60. Solape con funcion “pcegistercpd”.

Por dltimo, se comprueba si la combinacion “pcregistercpd” con “gridAverage”
es mas precisa que la combinacion “pcregsitericp” con “random”, la cual hasta
el momento es la que mejores resultados ha dado. En |a llustracion 61 se puede
apreciar que, aunque las dos funciones combinadas proporcionan mejores
resultados que los que han proporcionado por separado, siguen sin llegar a ser
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tan exactos como los de la combinacion “pcregistericp” con “random”. Es por
esto por lo que se ha elegido esta combinacion para llevar a cabo el solape de
las topografias de los perfiladores.

llustracion 61. Combinacion "pcregistercpd” y "gridAverage”.

10.3. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Una vez se ha desarrollado el programa para calcular la diferencia de
volumenes, se procede a realizar los ensayos con la muela de diamante. Para
llevar a cabo estos, se prepara una bateria de ensayos variando varios
parametros.

Se han definido un total de 4 ensayos, en los que se varia la profundidad de
pasada, la velocidad de avance y la amplitud ultrasénica (Tabla 8).

Tabla 8. Bateria de ensayos.
bd (mm)

Muela (64) Ensayo f (Hz) A (um) D (mm) vs (m/s) ns (rpm) %A vd {mm/min) ad (um)

153 6 4

1 0
65 14 2

20000 5 250 20 1527,887 0,6
153 6 4
70

65 14 2

Una vez se han definido los parametros de los ensayos se procede a la
preparacion de estos. Para ello, primero habria que realizar el montaje de todo
el sistema en la rectificadora. Primero, se pondra el plato de garras en la muela
de diamante. Como el plato de garras es mas ancho que la muela, hay que
montarla junto a un plato para que la anchura sea la adecuada. Este plato hace
que el conjunto se desequilibre, por lo que habra que equilibrarla antes de su
montaje.
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Una vez montada la muela se procede con el montaje del sonotrodo. Para ello
se desmonta el diamantador de la maquinay se introduce el tornillo por uno de
los agujeros centrales que tiene la base del sonotrodo a cada lado (tiene dos,
uno a cada lado). Una vez introducido, se pega la base del sonotrodo a la mesa
magnética para que tenga una sujecion extra y se pone la tuerca en el tornillo.

El siguiente paso seria enroscar el perfilador en el sonotrodo. Dado que al
enroscar el perfilador no queda en una posicion correcta para diamantar, hay
que anadir una tuerca al montaje, para poder colocar el perfilador en la posicion
Optima para el desarrollo del diamantado, la cual es paralela al eje horizontal de
la muela.

Después de esto, habra que seleccionar en el generador el porcentaje de
amplitud requerido. Para ello se enciende el sistema de ultrasonidos y mediante
la ruleta que hay encima del boton de encendido y el boton de “test” se va
modificando este porcentaje.

Una vez que ya se ha terminado con el montaje del sistema de ultrasonidos, se
procede a hacer los ceros de la maquina en el diamantado. Para hacer el cero
en el eje Z, se acerca la muela a la punta del perfilador hasta que la distancia
entre ellos sea de una una. Para hacerlo en el eje X, se colocara el perfilador en
el centro de la muela y se apuntaran las coordenadas. Por ultimo, para hacer el
cero en el eje Y se precisara de un papel de fumar. Se pegara dicho papel en la
punta del perfilador y se ira acercando la muela poco a poco, girandola con la
mano, hasta que arranque el papel. En ese momento habra pocas micras de
distancia entre la muela y el perfilador, por lo que con mucho cuidado vy
prestando atencion se acercara la muela girando hasta que se escuche que
hace contacto. Con este ultimo paso ya estaria definido el proceso de
diamantado y solo quedaria insertar los parametros del proceso en la maquina.
Para obtener una mayor precision en el diamantado, después de cada pasada
de 4 um, se hara un proceso de acabado, haciendo 10 pasadas de 0,1 um cada
una.

El proximo paso seria el montaje del grafito y definir sus parametros. Se pondria
la mordaza con el grafito en la mesa magnética y con el reloj comparador se
comprobaria su rectitud en el eje X. Después de alinearla y que la diferencia sea
nula, se procede a calcular el punto mas alto del grafito. Una vez sabido este
dato se procede a hacer el cero en el eje V. Como se le va a realizar un planeado
inicial al grafito habria que definir también los ejes Z+, Z-, X+, X-. Una vez
definidos los ejes, se introducen los parametros de rectificado en la maquina.

Después de realizar este planeado habria que volver a definir los ceros en los
ejes X y Z, pero esta vez para hacer un “punzado” dejando un escalon de
dimensiones conocidas después de cada ciclo de diamantado.

Una vez que se han cargado todos los parametros en la maquina, se procedera
a realizar los ensayos. Para ello se le aplicaran a la muela 13 ciclos de
diamantado, en los que se diamantaran un total de 65 um. Después de hacer
esos 13 ciclos de diamantado se realizaran tres pruebas distintas:
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e Realizacion de negativos: para hacer estos negativos se usara una
resina especial. Esta resina se forma usando unos polvos y un liquido
especificos para hacer moldes de gran precision, los cuales se mezclan
conunarelacion 2:1 respectivamente. Para que esta resina coja la forma
de la punta del perfilador, hay que hacer una especie de banera con
plastilina alrededor del perfilador y compactarla bien para que no haya
fugas al verter la mezcla. Es conveniente que la banera se una al
perfilador en una zona inclinada, ya que el hecho de que el perfilador se
vaya haciendo mas estrecho facilita el desmoldeo de la resina, la cual
tarda alrededor de 25 minutos en solidificar por completo. Conviene
poner una bolsa de plastico entre el sonotrodo y el perfilador para evitar
que cualquier tipo de fuga dane el aparato. También hay que hacer un
negativo antes de empezar con los ensayos, para tener una topografia
inicial con la que comparar los resultados.

e Seguimiento de granos: en este paso se usara la camara DinoLite para
sacar fotos de los granos de una zona especifica de la muela. Para eso,
antes de empezar con los ensayos de diamantado, hay que definir estas
zonas, marcandolas en la muela, y guardar sus fotos, de forma que
después del ciclo de diamantado se pueda reconocer esa misma zona.

e Rectificado de escalon: después de cada tanda de 13 ciclos de
diamantado, se rectificara un escalon de 50 um en el bloque de grafito
situado en la mesa magnética. Este blogque sera planeado antes de
empezar con los ensayos para que esté ala misma cota toda la superficie.
Después de hacer cada escalon se desplazara en el eje Z 10 mm la cota,
para que el siguiente escalon, que sera 50 um mas abajo que el anterior,
no tape el anterior escalon.

Habiendo realizado estas pruebasy completado todos los ciclos de diamantado
de una tanda de ensayos, se desmontara la muela y se procedera con otra
bateria de tres pruebas, en las que se incluye: realizar medidas con el LEICA 'y
determinar el desgaste del perfilador.

La realizacion de medidas con el LEICA se divide en tres tareas principales. La
primera tarea trata de obtener la topografia de una zona especifica de la muela,
la cual ha sido marcaday medida antes de realizar los ensayos. La segunda tarea
se basa en obtenerimagenes de los escalones que se han realizado en el grafito,
para después medir la profundidad real que se ha obtenido. Por ultimo, la
tercera prueba consiste en obtener la topografia de todos los negativos del
perfilador, teniendo la topografia exacta del perfilador después de cada tanda
de 13 ciclos de diamantado.

Por otro lado, para determinar el desgaste del perfilador, se usaran las
topografias que se han obtenido con el microscopio confocal LEICA DCM 3D.
Usando el programa de MATLAB comentado anteriormente, se compararan las
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topografias sucesivas del perfilador para asi poder determinar su desgaste. Este
procedimiento se repetira con todos los ensayos.

10.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Cuando se hayan realizado todos los ensayos y se tengan todos los resultados
de los estudios hechos entre y después de los ensayos, se procedera a analizar
los resultados obtenidos. Este analisis se compone de cuatro estudios:

e Estudio de la topografia de la muela: este analisis se basa en usar las
topografias obtenidas de zona de la muela y estudiar la influencia que
tiene el sistema de ultrasonidos en la evolucion de estas.

e Graficar el desgaste volumétrico de la muela: usando la informacion
obtenida con la diferencia entre el escalon real y tedrico del grafito, se
obtendra el desgaste volumeétrico de la muela de CBN y se graficara. Este
desgaste, en caso de haberlo, deberia ser lineal, aumentando después de
cada tanda de diamantado. Al igual que en el apartado anterior, se
estudiara la influencia que tiene el sistema de ultrasonidos en el desgaste
de la muela.

e Graficar el desgaste volumétrico de los perfiladores: mediante el uso
de los resultados obtenidos del programa de diferencia de volumenes de
MATLAB, se graficara el desgaste de cada uno de los perfiladores,
comparando el desgaste obtenido cony sin el sistema de ultrasonidos.

e Estudio de seguimiento de granos: para este estudio se usara el
programa de seguimientos de granos. Este programa proporcionara el
porcentaje de incremento o reduccion de granos de dos imagenes
sucesivas de la misma zona. Se usaran las imagenes obtenidas de cada
una de las zonas de la muela después de cada ciclo de diamantado y se
graficaran los resultados para definir la influencia del sistema de
ultrasonidos en los granos de la muela.
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11. CALCULOS

A continuacion, se explican los calculos necesarios para definir los parametros del
proceso de diamantado. Estos calculos son de gran importancia para el correcto
desarrollo de los ensayos, ya que influyen directamente en el comportamiento del
perfilador y la muela de diamante.

En uninicio, desde la empresa IDEKO, se fijo una velocidad periférica de la muela de
20 m/s, dado que es la velocidad que usan en dicha empresa para el diamantado de
este tipo de muelas. Conocida esta velocidad, se pueden calcular las revoluciones
por minuto que alcanzara la muela de diamante mediante la siguiente formula:

_ 1560000

ng=——"— (rpm) (6)

_20-60000

= = 1527,8874
ng T 527,8874 rpm

Una vez definidas las revoluciones, se pasa al calculo de la velocidad de avance (vy):

Ug = by 'Z_: (1)
En esta formula entran en juego dos variables que todavia no han sido definidas: la
anchura de contacto (bg) v la ratio de solapamiento (Uy). El primero de los
parametros esta definido entre un rango de 0,5-1 mm para los diamantadores
monopuntas, por [0 que en nuestro caso se seleccionara un valor de 0,6 mm para la
realizacion de los ensayos. Respecto a los valores de la ratio de solapamiento,
después de consultar en los catalogos de Wintery la asesoria de la empresa IDEKO,
se seleccionaron los valores de 6 y 14 para la bateria de ensayos.

1527,8874

6=0.6" v—d > Vg1 = 152,7887 mm/mm

1527,8874
Va

14 =106 > vg; = 65,4809 ™M/ .

El tltimo factor por definir es la profundidad de diamantado. Segun el catalogo de
Winter, paralos diamantadores estaticos esta limitada a no mas del 10% del tamano
de grano medio de la muela, por lo que se tomaran las profundidades de 4umy 2
pum para los procesos de diamantado. Estos valores al igual que los de la ratio de
solapamiento, fueron obtenidos gracias al catalogo de Winter y la asesoria de la
empresa IDEKO.
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12. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Una vez se han definido los ensayos a realizar y como desarrollar estos, el siguiente
paso es llevarlos a la practica. Estos ensayos, como se ha mencionado
anteriormente, se han realizado en el taller mecanico del Edificio Il de la Escuela de
Ingenieria de Bilbao (EIB), usando la rectificadora planeadora ORBIT CN 36.

Antes de exponer los resultados, es importante mencionar que la muela de
diamante vino con un salto radial, el cual intentd reducirse mediante sucesivos
diamantados. Después de usar un diamantador monopunta, se tuvo que cambiar
de herramienta, ya que esta se habia desgastado casi por completo. Se continud
usando uno de los perfiladores destinados a este proyecto, pero después de varios
ciclos de diamantado, este perfilador sufridé dano térmico y se rompid, causando
varios defectos en la muela. Este dano térmico se origind porque con el sistema de
diamantado tradicional, el perfilador no era capaz de retirar todo el material que se
programaba en las pasadas, acumulandose dicho material hasta el dano térmicoy
rotura del perfilador.

También hubo un percance con el sonotrodo en el ultimo ensayo. Este consistia en
diamantar la muela con una profundidad de pasada de 2 ymy un apagado de chispa
en el que se hacian 10 pasadas de 0,1 um, obteniendo un tiempo de diamantado de
3 minutos. Este tiempo parece ser que era excesivamente largo, dando lugar a un
sobrecalentamiento del sonotrodo, el cual seguia funcionando, pero el tiempo que
se podia mantener encendido se vio reducido considerablemente.

12.1. RESULTADOS DEL DESGASTE VOLUMETRICO DEL PERFILADOR

En primer lugar, se van a exponer los resultados del desgaste volumétrico de los
perfiladores. Para ello se van a comparar los resultados obtenidos con cada una
de las profundidades de pasada programadas, visualizando el desgaste cuando
se uso el sistema de ultrasonidos y cuando se hizo un ciclo de diamantado
normal.

Respecto a los ensayos realizados con la profundidad de pasada de 4 um, se
puede observar en la llustracion 62 como el perfilador que se usd para
diamantar la muela de diamante con la ayuda del sistema de ultrasonidos sufrid
un desgaste menor que el que se usd con el método tradicional. Cabe
mencionar que con el sistema de ultrasonidos se da solucion a la acumulacion
de pasadas, ya que el perfilador es capaz de arrancar todo el material
programado.
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llustracion 62. Comparativa del desgaste del perfilador con pasadas de 4 pm.

En la llustracion 63 se puede ver una comparativa del desgaste volumétrico de
los dos procesos por micra diamantada. Se obtienen 5 puntos, uno por negativo
obtenido, y se observa como todos los puntos del proceso de diamantado por
ultrasonidos estan por debajo de los obtenidos mediante el método tradicional,
viéndose de forma mas clara los resultados de la grafica anterior. En ambos
procesos el primer punto es el mas alto, ya que se comete un pequeno error al
hacer los ceros que lleva a que se diamante un poco mas para evitar la
incertidumbre de si hay contacto entre muela y perfilador o no. De todas
formas, los resultados son muy repetitivos, obteniéndose unas desviaciones
tipicas de 0,00059 mm?3 en el diamantado tradicional y 0,00033 mm?3 en el
diamantado por ultrasonidos.
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llustracion 63. Comparativa del desgaste del perfilador por micra diamantada
con pasadas de 4 pm.

Por otro lado en la llustracion 64 se muestra una comparacion de la media de
los valores de desgaste volumétrico de los perfiladores por micra. En esta
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grafica se aprecia otra vez de manera clara la diferencia en el desgaste entre un
proceso y otro.
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llustracion 64. Comparativa del valor medio del desgaste del perfilador con
pasadas de 4 um.

En cuanto a los ensayos con una profundidad de pasada de 2 um, en la
llustracion 65 se observa como otra vez se consigue menor desgaste con el
sistema de ultrasonidos. Hay que anadir que en estos ensayos fue cuando se
estrope0 el sonotrodo, haciendo que el ensayo con el sistema de ultrasonidos
fuese mas agresivo que en el proceso tradicional. Como el sonotrodo no podia
estar encendido mucho tiempo, se suprimieron las pasadas de apagado de
chispa, diamantando 60 pm, igual que en el ensayo sin ultrasonidos, pero de 2

en2um.
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llustracion 65.Comparativa del desgaste del perfilador con pasadas de 2 ym.
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En la siguiente ilustracion, se aprecia la diferencia que hay entre los dos
procesos cuando se compara el volumen desgastado por micra diamantada. Se
observa como aparte de que el sistema de ultrasonidos ayuda a reducir el
desgaste del perfilador, también se tienen unos valores muy repetitivos del
desgaste, con una desviacion tipica de 0,00006 mm3? en el diamantado
tradicional y una de 0,00016 mm? en el diamantado con ultrasonidos.
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llustracion 66. Comparativa del desgaste del perfilador por micra diamantada
con pasadas de 2 pm.

En la llustracion 67 se puede ver de forma clara la diferencia que hay entre el
desgaste volumeétrico por micra con un sistemay otro, ya que se muestra en un
grafico de barras los valores medios de dicho desgaste.
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llustracion 67. Comparativa del valor medio del desgaste del perfilador con
pasadas de 2 um.
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12.2. RESULTADOS DEL DESGASTE VOLUMETRICO DE LA MUELA

Respecto al objetivo de definir el desgaste volumétrico de la muela después de
cada ciclo de diamantado, no ha sido posible llevarlo a cabo con la metodologia
descrita en el apartado 10.3. Esta requeria rectificar un bloque de grafito
programando sucesivos escalones de 50 um, para posteriormente medir la
pasada real. Debido a que el grafito es un material blando, su comportamiento
no ha sido el esperado y los escalones en ningun momento se aproximaron al
valor programado, obteniendo valores mucho mas elevados. Este incremento
puede ser debido a la influencia de la taladrina en la superficie del bloque, la
viruta de grafito que se acumulaba y junto con la fuerza que aplicaba la muela
retiraba mas material, e incluso debido al aire 0 papel que se usaba para secar
la superficie para su posterior medicion.

Debido a este problema, se ha decidido rectificar un bloque de acero DIN-1.2510
sin templar. Como esta decision de cambiar el material se tomd una vez
realizados todos los ensayos, se tomoO la decisiobn de repetir 2 ciclos de
diamantado de cada uno de los ensayos que se realizaron antes, obteniendo
dos escalones por cada ensayo. Después de realizar 4 ciclos con una
profundidad de pasada de 4 um, 2 con ultrasonidos y otros 2 sin ultrasonidos, se
volvieron a obtener resultados que no tenian sentido, ya que profundidades de
pasada obtenidas no eran logicas, ya que la profundidad de pasada variaba en
exceso. En la llustracion 68 se puede apreciar como todos los resultados que se
obtuvieron después del diamantado convencional fueron mucho mas grandes
que la pasada programada, siendo esto imposible ya que significaria que la
muela ha ganado material en vez de perderlo.

120

96
100

80
63,667
E_ 60 ' 50 —e— Tedrico
50 # * Real
40
20
0
0 1 2 3
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llustracion 68. Medidas de los escalones después de un diamantado tradicional.

Por otro lado, en la llustracion 69 la primera medida si que parecia que podia ser
algo 16gico, ya que después de diamantar 50 um tendria sentido que la muela
hubiese perdido 9 um en radio. Pero al hacer el segundo escaldn, se volvio a
obtener un valor mayor que el programado, siendo este imposible por la misma
razdn mencionada en la grafica anterior.
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llustracion 69. Medidas de los escalones después del diamantado por
ultrasonidos.

Estudiando estos resultados se puede deducir que el mal estado de la muela
influye en el rectificado de la pieza, ya que, aparte de los datos mencionados
sobre los escalones; a la hora de rectificar la muela iba golpeando la pieza,
debido al salto radial que muestra esta. Estos golpes dejaban marcas en la pieza
e influian en el corte, dando lugar a los resultados tan extranos que se han
mostrado con anterioridad.

12.3. RESULTADOS DE LA EVOLUCION DE LA TOPOGRAFIA DE LA
MUELA

En cuanto a la evolucion de la topografia de la muela, se van a comparar dos
topografias que se obtuvieron de la muela, una después de los dos ciclos de
diamantado convencional y la otra después de los dos ciclos de diamantado
con el sistema de ultrasonidos, ya que de esa manera se ven de forma mas clara
las diferencias. Se observa como en la ilustracion 70 b) parece que hay mas
microrroturas en la superficie de la muela, siendo estas mas profundas que las
pocas que habia en la ilustracion 70 a). Para poder afirmar que en realidad la
superficie de la muela varia, obteniendo mas microrroturas, habria que
desarrollar un estudio mas complejo, en el que se estudien mas zonas de la
muela y se haga un analisis matematico, tanto del numero de microrroturas
que hay como de la profundidad de estas o el volumen que hay por encima de
un punto concreto.
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llustracion 70. Comparativa de las topografias de la muela después de los ciclos de
diamantado convencionales a) y después de los ciclos mediante ultrasonidos b).

12.4. RESULTADOS DE LA EVOLUCION DE LOS GRANOS

Finalmente, no ha sido posible llevar a cabo el objetivo de definir la evolucion de
los granos de la muela. Se han obtenido imagenes de varias zonas de la muela
después de cada ciclo de diamantado de cada uno de los ensayos realizados,
pero debido a la falta de tiempo provocada por los sucesivos problemas que
han ido apareciendo durante el desarrollo de los ensayos y a la dificultad del
filtrado del programa, el cual fue diseniado para muelas de un tamano de grano
cuatro veces mayor, no se ha podido obtener ningun resultado numeérico.

De todas formas, al comparar dos fotos sucesivas, se puede observar de forma
clara la evolucion que ha tenido esa zona y como se han desprendido y han
aparecido varios granos de diamante, como por ejemplo en la llustracion 71, en
la que se ve claramente como después de un ciclo de diamantado mediante el
uso del sistema de ultrasonidos han aparecido nuevos granos de diamante.

% s BT e T “ w5 . ,: B \.*. e 8 ._ BT

llustracion 71. Comparativa de dos estados sucesivos de una zona especifica de la
muela.
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13. ASPECTOS ECONOMICOS

En este apartado se hara un presupuesto aproximado sobre el coste de la realizacion
de este proyecto. Se dividira en dos subapartados distintos, en los que se realizara
un desglose detallado de este presupuesto y se indicara el coste total de este
proyecto.

13.1. DESGLOSE DETALLADO

A continuacion, se desarrollara detalladamente el presupuesto del coste de este
proyecto, dividiéndose los elementos y tareas en cuatro tipos: recursos
humanos, recursos materiales fungibles, recursos materiales amortizables y
recursos informaticos amortizables.

e Recursos humanos

A continuacion, se cuantifican las horas realizadas por el ingeniero
investigador, el director del proyecto y el maestro del taller. Se tendran
en cuenta las horas de formacion, las horas dedicadas a los ensayos y las
horas de analisis de resultados entre otras.

Tabla 9. Costos por recursos humanos.

DESCRIPCION HORAS PRECIO UNITARIO (€/H) TOTAL (€
Desarrollo de programas previos 80 13 1040
Montaje del sistema de ultrasonidos 5 13 65
Desarrollo de los ensayos 40 13 520
Analisis de resultados 60 13 780
Redaccion del proyecto 60 13 780
Trabajo de ingeniero director de proyecto 20 55 1100
Maestro de taller 30 45 1350
PRECIO TOTAL 5635
Total del presupuesto de recursos NUMAaNOS..........eceeeeeeeeeeeeeeeereeereenn 5635€

e Recursos materiales fungibles

En este apartado se desarrolla el coste de los materiales que se
desgastan con el uso, llegando a ser inutilizables.

Tabla 10. Costos por recursos materiales fungibles.

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€/u) TOTAL (€
Muela 1 1000 1000
Perfiladores 4 275 1100
Bloque de grafito 1 10 10
Diamantador monopunta 1 181,32 181,32
Technovit 3040 1 131,70 131,70
Sistema de refrigeracion - - 20
Material de oficina = = 10
PRECIO TOTAL 2448,02
Total del presupuesto de recursos materiales fungibles............... 2448,02€
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e Recursos materiales amortizables

En este apartado se detalla el costo de los materiales amortizables, que
son aquellos gue no se consumen con el uso y pueden ser empleados en
futuros proyectos.

Tabla 11. Costos por recursos materiales amortizables

DESCRIPCION HORAS PRECIO UNITARIO (€/H) TOTAL (€
Rectificadora Blohm 50 60 3000
Ordenador personal 300 0,16 48

Microscopio confocal LEICA DCM 3D 40 40 1600
Camara DinolLite 10 30 300
Instrumentos de medicion 3 25 75
Generador 20 30 600
Sonotrodo 20 30 600
PRECIO TOTAL 6223
Total del presupuesto de recursos materiales amortizables.............. 6223€

e Recursos informdticos amortizables

En este ultimo apartado se indican los precios frente a las horas que se
han prestado con programas informaticos utilizados durante el
proyecto.

Tabla 12. Costos por recursos informaticos amortizables.
DESCRIPCION HORAS PRECIO UNITARIO (€/H) TOTAL (€)

MATLAB 120 13 1560
Microsoft Office 100 13 1300
Software DinoCapture 20 20 400
Python 20 13 130
Software LeicaScan 60 20 800
Software LeicaMap 10 20 200
PRECIO TOTAL 4390

Total del presupuesto de recursos informaticos amortizables......... 4390€
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13.2. PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION DE PROYECTO

En este apartado se va a mostrar el costo total de la ejecucion del proyecto. Para
ello se va a sumar el costo de todos los recursos mencionados anteriormente
mas el IVA correspondiente.

Presupuesto de reCursoS NUMANOS. ... 5635€
Presupuesto de recursos materiales fungibles...........cooooeroerionronrinenis 2448,02€
Presupuesto de recursos materiales amortizables ..........cccocooreeeeererreeienene. 6223€
Presupuesto de recursos informaticos amortizables.............cccoeerereeecane. 4390€
TOTAN ettt 18696,02€
IV s 21%
Presupuesto tOTAl . ... 22622,18€

VEINTIDOS MIL SEISCIENTO VEINTIDOS EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS
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14. CONCLUSIONES

En este aparatado se presentan las conclusiones que se pueden obtener de la
investigacion realizada vy de los resultados de los ensayos. También se expondran
varias ideas de cara al futuro, para ampliar el estudio de |a viabilidad del sistema de
ultrasonidos.

Uno de los objetivos principales de este proyecto era el estudio de la
influencia del sistema de ultrasonidos en el desgaste del perfilador. En los
estudios que se han referenciado en el estado del arte realizado en este
documento, se obtenian datos muy favorables respecto este sistema, ya que
se reducia el desgaste del diamantadory las fuerzas implicadas. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos de la variacion volumétrica del perfilador, se
puede afirmar que el sistema de ultrasonidos reduce el desgaste de dicha
herramienta. Ademas de estos datos sobre el desgaste volumétrico, también
cabe destacar que el sistema de ultrasonidos mejora el comportamiento del
perfilador en el diamantado. Esto se debe a que cuando se llevaba a cabo un
diamantado tradicional, las pasadas se iban acumulando y se tenia que
detener el proceso y volver a hacer los ceros para evitar el dano térmico del
perfilador. En cambio, cuando se uséd el sistema de ultrasonidos para
diamantar, se pudieron llevar a cabo todos los ciclos de diamantado
seguidos, sin tener que volver a hacer los ceros.

El haber desarrollado el programa de calculo de la variacion volumétrica ha
supuesto una gran ayuda a la hora de obtener los resultados. Gracias a este
programa, se han podido medir las diferencias volumétricas de las distintas
topografias para comparar el desgaste. La exactitud de los datos numéricos
no es muy alta, ya que el hacer unos negativos y tener que pintarlos es una
gran fuente de incertidumbre, pero al cometer este error con todos los
negativos, la comparacion entre ellos si que es fiable.

Por otro lado, en las topografias de la muela parece que el sistema de
ultrasonidos produce mas microrroturas en la muela que el diamantado
normal, pero seria conveniente realizar un estudio mas complejo sobre este
tema para poder corroborar dicha informacion. Si se cumpliese esta teoria.
seria de gran ayuda para el proceso de rectificado, como ya se pudo ver en el
articulo de Kitzig H., Tawakoli T. y Azarhoushang B. de 2015 [14].

En cuanto a las lineas futuras, seria interesante poder llevar a cabo los
ensayos del desgaste volumétrico que sufre la muela. Ahora que va esta
definido el comportamiento de los perfiladores a la hora de diamantar este
tipo de muelas, sera mas sencillo poder diamantar y hacer sucesivos
escalones sin danar la muela, obteniendo asi un estudio mas preciso.
También seria conveniente seguir con el estudio de la evolucion de los
granos de la muela, ya que se han realizado las fotos y el trabajo que queda
es el filtrado de estas, modificando el programa para este tamano de grano.
Ademas para obtener una caracterizacibn mas completa del
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comportamiento del sistema de ultrasonidos, seria conveniente realizar mas
ensayos variando la velocidad de avance del diamantado, obteniendo asi
distintos resultados de desgaste con la misma profundidad de pasada. Otra
opcion para el futuro estudio de la viabilidad del sistema de ultrasonidos en
la industria seria acoplarlo a una moleta, ya que esta es la herramienta mas
usada para diamantar muelas superabrasivas. De esta forma se podria
encontrar otro uso para este sistema, ampliando su campo de accion.
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ANEXO 1: PROGRAMA MATLAB
Lectura de la nube de puntos del perfilador inicial

Se leen los datos de superficie del diamante correspondiente y se guardan los datos de las
columnas en las respectivas variables.

Diamante_nuevo = load('1l_2.dat'); %Se carga la nube de puntos inicial con
el nombre que se le haya asignado

%#Se guardan las distintas columnas en variables para aplicarles un filtro

x = Diamante_nuevo(:,1);
y = Diamante_nuevo(:,2);
z = Diamante_nuevo(:,3);

Una vez cargados los datos en vectores columna, eliminamos los valores altos debidos a
reflejos o planos oscuros. A cada uno de los diamantes habra que aplicarle un filtro
distinto.

I = find(z>1eb6);

z(I) = [I;
y(I) = [1;
x(I) = [1;

A continuacion, convertimos los datos en una nube de puntos

pc_nuevo = pointCloud([x y z]); %Se crea la nube de puntos

Se borra el ruido de la sefal

pc_nuevo = pcdenoise(pc_nuevo); %Se eliminan valores por ruido

Se guarda esta sefial limpia en una matriz

Matriz_inicial = pc_nuevo.location;

Se grafica la superficie para ver si es correcto el filtro aplicado y que no se han perdido
datos importantes.

pcshow(Matriz_inicial)

axis vis3d

xlabel('Eje X')

ylabel('Eje Y')

zlabel('Eje Z')

Una vez graficada la superficie, hay que seleccionar varios puntos, encerrando el diamante
dentro de un area. Con el botdon derecho se exportan esos datos a la pagina principal y se
guarda como un archivo .mat

Perfilador inicial = Matriz_inicial;



Creacion de las variables que encierran los puntos que
pertenecen a la base y los que pertenecen al diamante

Se seleccionan unos puntos maximos y minimos para eliminar ruidos o brillos de la
topografia. Una vez hecho eso se selecciona una altura limite para separar la base del
diamante.

z_max = 1000; %Punto maximo de la topografia
z_diamante = 400; %Punto limite entre base y diamante
z_ min = -600; %Punto minimo de la topografia

Perfilador_inicial(Perfilador_inicial(:,3)>z_diamante,:) = []; % Eliminar
puntos altos del diamante

Perfilador_inicial(Perfilador_inicial(:,3)<z_min,:) = []; % Eliminar
puntos bajos que no pertenecen a la base

%Una vez se han eliminado estos puntos ya tenemos la base sin ruido ni
brillos

Diamante_inicial = Matriz_inicial;

Diamante_inicial(Diamante_inicial(:,3)<=z_diamante,:) = []; %Se borran
los puntos que pertenecen a la base y no al diamante

Diamante_inicial(Diamante_inicial(:,3)>z_max,:) = []; %Se borran ruidos y
brillos

base_inicial = Perfilador_inicial;

pcshow(base _inicial);
pcshow(Diamante inicial);

Lectura de la nube de puntos del perfilador gastado

Matriz_gastada = load('1l_3.dat'); %Se carga la nube de puntos usada con
el nombre que se le haya asignado

%Se guardan las distintas columnas en variables para aplicarles un filtro

x2 = Matriz_gastada(:,1);

y2 = Matriz_gastada(:,2);



z2 = Matriz_gastada(:,3);

I = find(z2>1e6); %Filtro para eliminar brillos

z2(1) = [1;
y2(I) = [1;
x2(I) = [1;

A continuacion, convertimos los datos en una nube de puntos

pc_gastado = pointCloud([x2 y2 z2]); %Se crea la nube de puntos

Se borra el ruido de la senal

pc_gastado = pcdenoise(pc_gastado); %Se elimina el ruido

Se guarda esta sefial limpia en una matriz

Matriz_gastada = pc_gastado.Location;

Se grafica la superficie para ver si es correcto el filtro aplicado y que no se han perdido
datos importantes.

pcshow (Matriz_gastada)
axis vis3d

xlabel('Eje X')
ylabel('Eje Y')
zlabel('Eje Z2")

Perfilador_gastado = Matriz_gastada;

Creacion de las variables que encierran los puntos que
pertenecen a la base y los que pertenecen al diamante

z_max = 1000; %Punto maximo de la topografia
z_diamante = 400; %Punto limite entre base y diamante
z_min = -600; %Punto minimo de la topografia

Perfilador_gastado(Perfilador_gastado(:,3)>z_diamante,:) = []; % Eliminar
puntos altos del diamante

Perfilador_gastado(Perfilador_gastado(:,3)<z_min,:) = []; % Eliminar
puntos bajos que no pertenecen a la base

%Una vez se han eliminado estos puntos ya tenemos la base sin ruido ni
brillos



Diamante_gastado = Matriz_gastada;

Diamante_gastado(Diamante_gastado(:,3)<=z_diamante,:) = []; %Se borran
los puntos que pertenecen a la base y no al diamante

Diamante_gastado(Diamante_gastado(:,3)>z_max,:) = []; %Se borran ruidos y
brillos

base_gastada = Perfilador_gastado;

pcshow(base_gastada);
pcshow(Diamante_gastado);

Calculo de la matriz de transformacion del perfilador
gastado

Ahora se procedera a calcular la matriz de rotacion y traslacion de la nube de puntos
correspondiente al perfilador gastado.

pc_gastada = pointCloud(base_gastada); % Moving
pc_inicial = pointCloud(base_inicial); % Fixed

pc_gastada=pcdownsample(pc_gastada, 'random',0.01); %Se reduce la cantidad
de puntos al 0,01 por ciento para facilitar la labor de las siguientes
funciones y reducir el tamano del array correspondiente

pc_inicial=pcdownsample(pc_inicial, 'random',0.01);%Se reduce la cantidad
de puntos al 0,01 por ciento para facilitar la labor de las siguientes
funciones y reducir el tamafio del array correspondiente

Una vez reducida la cantidad de puntos, se procede a la obtencion de las matrices de
traslacion y rotacion necesarias.

[tform,movingReg] =

pcregistericp(pc_gastada,pc_inicial, 'Extrapolate’,true); %Esta funcion
devuelve una transformacién rigida y una nube de puntos transformada de
1a nube de puntos moévil.

movil = movingReg.Location;
figure;

plot3(base_inicial(:,1),base_inicial(:,2),base_inicial(:,3),"'.r");hold
onj;axis equal; %Se dibuja la matriz fija con puntos rojos



plot3(movil(:,1),movil(:,2),movil(:,3)," '.y");hold on;axis equal; %Se
dibuja la primera matriz mévil con puntos amarillos

grid on;hold onj;axis equalj;xlabel('X"');ylabel('Y');zlabel('Z");

pc_gastada = pointCloud(movingReg.Location); % Se actualiza la nube de
puntos gastada (Moving)

[tform2,movingReg] =
pcregistericp(pc_gastada,pc_inicial, 'Extrapolate’,true);

movil = movingReg.Location;

plot3(movil(:,1),movil(:,2),movil(:,3),"'.g");hold on;axis equal;%Se
dibuja la segunda matriz mévil con puntos verdes

hold off

Traslacion de la matriz del diamanate gastado

Para trasladar y rotar la segunda matriz hay que aplicar 2 veces la funcién
transformPointsForward, ya que para que las matrices encajen con un error minimo
usamos 2 funciones distintas, obteniendo 2 tform (matriz de traslacion y rotacién).

Matriz_gastada = transformPointsForward(tform,Matriz_gastada);
Matriz_gastada = transformPointsForward(tform2,Matriz_gastada);

Se visualizan las dos matrices. Se vera en morado la matriz inicial y en verde la matriz
gastada.

Si todo es correcto se deberia ver que la matriz morada esta justo encima de la verde,
viendo desde arriba toda la matriz en morado y desde abajo en verde.

pcshowpair(pointCloud(Matriz_inicial),pointCloud(Matriz_gastada))

Una vez se ha desplazado la matriz moévil se vuelve a diferencia el diamante de la base.

z_max = 1000; %Punto maximo de la topografia
z_diamante = 400; %Punto limite entre base y diamante

Diamante_gastado = Matriz_gastada;



Diamante_gastado(Diamante_gastado(:,3)<=z_diamante,:) = []; %Se quitan
los puntos pertenecientes a la base

Diamante_gastado(Diamante_gastado(:,3)>z_max,:) = []; %Se quitan los
puntos debidos a ruidos y brillos

Se comprueba que los dos diamantes encajan

pcshowpair(pointCloud(Diamante_inicial),pointCloud(Diamante_gastado))

Calculo del volumen

Se huscan los valores minimos y maximos en X e Y de los dos diamantes.

xmin = min(min(Diamante_inicial(:,1)),min(Diamante_gastado(:,1)));
xmax = max(max(Diamante_inicial(:,1)),max(Diamante_gastado(:,1)));
ymin = min(min(Diamante_inicial(:,2)),min(Diamante_gastado(:,2)));
ymax = max(max(Diamante_inicial(:,2)),max(Diamante_gastado(:,2)));

Con grid se hace una maya desde los valores minimos a los maximos con un salto de
valor n entre punto y punto

n = 20; %Minimo valor que se acepta

[xgrid,ygrid] = ndgrid(linspace(xmin,xmax,n),linspace(ymin,ymax,n));

Se hace una interpolacién entre los valores de z de una de las matrices de los diamantes
con los puntos de la maya base que se ha creado arriba

zgrid_1 =
griddata(Diamante_inicial(:,1),Diamante_inicial(:,2),Diamante_inicial(:,3
),xgrid,ygrid);

zgrid_2 =
griddata(Diamante_gastado(:,1),Diamante_gastado(:,2),Diamante_gastado(:,3
),xgrid,ygrid);

dz = zgrid_1 - zgrid_2;



X=1[];
Y=1[];
Dz = [];

Se crean vectores con los valoresde XY Z

cont = 0;
for 1 = 1:20
for j = 1:20

cont = cont + 1;
X(cont) = xgrid(i,j);
Y(cont) = ygrid(i,j);
DZ(cont) = dz(i,j);
end
end

Célculo del area. El salto que hay entre dos valores de X consecutivos por el salto que hay
entre dos valores de Y consecutivos

area = (X(1,1)-X(1,21))*(Y(1,1)-Y(1,2))

D_altura = sum(DZ(~isnan(DZ)))

V_mm = (D_altura*area)*10E-9 %Las unidades son micras y hay que pasarlas
a mm



ANEXO 2: FICHAS TECNICAS
RECTIFICADORA ORBIT CN36 DE BLOHM

RECTIFICADORA ORBIT CN36

PARAMETRO

UNIDADES | VALOR

Superficie de sujecion de la mesa con superficies auxiliares mm 3001000
Area de rectificado mm 300x600
Distancia de la mesa al centro del husillo mm 150-600

Caria maxima de la mesa ki 200

Eje X mm 700
EjeV mm 450
Eje Z mm 345
~ Velocidaddeavance
Eje X mm/min  30-40000
EjeV mm/min 4-3750
- Eez - mm/min  4-4000
~ Accionamiento del husillo rectificador, motor de corriente trifasica, regulable
Potencia kW 8,5
Régimen del husillo min~1 1500
|
Diametro maximo mm 400
Diametro minimo mm 180
Anchura maxima mm 60
Orificio mm 127.3

Espacio necesario (anchura x profundidad) m 4,8 X 4,4
Superficie basica (anchura x profundidad) m 3,3x3,6
Altura m 2,4
Peso kg 4000




MICROSCOPIO CONFOCAL LEICADCM 3D

Especificaciones generales

Principio de
medicion

Perfilometria 6ptica de tecnologia dual (confocal e interferometria) sin contacto,
tridimensional

Mantenimiento

Exento de mantenimiento

Preparacion de

No se requiere ninguna preparacion especifica de la muestra.

desplazamiento de
la platina (x, y)

muestras
Funci Adgquisicion de imagenes, topografia tridimensional, perfiles, coordenadas, capas

unciones - ) >

y recubrimientos transparentes, rugosidad, volumen, textura de la superficie, etc.

Modos de Confocal, interferometria (PSI, ePSI, VSI), campo claro en color, campo claro en
contraste escala de grises (alta resolucidn), campo oscuro

Objetivos De 2,5xa 150x en confocal

De 5x a 50x en interferometria

Revolver Revolver para 6 objetivos manual / revolver para 6 objetivos monitorizado
Rango de Manual: 200x100 mm (otros previa solicitud). Confeccidon manual de imagenes

panoramicas disponible

Motorizada: de 114x75 mm a 302x302 mm (otros previa solicitud)

Confeccibn automatica de imagenes panoramicas disponible en todo margen
de escaneo de la platina

Platinas codificadas de lazo cerrado para la confeccion de alta precision de
imagenes panoramicas.

Diodo luminoso blanco de alta potencia de 530 nm para la luz coaxial,

deteccion vertical

lluminacion
controlable
Diodo luminoso azul de alta potencia de 460 nm para luz coaxial, controlable
Adquisicion de 2 sensores: Sensor metrologico (blanco y negro), sensor cromatico (ambos CCD
imagenes de alta resolucion)
Margen de 40 mm

Reflectividad de la
muestra

De0,1%a 100%

Temperatura de
servicio

5°Ca40°C

Humedad
ambiental

< 80% de humedad relativa

Aislamiento

antivibraciones
Modo confocal
150x

Activo o pasivo (recomendado para interferometria)

Aumentos 5X 10X 20x 50x
Apertura numérica 0,15 0,30 0,50 0,90 0,95
Camp&fﬁ)v's'on 2550x1910 | 1270x950 | 636,31x47725 | 254:64x190,9 | 8483x636
Resolucion optica
0,94 0,47 0,28 0,16 0,14
(X/Y) (um)
Resolucion vertical 50 30 as a3 Q
(nm)
Velocidad de
escaneado vertical 20-320 10-160 5-80 1-16 0,5-8
(um/s)
Frecuencia de
cambio de {(confocal resolucion completa) 12,5 FPS
imagenes

Tiempo medio de

3-5segundos

medicion




ANEXO 3: PLANOS
PLANO DEL PERFILADOR
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