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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

El presente proyecto se ha desarrollado en IDEKO, ubicado en el poligono Arriaga de Elgoibar
(Gipuzkoa). Se trata de un centro de I4+D sin animo de lucro que centra su actividad en la
investigacion y desarrollo en tecnologias de fabricacién y produccién industrial, nacido en el afo
1986 en el seno de un grupo de empresas pioneras en el sector de maquina-herramienta que
decidieron apostar por la investigacidén y el desarrollo como via para su diferenciacion. Ante este
reto las empresas del GRUPO DANOBAT y posteriormente FAGOR ARRASATE, crearon el Centro
Tecnoldgico que les daria soporte en las dreas mas avanzadas del desarrollo de sus nuevos
productos. IDEKO ha dedicado desde su constitucidn sus esfuerzos a transferir el conocimiento
y la tecnologia que ha desarrollado y a los que ha tenido acceso entre los agentes (Centros,
Universidades, Empresas) de su entorno.

La labor principal de IDEKO es la realizacién de proyectos de investigacién que posibiliten el
dominio de las tecnologias y su rapida aplicacion a productos que cubran las necesidades de las
empresas a las que presta soporte, asi como la captacidén de tecnologias emergentes mediante
una labor constante de vigilancia tecnoldgica en colaboracidn con centros y entidades pioneras
en el sector. Su participacion empresarial ha ido cambiando desde sus inicios en consonancia
con el crecimiento del centro; en la actualidad cuenta con 14 socios empresariales, destacando
entre éstos Carl Zeiss, referente mundial en metrologia de precisidén y Rofin Baasel, uno de los
principales fabricantes mundiales de fuentes laser.

Para el desarrollo de las distintas lineas de trabajo, IDEKO esta organizado en las siguientes 4
lineas de investigacién que constituyen la columna vertebral del centro, donde precisamente la
primera de ellas corresponde al presente proyecto. Ofrecen una solucién integral en tecnologias
de fabricacion y produccién industrial aportando el equilibrio necesario para transferir a la
empresa los resultados de la investigacidn desde la generacion de conocimiento:

¢ Dindmica y Control: Desarrolla Tecnologias para la Caracterizacion, Modelizacion y Disefio
de soluciones para la mejora del Comportamiento Dindmico de madaquinas, sistemas




mecatronicos y procesos de mecanizado. Cuenta con un reconocido posicionamiento
cientifico-técnico en el ambito del fendmeno de chatter en procesos de mecanizado y su
relacidn con la dindmica de maquina.

e Procesos de fabricacidon: Con objeto de resolver problemas existentes en procesos
industriales actuales o proponer alternativas de mecanizado, aglutina el desarrollo de
tecnologias de mecanizado por arranque y abrasién, como el torneado, rectificado, fresado,
plegado, taladrado o laser junto con las tecnologias de gestion y organizacidon de la
Produccidn Industrial, como los programas de simulacién. Incorporan tecnologias NDT de
inspeccidn de piezas y procesos industriales con el objetivo de aportar valor y mejorar los
procesos de produccion industriales y asegurar la calidad de las piezas.

¢ TICs y automatizacién: Desarrollan aplicaciones software y soluciones de automatizacién
para proporcionar capacidades avanzadas a los fabricantes de maquinas y lineas de
fabricacidn. Investigan y desarrollan soluciones TIC de Ultima generacion con aplicabilidad en
tecnologias de fabricacion y produccion industrial.

¢ Diseno e ingenieria de precision: Se encarga del diseno y desarrollo de productos de altas
prestaciones, desarrollan prototipos, estructuras, mecanismos y componentes de alta
dindmica en maquina herramienta con el objetivo de lograr acabados de ultra precision.
Integran sistemas de medida para la precisién y fiabilidad mediante técnicas como la
fotogrametria, la medicién laser, la dptica o los sensores de contacto. De esta forma se aporta
una perspectiva mas integral de las tematicas de medicién, calibracién y correccién de
errores.

En la actualidad IDEKO dispone de mdas de 3000 m? de instalaciones con varios talleres y
laboratorios donde realizar pruebas, ensayos y aplicaciones de todos los proyectos de
investigacion con maquinas y bancos de ensayo. Entre los laboratorios destacan el Laboratorio
de Ultra precisién y el Laboratorio de Dinamica de altas prestaciones.

LAB. INGENIERIA DE LAB. METROLOGIA DE LAB. DINAMICA DE

PRECISION ULTRAP. ALTAS PRESTACIONES

LAB. COMPOSITES LAB. LASER LAB. CNC Y FABR. DIGITAL GRINDING
DIGITAL INNOVATION HUB

Figura 2. Instalaciones de IDEKO

En el apartado de rectificadoras del que trata el proyecto, y con el objetivo de impulsar la
transferencia de tecnologias avanzadas a las empresas y fortalecer la competitividad de la
industria, el centro tecnoldgico cuenta con un nuevo espacio dirigido al desarrollo de tecnologias
digitales y soluciones de rectificado de elevada precisién “Digital Grinding Innovation
Hub (DGIH)”, el nuevo nodo de Euskadi para la investigacion y el desarrollo de soluciones



innovadoras en digitalizacion y rectificado industrial. Se ha dotado con equipamiento de ultima
generacidn, constituyendo un espacio colaborativo y centrado en la experimentacion,
demostracién y validacion de proyectos de investigacidn dirigidos a la digitalizacién industrial y
a la tecnologia de rectificado. En cuanto al equipamiento disponible, se encuentran las siguiente
maquinas y dispositivos:

¢ Rectificadora cilindrica para piezas de grandes dimensiones DANOBAT HG-72.
e Rectificadora vertical multifuncion DANOBAT VG-800.
e Rectificadora de alta precisién DANOBAT LG-1000.

¢ Rectificadora sin centros para procesos de alta capacidad productiva y alta precisién
DANOBAT ESTARTA-650

¢ Rectificadora de interiores y radios para aplicaciones de alta precision DANOBAT-
OVERBECK IRD-400.

¢ Torno de ultraprecision DANOBAT LT-400.

¢ Fresadora con capacidad de torneado y rectificado, cabezal universal y mesa giratoria
SORALUCE FMT.

¢ Fresadora con capacidad de torneado y rectificado SORALUCE TA.

e Software especifico de rectificado dedicado a la programacién de ciclos de maxima
eficiencia, bajo pardmetros de optimizacién multicriterio, IDEKO V3.

La rectificadora LG-1000 es una de las maquinas en las que se realizaran los ensayos del presente
proyecto. Con la ayuda del equipamiento del Laboratorio de Dindmica y Metrologia de
Ultraprecisidn serdn los puntos clave sobre los que se basara su éxito.

Figura 3. Laboratorio DGIH



2. INTRODUCCION

En este apartado se describe el proyecto y se introduce el proceso de rectificado para
contextualizar la problematica a la que se busca hacer frente.

2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto se encuentra dentro del proyecto TWINGRIND “Gemelos virtuales para
la identificacion y supresion de marcas submicrométricas en rectificado” propuesto por IDEKO,
el cual surge de la necesidad de ahondar en los acabados superficiales de las piezas
rectificadas, cada vez mas exigentes.

Durante los ultimos afios, se han repetido casos de marcas que no han resultado sencillos de
analizar debido a la dificultad de medir lo que realmente esta pasando. Sensores colocados
lejos del punto de corte que pierden la magnitud de la interaccién en el diamantado y el
rectificado, amplitudes de las marcas de magnitud submicrométrica, lugares de dificil acceso y
la variabilidad de las condiciones de proceso son las dificultades encontradas, entre otras.

Para solventar este problema, el proyecto TWINGRIND pretende trabajar en dos vias:

e La creacidon de sensores virtuales para caracterizar lo que realmente ocurre en el punto
de corte.

e La creacién de gemelos virtuales de diamantado y rectificado que predigan las marcas a
generar en la pieza dadas unas condiciones de rectificado concretas.

El presente proyecto plantea el desarrollo de una solucién comandada por la tecnologia de los
sensores de emisidn acuUstica con objetivos mas parciales y especificos que ayuden
posteriormente a solventar el problema de las marcas. Esta tecnologia es un campo en auge
para la caracterizacidn de procesos de fabricacidn, en concreto, en el sector de rectificado se
emplean para la deteccion de contacto o gap entre pieza o diamante y muela, ademas de para
control de cotas y prevencion de colisiones entre elementos para salvaguardar la mecdnica de
la maquina. El tratamiento de las sefiales adquiridas toma un papel importante para obtener
una lectura correcta de las mismas, por lo que se prestard especial atencién a los parametros
de filtrado.

: Ayudar al operario a
ajustar los parametros
necesarios segun las
condiciones del
: proceso para visualizar |

.
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App en ”

1. Kurtosis .
» Encontrar pasabandas éptimo
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{  Conectamenteel : 2. Filtrado —» Encontrar parametros 6ptimos
| contacto en la pantalla ;
! del CNC i DETECCION DE CONTACTO o

ADQUISICION

SENAL EN BRUTO

Figura 4. Esquema bdsico del proyecto
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2.2. PROCESO DE RECTIFICADO

Al igual que el torneado y fresado, el rectificado es un proceso de mecanizado, solo que el
arranque de viruta se lleva a cabo mediante un conjunto de particulas abrasivas en vez de
emplear una herramienta de corte convencional. Este conjunto compone el disco de rotacion,
denominado muela, que al girar a velocidades elevadas elimina material en pequefas
particulas al rojo vivo debido a las altas temperaturas alcanzadas por la friccidn con la pieza.

Granos abrasivos

Figura 5. Esquema de rectificado plano y componentes de muela

El rectificado se encuentra en las ultimas fases del proceso de fabricacion, donde se consiguen
tolerancias del rango micrométrico y rugosidades superficiales muy reducidas. Esto hace que
las piezas obtenidas tengan un alto valor afiadido, por lo que requiere una precision muy
elevada.

Debido al continuo rozamiento, se pierde la capacidad de corte del filo, por lo que antes de
empeorar el acabado superficial de la pieza en cuestidn, es necesario diamantar la muela, es
decir, aplicarla un proceso para regenerar su superficie y devolverla al estado original.

v

Figura 6. Pérdida de filo en el tiempo

Mediante el diamantado, la muela recupera las caracteristicas geométricas originales y su
capacidad abrasiva y, cuando la muela es nueva, se elimina el posible salto radial. Como su
nombre bien indica, consta en tornear la muela con una herramienta de diamante para generar
micro roturas en los granos abrasivos. De esta manera, se generan filos de corte nuevos,
obteniendo una superficie abrasiva nueva.

Bilboko Ingeniaritza Eskola 2021/2022 18
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Figura 7. Proceso de diamantado

Tabla 1. Pardmetros bdsicos

Parametros Unidades
Profundidad de pasada (ae) mm
Velocidad de avance (vw) mm/min
Velocidad de giro (ns) rom
Velocidad de corte (vs) m/s
Anchura de rectificado (bs) mm
Diametro de muela (ds) mm
T Ng-dg
S 7 60000 (1)

2.3. PROBLEMATICA

Esta claro que, para lograr los acabados superficiales cada vez mas exigentes, es importante
conocer lo que ocurre en la zona de contacto entre pieza-herramienta y controlar las
interacciones que se dan entre ellas. Para tener un buen control del proceso, resulta
indispensable obtener una deteccidon de contacto suficientemente fiable. No obstante, en el
rectificado la accesibilidad a la zona donde se da el contacto es muy limitada, por temas de
geometria de maquina y de la propia herramienta. Ademas, el uso de refrigerante complica
mucho la visualizacion de la zona de interés mediante sistemas épticos.

Para evitar en gran medida estas limitaciones, cabe la posibilidad de utilizar los sensores de
emision acustica, ya que su reducido tamafio permite colocarlos muy préximos a la zona de
interaccion entre muela-pieza, adhiriéndolo magnéticamente a la pieza o al portador de la
herramienta. Sin embargo, existen numerosos problemas derivados de la falta de sensibilidad
de estos sensores que trabajan en rangos de muy alta frecuencia, incluso superiores a
ultrasonidos. Ademads, sus medidas se ven afectadas por diferentes factores dificiles de
controlar, como los materiales empleados o las condiciones acusticas del entorno de
mecanizado, haciendo que la deteccidn de contacto sea defectuosa.

Por otra parte, para conseguir una lectura idénea de la sefial cobra gran importancia el
tratamiento posterior a su adquisicidn, pero aun no se dispone de una herramienta util para
conocer los parametros de filtrado adecuados segln las condiciones del proceso de rectificado.



3. OBJETIVOS Y CONTRIBUCIONES

El presente proyecto, al margen del objetivo final de TWINGRIND, trata de hacer frente a la
problematica de la deteccién de contacto o gap en los procesos de diamantado y rectificado
mediante el empleo de sensores de emisidn acustica. Para ello, se establecen dos objetivos
principales:

¢ Conocer las técnicas de tratamiento adecuadas de sefiales de emisiones acusticas para el
desarrollo de algoritmos de tratamiento de sefial que eviten los errores de deteccion
existentes en la actualidad.

¢ Estudiar las peculiaridades de la tecnologia de emisiones acusticas mediante pruebas
experimentales de deteccién de contacto para caracterizar los pardmetros del proceso mds
influyentes en la sefial captada.

Para IDEKO, la correcta consecucién de los objetivos del proyecto repercutird en:

e Conseguir la correcta captura de datos de origen acustico mediante la adecuacion de su
instalacion y procesado en el controlador.

e Ampliar el conocimiento en las tecnologias de monitorizado por diferentes sensores para
la correcta caracterizacidn del proceso de rectificado.

e Evitar colisiones y minimizar los tiempos de aproximacién para una fabricacién mas
eficiente y monitorizar en vivo el grado de agresividad del contacto durante el rectificado.

e Posibilidad de prediccion de topografia y desgaste de muela (lineas futuras).



4. PLANIFICACION DEL PROYECTO

A continuacién, se describen brevemente las tareas llevadas a cabo a lo largo del proyecto,
divididas en tres fases: estudio el estado del arte y base tedrica, programacién en Matlab y
ensayos experimentales.

4.1. FASES Y TAREAS

Fase 1: Estudio del estado del arte

Conociendo la tecnologia a emplear en el proyecto para lograr el objetivo de detectar el
contacto entre muela y pieza, las primeras semanas se han dedicado al estudio y analisis del
estado del arte correspondiente a los sensores de emisidon acustica, recopilando varios
articulos supuestos de interés.

También se ha buscado informacidon sobre las sefiales acusticas y sus tratamientos,
adquiriendo bases tedricas sobre la transformada de Fourier y Wavelet para la representacion
del espectrograma, y Kurtosis para detectar las bandas frecuenciales donde mayor energia se
concentra.

Fase 2: Programacion en Matlab

Para el tratamiento de las sefales adquiridas en los ensayos experimentales, se han
desarrollado varios algoritmos en Matlab, para posteriormente recopilarlos en una aplicacion
de facil uso.

2.1. Desarrollo de algoritmos

Primeramente, se han desarrollado algoritmos sencillos para pasar la sefial temporal al
dominio de la frecuencia y obtener el espectrograma. Después, se ha realizado el estudio de
la Kurtosis para detectar las bandas frecuenciales de mayor energia. Para terminar, se ha
creado el algoritmo para el filtrado de la sefial empleando diferentes parametros de filtrado,
como los filtros pasa banda o la envolvente.

2.2. Desarrollo de aplicacion

Una vez creados los algoritmos ya mencionados, se han recopilado en una Unica aplicacién
para facilitar su uso. En un mddulo se ha afiadido la parte del algoritmo donde aplica la
Kurtosis para identificar la banda frecuencial de interés. En el segundo mddulo se encuentra
el apartado dedicado al filtrado de la seial, donde la banda identificada en el anterior médulo
se emplea para el filtro pasa banda.

Fase 3: Ensayos experimentales

Antes de la propuesta de ensayos para la adquisicion de sefiales acusticas en el electrohusillo,
se ha bajado al taller de dinamica para familiarizarse con los sensores acusticos y los elementos
de adquisicién y procesado de sefial.

3.1. Ensayos con disco diamantador

Se han realizado varios ensayos diamantando una muela de CBN con un disco diamantador,
dispuestos a 902 (en cruzado) y empleando un sensor acustico interno en el electrohusillo.



En cada ensayo se ha realizado una Unica pasada, de 3 um de profundidad, y se han
combinado tres velocidades de avance con tres velocidades de giro de disco y muela
diferentes. Ademas, cada proceso se ha llevado a cabo tanto con taladrina como en seco.

Siguiendo practicamente el mismo procedimiento, pero esta vez con una muela de diamante
y dispuesta paralelamente respecto al disco diamantador, se ha realizado otro abanico de
ensayos.

Empleando el mismo material se ha repetido el abanico de ensayos, pero disponiendo la
muela cruzada a 902 respecto del disco.

3.2. Ensayos con diamantador monupunta

Se han realizado ensayos diamantando una muela de corindén (alimina) con un monopunta
y adquiriendo las sefales con un sensor acustico externo y un acelerémetro, ambos
atornillados a la base del monopunta. Mientras que la velocidad de avance se ha fijado en
100 mm/min, se han combinado tres velocidades de giro de muela con tres profundidades
de pasada. En este caso se ha empleado taladrina para todos los ensayos, para no degradar
el diamantador.

3.3. Ensayos de rectificado

Haciendo uso de un tocho de acero F1140, se han realizado varias pasadas con la muela de
diamante, combinando tres velocidades de avance y de giro de muela y profundidad de
pasada. Cada pasada se ha realizado con taladrina para reducir los posibles quemados de
pieza.

3.4. Andlisis de seiiales

Tras los ensayos en mdquina, se han analizado las sefiales adquiridas haciendo uso del
programa desarrollado en Matlab. Con las observaciones obtenidas se han podido sacar
varias conclusiones.

4.2. ORGANIGRAMA

Tabla 2. Diagrama de Gantt
FASES FEB. [ MARZO [ ABRIL MAYO [ JUNIO
3[afaf2]3]ala]2]3]a]a]2]3]4]1]2]3

. Estado del arte (sensores y deteccidn de gap)

. Estado del arte (tratamiento de sefiales)

. Base tedrica (sefiales acustica y su tratamiento)

. Algoritmo Kurtosis

. Algoritmo filtrado de sefial

. Aplicacién tratamiento de sefial

. Familiarizacidn con sensores y adquisicion de sefial
3.2. Ensayos diamantado

3.3. Ensayos rectificado

3.4. Analisis de sefales adquiridas

3. Ensayos




5. ESTADO DEL ARTE

Las emisiones acusticas (EA) se refieren a ondas de tensidon de alta frecuencia producidas
durante la deformacidn plastica y la fractura de un material. Existen diferentes trabajos iniciales
qgue muestran que las sefiales EA generadas durante los procesos de mecanizado contienen
mucha informacion atil sobre el estado del proceso y de la herramienta de corte, aunque las
técnicas EA se usaban previamente para la deteccién de defectos.

Las frecuencias contenidas en una seial EA normalmente exceden los 100 kHz, quedando por
encima del rango generalmente asociado al comportamiento dindmico de la maquina-
herramienta, por lo que se puede argumentar que la sefial EA es independiente de esta.

EA es generada por un numero de diferentes mecanismos durante las operaciones de
mecanizado:

¢ Deformacién de la pieza
¢ Interaccién entre la herramienta y la pieza
e Deformacién y desgaste de la propia herramienta

Los primeros trabajos de EA en procesos de mecanizado, incluyendo el propio rectificado, fueron
llevados a cabo por Dornfeld en la Universidad de California. Entre los resultados obtenidos, en
el ambito de rectificado destacan los siguientes:

¢ La energia contenida en la sefial EA varia con el gap entre pieza y muela; la EA aumenta
drasticamente en cierta distancia de gap, identificando 3 regiones: no interaccion pieza-
muela, interaccion muela-refrigerante y contacto inicial pieza-muela.

e Al analizar la caida de la sefial EArms (2) durante el apagado de chispa, se observan
diferencias entre una muela desgastada y una muela recién diamantada. La desgastada
disminuye su valor mas lentamente, aunque el nivel de la sefial es mayor antes, durante y
después del apagado de chispa.

EA(1)2+EA(2)2+EA(3)2+ -+EA(n)?
EARMS=\/ (1)2+EAQ2)2+EA(3) ™ 2)

n

¢ La sefial EA aumenta gradualmente con el embotamiento de muela durante un tiempo de
rectificado suficiente, tendiendo hacia la saturacién. La EA esta relacionada principalmente
con la tasa de deformacion plastica del proceso de mecanizado, asi como con las areas de
contacto en deslizamiento. El valor de EAgrvs se puede obtener como:

EARMS:C'O-'S'V (3)
Siendo C una constante de proporcionalidad, o la tensién de fluencia del material, € la tasa
de tensidn y V el volumen de material sometido a deformacion.

e El embotamiento y/o el desgaste de muela reduce la eficiencia del corte abrasivo,
resultando en unas componentes mayores de deslizamiento y aplastamiento, con lo que
aumenta la energia EA del proceso.



5.1. BASE TEORICA

Se revisaran los conceptos tedricos relacionados con las ondas de emisién acustica y el
tratamiento de sefiales acusticas. Este uUltimo estd centrado tanto en la transformada de
Fourier como la de Wavelet, la kurtosis espectral y el filtro Butterworth, puesto que son las
técnicas empleadas en el proyecto.

5.1.1. ONDAS DE EMISION ACUSTICA

Tipo y velocidad de onda

Existen tres tipos de ondas de presién que aparecen en un medio sélido y elastico: las ondas
de cuerpo que son longitudinales o de compresion (ondas P) y las ondas transversales o de
cortante (ondas S), y las ondas de superficie (ondas Rayleigh).

Las ondas P y S se caracterizan por la direccién del moviendo de las particulas del medio,
siendo en las P, paralela a la direccidn de propagacidn y en las S, perpendicular. Las ondas P
se asocian a tensiones normales y las S a tensiones tangenciales. Las ondas P pueden

propagarse en todo tipo de medios, mientras que las S sélo en medios con rigidez a cortante,
esto es en medios soélidos.
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Figura 8. Onda longitudinal y transversal
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Figura 9. Onda Rayleigh

En la siguiente tabla se muestran las velocidades de diferentes tipos de onda en varios
materiales.



Tabla 3. Velocidades de onda segun material

Velocidades de onda (m/s)

. Onda Onda .
MELSITEL longitudinal transversal e
Acero 5900 3200 3000
Hierro fundido 5000 3000 2700
Vidrio 5700 3400 5300
Cobre 4700 2300 2100
Plomo 2200 700 700
Niquel 5600 3000 2800
Laton 4400 2100 2000
Aluminio 6300 3100 2900

Una onda Rayleigh se propaga a lo largo de la superficie de un sélido y el movimiento de las
particulas es eliptico retrégrado. Los frentes de onda de cada uno de los tipos descritos son
diferentes y, a la vez, dependen de la fuente utilizada para generar el impulso. La velocidad
de propagacion también es diferente, siendo las ondas P, las mas rapidas, y las Rayleigh las
mas lentas. La velocidad particular de cada onda depende de las propiedades elasticas y de
la densidad del medio. La velocidad de propagacién de las ondas P en medios solidos infinitos
y elasticos se calcula a partir de la siguiente expresién:

= /&
Y= p(1+9)(1-29) (4)

Donde E = médulo de elasticidad longitudinal, 9 = coeficiente de poisson y p = densidad el
material.

En medios finitos, como placas o barras, la velocidad de propagacién de las ondas
longitudinales varia en funcién de la geometria, en concreto, depende de la relacién que
existe entre las dimensiones transversales de la pieza y la longitud de onda de la perturbacion
propagada. Sin embargo, en piezas donde el didmetro o la dimensién transversal menor es
mucho mas pequeiia que la longitud de onda de la onda propagada, la velocidad de la onda
es independiente del coeficiente de Poisson, de ahi que la expresion que se deba utilizar sea:

= (5)

Por lo tanto, la utilizacién de una u otra ecuacién para el cdlculo de la velocidad de
propagacion de una onda longitudinal, dependera del tamafio relativo entre longitud de onda
y dimensiones de la probeta. Igualmente, hay que recordar que estas ecuaciones se utilizan
para medios isétropos. La velocidad de propagacién de las ondas S en medios sdélidos
eldsticos se expresa mediante la siguiente ecuacion:

V= |2 (6)

Donde G = médulo de elasticidad transversal.

Por otro lado, la velocidad de propagacidon de las ondas Rayleigh, se calcula de forma

aproximada mediante la siguiente ecuacion:
_0,87+1,129

V="V (7)



Cuando 9 =0,2: Vg = 0,56V, =0,92V..

Una vez se conoce la velocidad de propagacién correspondiente al tipo de onda, se puede
obtener la longitud de onda para cada frecuencia:

l=; (8)

Donde c = velocidad de onda y f = frecuencia.

Sefial acustica

Principalmente se diferencian dos tipos se sefiales; rafaga (burst) y continua. La primera tiene
claramente definido el punto inicial y final, mientras que la segunda esta formada por varias
ondas con amplitudes y frecuencias variadas.
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Figura 10. Sefial burst y continua

Los parametros de la sefial EA pueden resumirse de la siguiente manera:
a) Parametros basados en el nivel de onda

- Amplitud pico: es el maximo voltaje (A1) detectado entre el inicio y final de la sefal
EA. Suele expresarse de forma logaritmica referenciado a Ap=1 um.

A
AEpeqr[dBag] = 20 l0910A_; (9)

- Recuento: es la frecuencia con la que el voltaje medido supera el umbral establecido.
Si se divide por el tiempo transcurrido hasta el momento, se obtiene la tasa de
recuento.

- Energia: se obtiene a partir de la raiz cuadrada de la amplitud pico.
b) Parametros basados en la forma de onda
- Duracién de sefial: tiempo transcurrido entre el inicio y final de la sefial.

- Tiempo de subida: tiempo transcurrido entre el inicio de sefial y en momento donde
se da la amplitud méaxima (pico).

- Ratio de tiempo de subida y amplitud.
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Figura 11. Pardmetros de sefial acusticas

Impedancia acustica

Cuando una onda llega a una intercara, parte de la energia incidente se transmite al medio
contiguo, otra parte se refleja y otra se propaga a lo largo de los limites. La reflexion, la
refraccion y la conversiéon de modos pueden producirse cuando las ondas se encuentran con
las fronteras. Las dos primeras dependen del dngulo de incidencia y de una propiedad del
material llamada impedancia acustica ().

Z=p-c (10)
Donde p = densidad del material y c = velocidad de onda.

La Z puede emplearse para determinar el porcentaje de energia transmitida y reflejada entre
dos medios. Para dos materiales de diferente impedancia (Z1 y Z,), el porcentaje de energia
reflejada viene dado por la siguiente ecuacion:
_ (2,-2,)
Er = (Z1+2,)? (11)
Cuando Z; y Z, son muy cercanos, la onda incidente es practicamente transmitida al otro

medio. En cambio, si Z; y Z, son muy distantes, la gran parte de la onda incidente serd
reflejada. En la siguiente tabla se muestran valores de Z para diferentes materiales.

Tabla 4. Impedancias acusticas segun material

Material Z (kg/(m?2s))
Acero 46 - 10°
Hierro fundido 36-10°
Acero inoxidable 45,7 - 10°
Aire 4,3-10°
Resina 4,92 - 10°
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Figura 12. Reflexion y refraccion de onda

Atenuacion

En la mayoria de las estructuras se dan los siguientes mecanismos de atenuacion principales:

Atenuacion geométrica

Para que la onda que se propaga en 2D mantenga la misma energia en el frente, su amplitud
(A) decrece de manera proporcional con la raiz cuadrada de la inversa de la distancia (d), A

o« 1/4/d.

AE amplitude is
decreased with
propagation length

Figura 13. Atenuacion geométrica

Atenuacion por scatter, difraccion e interferencia

El scatter se refiere a la atenuacién debida a discontinuidades que se encuentra la onda,
tales como agujeros o grietas. La difraccion trata de la curvatura que toman las ondas al
atravesar orificios y obstaculos. La interferencia es la interaccidn entre dos ondas de misma
longitud, es decir, segln su fase relativa pueden sumarse o anularse.

Diffraction

Figura 14. Atenuacion por scatter y difraccion
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Figura 15. Interferencia entre dos ondas desfasadas

Atenuacion por friccion interna

Cuando un sélido es sometido a deformaciones, parte de la energia mecanica asociada al
movimiento de las particulas se convierte en energia térmica, debido a las fuerzas internas
gue se oponen a la deformacién. Esta conversidon de energia es la que se asocia a la
atenuacioén por friccidén interna o amortiguamiento del material. Este efecto se ve reflejado
en la reduccién de la amplitud con la distancia, de manera exponencial.

Tipos de sensores acuisticos

Entre la variedad de sensores que pueden encontrarse, MARPOSS [20] recoge los mas
destacados para aplicaciones de rectificado:

Interno o de varilla

Rotativo

Figura 16. Esquema de diferentes sensores acusticos

¢ Fijo: se coloca en la pieza o en el diamantador estatico. La propagacion es superficial y la
sefial se transmite por cable. En el caso de rectificado cilindrico, se coloca en el exterior del
electrohusillo de la muela.

Figura 17. Sensor acustico fijo en muela y diamantador
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¢ De fluido: la sefial se transmite desde la pieza o la herramienta al refrigerante de la
maquina. La propagacion es superficial y la sefial se transmite por cable.

0 L
H H Point of Impact

Figura 18. Sensor acustico de fluido en pieza cilindrica

¢ Rotativo: se coloca en el husillo, en la brida de soporte de la muela o en el disco
diamantador. La transmisidn de la sefial es sin contacto.

5]

Figura 19. Sensor acustico rotativo en muela

¢ De husillo interno (o de varilla): se coloca en el husillo del disco diamantador o en la muela.
La parte giratoria esta dividida en el sensor piezoeléctrico y la parte de transmisién de sefial
electrénica. La sefial se transmite sin contacto.

c

Figura 20. Sensor acustico interno en husillo de disco diamantador
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¢ De anillo: la parte fija y giratoria tienen forma de anillo. Se colocan en la brida de la muela,
husillo o pieza. La sefial se transmite sin contacto.

-

Figura 21. Sensor acustico de anillo en la brida de la muela

5.1.2. TRATAMIENTO DE SENALES ACUSTICAS

Descomposicion de seiales

Las sefiales de emisidn acustica recogidas durante el proceso de rectificado corresponden a
ondas muy complejas y variables. Estas estan compuestas por dos componentes, una de baja
frecuencia y otra de alta frecuencia. La primera hace referencia a la forma “base” de la seial,
mientras que la segunda se podria definir como todos aquellos picos y crestas que tienen de
referencia la componente de baja frecuencia.
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Figura 22. Componentes de onda EA

Como puede observarse en la figura anterior, la componente de baja frecuencia podria ser
una sefial senoidal, ya que se aprecian ciclos constantes y unas subidas y bajadas muy propias
de dicha senal. Mientras que, en este caso, la componente de alta frecuencia corresponde al
“ruido” que presenta dicha onda senoidal.

Dependiendo del tipo de sefial y del analisis a realizar, existen 3 grandes métodos de
descomposicion:

¢ Transformada de Fourier (TF): El mas eficiente para analizar sefiales estacionarias que
trabajan en rangos de tiempo ilimitados y presentan formas suaves y regulares, debido a




gue ofrecen una gran representacion en el dominio de frecuencia y permite obtener
informacidn sobre el instante de tiempo en el que se da la frecuencia. No obstante, la
representacién en el dominio del tiempo es bastante escasa.

¢ Short-Time Fourier Transform (STFT): Busca el compromiso entre la representacion de
la sefial en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Consiste en enventanar la sefial, es
decir, dividirla en pequefos segmentos para conocer las componentes armdnicas y su
ubicacién temporal. Ademas, se puede estudiar cada ventana o segmento de manera
individual, aplicando la TF a cada una de ellas.

El principal problema de este método esta relacionado con el tamafio de las ventanas, ya
gue debe de permanecer constante para todo el andlisis de la sefal. Los segmentos
estrechos ofrecen una mejor representacion en el dominio del tiempo, pero peor en el de
frecuencia. Las ventanas anchas se comportan justo al revés. Por eso mismo, no permite
saber el instante de tiempo concreto en el que se da cada frecuencia, pero si el intervalo
de tiempo en el que se encuentran.

* Transformada de Wavelet (TW): Pone solucidn al problema del método anterior, ya que
mantiene la propiedad del segmentado, pero permite anchuras variables para diferentes
frecuencias. Ventanas estrechas para estudiar componentes de alta frecuencia y ventanas
anchas para las bajas frecuencias.

Scale

Frequency
Frequency

Amplitude Time Time
Frequency Domain (Fourier) STFT (Gabor) Wavelet Analysis

Figura 23. Enventanados

Analizando mas en detalle el Ultimo método, al igual que la TF se descompone en varias ondas
senoidales, la TW descompone la sefial mediante la suma de distintas ondas (wavelet madre).

Morlet Daubechies Coiflets
A _
Biorthogonal Mexican Hat Symlets

Figura 24. Tipos de wavelets madre



Las ondas representadas en la figura anterior permiten descomponer la seial empleando la

onda que mas se ajuste a la sefial en cuestién. La expresién matemadtica que define la TW es
la siguiente integral:

Frs) == [ f®) o dt (12)

Donde s es un factor de escalamiento definido por el inverso de la frecuencia (tiempo de
ciclo) y T corresponde al desplazamiento de la sefial en el tiempo (cuando es nulo, la sefial se
encuentra centrada en el inicio). Valores de escala pequefios son apropiados para capturar
informacidn de alta frecuencia. Por el contrario, para capturar informacién de frecuencia
reducida son apropiados valores altos de escala mayores.

‘Smaller scale (squished) _Larger scale (stretched)

y
Y

Figura 25. Comparacion entre factor de escala estrecho y ancho

Entre varias técnicas de tratamiento de sefial mediante TW, se encuentra CWT (transformada
continua) que realiza un anadlisis combinado de tiempo-frecuencia. Este crea un mapa
llamado escalograma, que a diferencia del espectrograma que crea la STFT, mantiene la
propiedad del enventanado variable.
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Figura 26. Espectrograma STFT vs Escalograma CWT
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Figura 27. Distribucion de frecuencias frente al tiempo en el escalograma



Kurtosis

La kurtosis esprectral (SK) fue introducida por Dwyer en 1983, basandose en un parametro
estadistico que permite mostrar cémo varia frecuencialmente la seial. En 1994, Ottonello
modifica la definicion donde usa el momento de cuarto orden normalizado de la amplitud
obtenida de la transformada corta de Fourier (STFT).

Sfe.fH=1J

TOx() w(t —1) - e Tt (13)

Donde w(t) es la funcidn ventana usada en STFT.

_ (srent®y
SK(f) = (ISf(t.)I2)2 2 (14)

Donde ( ) es un operador de cada punto en el tiempo.
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Figura 28. Cdlculo de SK partiendo de STFT: (a) Sefial temporal, (b) STFT, (c) SK funcion de frecuencia [15]

Se debe notar que el comportamiento del STFT depende de la funcién ventana w(t), que es
previamente definida y que la variacidn del tamafo de la ventana (Ny) afectara en los valores
de SK. Para mostrar estos resultados, es posible utilizar un grafico de 3 dimensiones
(kurtograma), las cuales son amplitud de kurtosis, frecuenciay Ny.

Debido al elevado coste computacional de exploracidn del plano (f, Nw), en 2007 Antoni
propuso un algoritmo basado en una serie de filtros con combinaciones especificas de
frecuencias centrales y frecuencias de resolucidon. La estructura del banco de filtros
propuesta es de 1/3 de arbol binario, ya que permite un muestreo mas fino.
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Figura 29. Estructura del banco de filtros de 1/3 de drbol binario

En la siguiente tabla se muestran los correspondientes valores de cada nivel del kurtograma,
donde f; es la frecuencia de muestreo en cuestion.

Tabla 5. Aclaracion de valores del kurtograma

Nivel k Ne de Ancho de
ventanas 2! | ventana (Hz)
0 2 fs/2
1 4 f/4
1,6 6 fs/6
2 8 fs/8
2,6 12 f./12
3 16 fs/16
3,6 24 f./24
4 32 f./32

Filtro Butterworth

Se trata de un disefiado para producir la respuesta mas plana posible hasta la frecuencia de
corte y luego disminuir a razén de 20n dB por década (6n por octava), donde n es el nimero
de polos del filtro.

H(e') Respuesta de Butterworth

.
>—

1
0 0Oc L Frequency

Grdfico 1. Respuesta de Butterworth

Siendo H la funcion de transferencia, se debe cumplir que las primeras (2N-1) derivadas de
|H(w)|? sean nulas para w =0y w = ==, donde N es el orden del filtro. En estos dos casos, las
derivadas sdlo contienen polos y tienen la siguiente funcién de transferencia:



1
w 2N

1+(w_c)

El filtro mas basico es el pasa bajo de primer orden, el cual puede ser implementado para

dérdenes mayores Yy, colocando varios en serie, formar filtros pasa banda. Su funcién de
transferencia es la siguiente:

|H(w)|* = (15)

1

H(s) = —F=p (16)
k=1"wc
Siendo s los polos del filtro, cuya expresidn es la siguiente:
.(2k+n-1)m
Sk =we-el o (17)

El denominador la funcién de la ecuacién (16) es un polinomio de Butterworth. En la siguiente
tabla se recogen algunos de ellos, normalizados para una frecuencia de corte w. = 1.

Tabla 6. Polinomios de Butterworth
Polinomio
(s+1)

(s2+1,41425 +1)
(s+1)(s®+s+1)
(s2+0,7654s + 1) (s> + 1,8478s + 1)
(s+1)(s*+0,6180s +1) (s*+1,6180s + 1)
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Grdfico 2. Filtro pasabaja 500 kHz de Butterworth de diferente orden

5.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se presentara el estado actual de la tecnologia relacionada con los objetivos perseguidos. Se
analizaran los estudios existentes relacionados con el procesamiento de sefiales acusticas y la
deteccion de contacto (gap) orientado al proceso rectificado.



Uno de los primeros trabajos de investigacién donde se aplican las emisiones acusticas en el
rectificado es el de Inasaki y Okamura [6]. En este trabajo se propone la utilizacién de las
emisiones acusticas para diferentes objetivos:

e Sistema de contacto muela-pieza.

¢ Monitorizacidn del diamantado, persiguiendo la deteccién de un desgaste no uniforme
de la muelay la prediccidon del comportamiento del proceso.

¢ Monitorizacion del rectificado, para observar la evolucién del estado de la muela.

Para ello, utiliza un equipo experimental que consta de: dos sensores EA colocados en el
diamantador monopunta (magnéticamente) y en el contrapunto de la pieza, un amplificador,
un rectificador de onda completa y un filtro pasabaja. Finalmente utiliza la FFT para analizar la
sefial.

GRINDING WHEEL
AE SENSOR

WORKPTECE | PREAMPLIFIER ]
DRESSER I 1
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I TRANSDUCER | I}ULLﬁWAVE RECTIFIERI
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PEN RECORDER LOW-PASS FILTER ;
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Figura 30. Sistema de monitorizacion (Inasaki and Okamura [1985])

Analizando el espectro de potencia de la sefial EA durante el diamantado, observa un pico a
32 kHz (vs = 29 m/s) que presuntamente se corresponde con los contactos entre el
diamantadory los granos, con una distancia entre granos resultante de 900 um, razonable para
la muela WA60QV empleada.

Para la prediccidn del comportamiento de muela durante el rectificado, realiza mediciones
durante el diamantado para diferentes velocidades y anchuras de pasada. La amplitud de la
sefial EA aumenta al aumentar la pasada y la velocidad, con una tendencia hacia la saturacion
con relacidn a la estructura de la muela. Para muelas mas duras, la amplitud EA es mayor. Por
ultimo, también observa como la amplitud EA aumenta en proporcidon con la velocidad
periférica de muela, por lo que la amplitud EA decrece cuando la muela se va consumiendo.

En cuanto al contacto muela-pieza, muestra como la sefial EA detecta el contacto antes que la
potencia (un segundo antes).

Aggarwal [7], en su tesis, investiga la integracidon de 4 sensores en la monitorizaciéon de un
rectificado cilindrico: la potencia, la emisién acustica, la fuerza normal y la aceleracién, con el
objetivo de analizar el estado de la muela.

En sus ensayos iniciales con EA, obtiene las siguientes conclusiones:



¢ Analizando la sefial EArms durante el apagado de chispa, se observa que para una
profundidad de corte 3 veces mayor, el EAzms muestra que es necesario un tiempo de
matado de chispa 2 veces mayor.

¢ Analizando la sefal EArus durante pasadas de chispeo en vaivén, el valor es mayor en una
muela embotada que una muela recién diamantada.

Concluye que el valor EAgrws es sensible a la profundidad de corte y al estado de la muela.
El siguiente trabajo notable es de Webster, Marinescu y Bennett [8], cuyos objetivos son:

e Analizar la sefial EA en bruto (EAgraw) y la filtrada EAgryms € intentar correlacionar con la
deteccidn de contacto y el dafio en rectificado.

¢ Reconstruir la sefal EA original producida en la zona de contacto eliminando las
distorsiones derivadas de diferentes factores.

e Cuantificar las ventajas de la respuesta EA del contacto pieza-muela con los métodos
tradicionales de medicion de fuerzas para considerar las oportunidades de control
mediante EA.

El sistema experimental es el siguiente:
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Figura 31. Sistema EA (Webster,Marinescu and Bennett [1994])

La adquisicion de datos pasa por un filtrado de frecuencias entre 100 y 800 kHz para el EA, a
una frecuencia de adquisicion de 2 MHz. Utiliza un acoplante (fluid coupling) entre pieza y
sensor acustico.

Para el tratamiento de EAgraw, Obtiene en primer lugar sefales de EArms con frecuencias de
corte de 60 kHz y de 318 kHz. También obtiene la kurtosis de la sefial, definida como el ratio
del cuarto momento de distribucidn entre el cuadrado del segundo momento. Esta sefial es
util para identificar transitorios de una sefal y puede ser implementada como un filtro en un
circuito.

Para el gap de contacto, comenta que los sistemas comerciales utilizan valor EAgms y lo
compara con la senal kurtosis, que detecta mejor el primer contacto. Observa la mejora de EA
respecto a fuerzas en la deteccidn. El sensor se debe colocar a menos de 150 mm de la zona
de contacto. El empleo del acoplante retrasa un poco la deteccién (0,2 ms).

Un par de afios después, Webster [9] se centra en EAgaw para discutir sus caracteristicas
transitorias durante el contacto entre la pieza y muela. Ademas, lleva a cabo una evaluacion



de la técnica EAgrms con diferentes constantes de tiempo de integracion con el fin de determinar
el valor adecuado para futuras aplicaciones de produccién.

En escala micro, segun el tipo de muela los granos estan a distinta altura radial, por lo que, al
inicio del proceso de rectificado (encendido de chispa) solamente contactan los que estan a
mayor altura. Ocurre lo mismo en las pasadas finales de apagado de chispa, debido a las
deformaciones eldsticas de la pieza y mdquina. En ambos casos se generan sefiales transitorias
(burst), aunque en el dltimo las sefiales tienen mayor duracién debido a las deformaciones
mencionadas.
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Grdfico 3. EAraw de un proceso de rectificado externo

Por lo general se dice que hay contacto cuando hay un aumento significativo en la amplitud de
la sefial EArms. Sin embargo, existe contacto fisico entre grano y pieza bastante antes de poder
apreciar algin cambio en la sefial, especialmente en la rms. Cada grano genera una seial tipo
burst pero como el intervalo entre dos de ellos es muy pequefio, se solapan generando una
sefial continua. Entonces se diferencian dos etapas: en una existe contacto de grano-pieza
donde se generan sefales burst, en la otra entran en contacto todos los granos y se genera
sefial continua.

Se establecen dos criterios de deteccién de contacto; uno basado la amplitud y el otro en el
tiempo. En el primer caso, el punto de referencia puede determinarse mediante EAgms
obtenido en el momento que no exista contacto en absoluto. El umbral puede establecerse de
forma adaptativa como 10 dB u otro valor razonable del punto de referencia. En el segundo
caso, el criterio puede ser que EArus debe durar un cierto tiempo, por ejemplo 0,5 ms, por
encima del umbral de amplitud. Si se cumplen los dos criterios, seria razonable decir que se ha
detectado el contacto.

Por otro lado, centrandose en la sefial EArus, la constante de tiempo de integracién T cobra
gran importancia. Una T mds pequena puede dar lugar a una mayor fluctuacién del EA,
mientras que una T mas grande puede provocar un retraso en la deteccidn del contacto y un
tiempo de subida (lo que tarda en alcanzar el valor pico) mas largo. Ademads, una T mas
pequefia puede requerir una mayor frecuencia de muestreo (recordar que f = 1/T) y, en
consecuencia, un sistema de procesamiento de sefiales mds avanzado. Por lo tanto, en
términos de eficiencia y observando que no hay diferencias significativas entre 0,1 — 1 ms, se
recomienda una constante de tiempo de integracidn de alrededor de 1 ms para futuras
aplicaciones.



a: External gnrcing |
‘.

T 1t (ms)
st el L)
T0 2 (ms)
Al g |
S o —— h W <
Te0 S (ms) ,U" hivak
=2 5-_____.___4_,A4 | ‘b
= 1t o1 (me) u'! MY N’iu:
s | !
A | e i RT VR
:’ Te2 (ms) \4* M\* “p,'-‘
1.8 b—————r Ao 18
TaS (ms) ~oTT
|
T«10 (ms) G TEn ey
f
osp————  _ 1
[T=20 (ms) v i
[ e - _,l, - —
0 S0 100 150 200
Time (ms)

Grdfico 4. EArvs empleando diferentes constantes de tiempo de integracion

Ya en 2001, Jemielniak [10] ofrece una interpretacion de dos distorsiones comunes de la seiial
EA y posibles soluciones para evitar estos problemas. Una de ellas es la saturacion de la sefial
EAy, la otra, la desaparicién temporal de la amplitud de la sefial causada por la sobrecarga del
preamplificador.
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Figura 32. Cadena tipica de sistema de medicion de EA
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Como la sefial EAgaw tiene una frecuencia muy alta, su registro y andlisis en la forma original
es costoso. Por ello, se suele aplicar EArms 0 alguna otra forma de demodulacion, ya que las
sefiales rectificadas de este modo tienen una frecuencia mucho menor.

Las componentes de baja frecuencia deben ser eliminadas (filtro de paso alto) en la etapa mas
temprana posible para permitir el uso de todo el rango de amplitud del equipo. A veces, la
sefial se hace pasar por un filtro de paso bajo para eliminar los componentes de ruido de alta
frecuencia debidos al sistema eléctrico. La sefial EAgaw bruta puede demodularse en forma de
valor medio o RMS para obtener una variable de baja frecuencia, de modo que pueda
registrarse o procesarse con el equipo convencional de procesamiento de sefiales, menos
costoso.

Conclusiones:

e La ganancia del amplificador EA debe ser lo mas pequefia posible para evitar la sobrecarga
del preamplificador y la distorsion de la sefial. Cualquier otra amplificacion de la sefial que
sea necesaria debe llevarse a cabo después del filtro de paso alto.



e Si la sefial EArwms se utiliza para el analisis de rafagas EA (burst) en el corte, la constante de
tiempo de integracién no debe exceder de 1 ms.

En 2008, Theobald [11] estudia la influencia del uso de acoplante en la interfaz donde se coloca
el sensor acustico. La eliminacién del aire existente en dicha interfaz es crucial para la
transmisidn de la energia ultrasénica. La impedancia acustica del aire es de unos 5 drdenes de
magnitud inferior a la de las dos superficies en contacto, lo que permite una transmisién muy
escasa de la energia a las frecuencias tipicas de la emisidn acustica. El uso de un acoplante
puede mejorar en gran medida esta transmisién, alrededor de 2 veces a 100 kHz y mas de 10
veces a 500 kHz; un acoplante tipico a base de gel tiene una impedancia acustica elevada,
alrededor de 4 érdenes de magnitud superior a la del aire. La eficacia de un determinado
acoplante es dependiente de su impedancia acustica, de la absorcidn acustica, del grosor de la
aplicacion y de la viscosidad. Cada uno de ellos puede tener una gran influencia en la respuesta
de sensibilidad del sensor y, en ultima instancia, puede cambiar la forma en que el sensor
responde a los diferentes modos de onda. Theobald compara la respuesta del sensor a las
ondas longitudinales y transversales para cada acopplante, demostrando que un acoplante
ultrasdnico de alto rendimiento puede mejorar la sensibilidad del sensor de forma significativa
por encima de los 400 kHz en comparacién con uno de tipo graso.

El tipo de acoplante a emplear debe tener una impedancia acustica similar a la de las
intercaras, para aumentar la energia transmitida, puesto que la energia reflejada sera:

_ (Z1-2y)*?

T (24+2,)2 (18)

Como el acoplante influye en la frecuencia y sensibilidad del sensor, este debe calibrarse con
cada uno de ellos. Ademas, la superficie y temperatura de las intercaras también influye, y la
viscosidad deberad ser baja para evitar formacion de burbujas en el interior.
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Grdfico 5. Sensibilidad para ondas longitudinales con diferentes acoplantes

En 2012, Han y Wu [12] establecieron un sistema de monitorizacidn en linea basado en la EAy
estudiaron los pardmetros de la técnica frente a las formas de onda de la EA en diferentes
condiciones de trabajo. Los resultados muestran que existen relaciones obvias de mapeo entre
los pardmetros de rectificado y los valores efectivos de las sefiales EA. El rectificado a lo largo
de diferentes direcciones da lugar a una amplitud diferente de la seiial.



Se realizan ensayos con una muela de diamante (CBN) rectificando una pieza de material
ceramico reforzado con cuarzo. Empleando diferentes velocidades de giro, obtienen el
siguiente grafico donde se aprecia la relacién entre EAgrms y la velocidad. La EArys es inestable
a bajas velocidades y decrece a medida que se aumenta la velocidad.
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Grdfico 6. Relacion entre EArms y velocidad de giro de muela

Analizando EA con la variacién de velocidad de avance y la profundidad de pasada, se observa
una tendencia al aumento de la sefial con el aumento de estos.
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Grdfico 7. Relacion entre EA-velocidad de avance y EA-profundidad de pasada

Tras el estudio, concluyen que las sefales EA tienen una tendencia de variacién similar a la de
las fuerzas, lo que indica que estas sefiales pueden representar las magnitudes fisicas del
rectificado.

Al aio siguiente, Unbdrsson [13] presenta una metodologia para detectar y determinar los
impactos de la EA en las rafagas (bursts), es decir, sefiales con un gran nimero de transitorios
superpuestos de intensidad variable. La metodologia estd disefiada para superar importantes
limitaciones de los enfoques basados en el umbral para determinar los impactos en este tipo
de seiales.

Se pueden utilizar varias técnicas para extraer las caracteristicas EA de la sefial. Un método
popular consiste en identificar las ondas transitorias en la sefial y extraer las caracteristicas de
las mismas. Estos transitorios, también llamados hits, son porciones de la forma de onda EA
medida que satisfacen un determinado criterio de deteccién. Otra técnica comuin es comparar
la sefial EA con un determinado umbral. Este suele fijarse en el lado positivo de la sefial, justo
por encima del ruido, y se mantiene fijo, aunque puede ser variable para ajustarlo
regularmente. La deteccidon de una sefial positiva se realiza comparando la sefial EA con el



umbral y, si la sefial supera el umbral, se detecta un hit. La siguiente figura ilustra la deteccion
de hits basada en el umbral y muestra cémo se calculan algunas caracteristicas establecidas.
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Figura 33. Umbral para deteccion de hits y extraccion de caracteristicas

En la determinacién de los hits EA se suelen utilizar tres parametros:

e Tiempo de definicidon del impacto (HDT): especifica el tiempo maximo entre el cruce del
umbral, es decir, si no se produce ningun cruce durante este tiempo, el hit ha terminado.
Si es demasiado alto, el sistema puede considerar dos o mds impactos como uno solo. Si es
demasiado bajo, el sistema puede no captar completamente el hit.

e Tiempo de bloqueo del impacto (HLT): especifica el tiempo que debe transcurrir tras la
deteccion de un impacto antes de que se pueda detectar un nuevo impacto. Si se fija
demasiado alto, el sistema puede no capturar la siguiente EAy, si se fija demasiado bajo, el
sistema puede capturar las reflexiones y el componente de llegada tardia como hits.

e Tiempo de definicion del pico (PDT): especifica el tiempo permitido, después de detectar
un hit, para determinar el valor del pico. Si es demasiado alto, es mas probable que se
produzcan mediciones falsas del valor de pico. Se recomienda fijarlo lo mas bajo posible.
Sin embargo, hay que tener cuidado de no fijarla demasiado baja, ya que puede hacer que
no se identifique el verdadero pico.

Se plantea un método (peak-picking), dividido en tres algoritmos, que discrimina los picos en
funcién de la diferencia de amplitud entre ellos. El primer algoritmo, determina los picos y
valles. En el segundo, se aplica una diferencia de amplitud de valor unitario hasta llegara al
valor establecido Ty, para eliminar los picos y valles en funcién de dicha diferencia. Una vez
eliminados los picos y valles que no cumplen el criterio, se vuelven a obtener los picos y valles
antes de incrementar la diferencia. El tercer y ultimo algoritmo, elimina los picos cuya amplitud
sea menor al umbral definido Tae.
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Figura 34. Procedimiento de peak-picking incremental

Este método, a diferencia de los métodos basados Unicamente en comparar los valores con un
umbral, ya sea fijo o variable, es capaz de detectar sefiales transitorias que se solapan.
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Figura 35. Capacidad de deteccion y separacion de transitorios solapados

En 2016, Xun y Tahsin [14] analizan la eficacia del rectificado considerando las tres fases tipicas
de rectificado:

¢ Rozamiento (rubbing) o deslizamiento (sliding): se da contacto entre pieza y muela, pero
no se deforma el material y no se da corte.

¢ Arado (ploughing): a medida que aumenta la fuerza de contacto y se supera el limite
elastico del material, se comienza a penetrar sobre este, pero sin eliminar material.

e Corte: se desprende el material cuando se supera la resistencia al desgarro.
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Figura 36. Mecanismos de eliminacion de material en rectificado



Tras los primeros ensayos experimentales rectificando un acero En24T con una muela de CBN
y con un disco con un Unico grano abrasivo impregnado, se observa que para una misma
profundidad de pasada, con un solo grano se genera mas EA puesto que se da mas corte que
rozamiento o arado. Ademads, cuanto mayor es la tasa de arranque, mayor EA se genera.
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Grdfico 8. EA frente a la profundidad de corte y tasa de arranque

En los siguientes ensayos, se estudia el efecto en la generacidon de EA y rangos de frecuencia
en funcién del nimero de puntos de corte activos y las fases de rectificado. Observando los
diferentes graficos de la Figura 37, se concluye lo siguiente:

* Fase de rozamiento o deslizamiento: rango de < 300 kHz.
* Fase de arado y corte: rango hasta 800 kHz.

¢ Para una misma tasa de arranque, por debajo de 100 kHz la amplitud de EA es la misma
independientemente del nUmero de granos activos. Por encima de 100 kHz la amplitud es
mayor con multiples granos.

¢ Para una misma profundidad de pasada, el corte con un solo grano genera mayor EA en
el rango < 100 kHz y, con multiples granos, en el rango > 100 kHz. Como con multiples
granos se genera mas arado que corte, se deduce que las acciones de corte corresponden
al rango < 100 kHz y las de arado a > 100 kHz.

e Rectificando con multiples granos, la banda con mayor energia resulta ser 600-800 kHz.
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Figura 37. Espectro de emision acustica segun diferentes mecanismos de rectificado

5.2.1. CONCLUSIONES

Tras la revision de los articulos seleccionados, se extraen las siguientes conclusiones:

¢ Para el calculo de EArwvs, en términos de eficiencia, se recomienda una constante de
integracion alrededor de 1 ms.

¢ El valor de EArus es sensible a la profundidad de corte y al estado de la muela,
obteniendo un valor mayor con una muela embotada frente a una recién diamantada.

¢ El tipo de acoplante influye en la frecuencia y sensibilidad del sensor, y su empleo
retrasa la detecciéon del contacto (0,2 ms).

¢ Las acciones de corte se encuentran en el rango < 100 kHz y las de arado a > 100 kHz.
Rectificando con multiples granos (rectificado comun), la banda con mayor energia se
encuentra entre 600 y 800 kHz.

e La sefial EA detecta el contacto antes que la potencia (un segundo antes) y presenta una
mejora respecto a las fuerzas. Ademas, tiene una tendencia de variacién similar a la de
estas ultimas, lo que indica que puede representar las magnitudes fisicas del rectificado.

e La técnica de EA resulta ser la mejor opcidn para analizar el contacto, pero aun tiene
margen de mejora, ya que los resultados obtenidos son muy dependientes de los filtros
empleados durante el postproceso de la seiial adquirida en bruto.



6. REQUISITOS DEL PROYECTO Y SOLUCION PROPUESTA

Conociendo el peso del tratamiento de las sefiales tras su adquisicion mediante sensores
acusticos, se echa en falta un medio para conocer los pardmetros de filtrado éptimos que
conduzcan a una lectura de sefal adecuada segun las condiciones del proceso de rectificado.
Ademas, seria util una herramienta para analizar primeramente la sefal y detectar las bandas
frecuenciales de interés.

En este proyecto, se pretende profundizar en el tratamiento y andlisis de las sefiales acusticas
para evitar los errores de deteccidon de contacto que existen en la actualidad. Se analizaran los
pardmetros principales de acondicionamiento de la sefial, como los filtros necesarios, realizando
ensayos experimentales con los sensores reales para determinacion de las condiciones de
captura de seiial. Se desarrollarad un algoritmo en Matlab para el tratamiento de las sefiales
adquiridas en bruto determinando los parametros idéneos para la lectura.

Para identificar las bandas frecuenciales de interés de las sefiales se ha decidido emplear la
kurtosis espectral (SK), método introducido primeramente por Dwyer [15] como herramienta
estadistica que no sélo detecta componentes no Gaussianas en la sefial, sino que también es
capaz de localizarlas en el dominio de la frecuencia. SK es una medida que toma valores altos
cuando la sefial es transitoria, lo que hace que sea un buen indicador de impulsos ocultos en la
sefial temporal. Ademas, el kurtograma proporciona informacion adicional sobre la frecuencia
correspondiente a los transitorios con respecto al espectrograma tradicional, y en Matlab puede
tratarse como una matriz para poder operar con ella. No obstante, resulta vulnerable a impulsos
de naturales aleatoria, asi que habra que tenerlo en cuenta a la hora de interpretar el resultado
representado por el kurtograma.

Aunque para el filtrado de sefales Matlab dispone de varios mdédulos de Wavelts, existen
infinitas opciones asi que se ha optado por implementar el esquema de filtrado de la Figura 32,
agregando la opcién de submuestreo y envolvente aparte de RMS.
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Figura 38. Esquema de filtrado de sefial

Debido a la incompatibilidad que tienen con el proyecto los plazos de entrega del material
necesario para el disefio de un banco de ensayos, para las pruebas experimentales se
aprovecharan varios montajes de otros proyectos paralelos en IDEKO, adquiriendo asi sefiales
en diferentes escenarios. En los ensayos se mantendrd una velocidad de avance reducida y se
combinardn varias velocidades de giro con varias profundidades de pasada para comprobar si
existen diferencias notables en las sefiales acusticas emitidas en funcidon de los pardmetros
establecidos.
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6.1. APLICACION EN MATLAB

Se han reunido los algoritmos desarrollados (ver algunos comandos en el Anexo /) en una
aplicacién de facil uso. Esta se divide en dos médulos; el primero realiza un barrido a lo largo
de la sefal cargada aplicando la kurtosis para identificar las bandas frecuenciales con mayor
energia acumulada vy, el segundo, filtra la sefial cargada basandose en la banda que se revela
el contacto.

MODULO KURTOSIS MODULO FILTRADO
1. Seleccionar n2 de lineas espectrales SENAL 1. Aplicar pasabanda + amplificar + rectificar
2. Insertar solapamiento (opcional) BRUTA 2. Tres opciones en paralelo: -
3. Seleccionar punto de inicio de barrido a) Aplicar pasabajos + envolvente + submuestreo SENAL
4. Insertar n? de kurtograma de interés e b) Aplicar RMS FILTRADA
5. Insertar niveles de interés Limites para c) Submuestrear
pasabanda

Figura 39. Esquema de la aplicacion en Matlab

A continuacidn, se muestra la interfaz de ambos mdédulos acompafiado de su guia de uso y
funcionamiento.

6.1.1. MODULO KURTOSIS

En la siguiente figura se muestra la ventana principal del médulo de kurtosis.
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Figura 40. Mddulo de kurtosis

Segun se inicie el mdédulo, el primer paso serd cargar el archivo donde se encuentre la sefial
gue se desee analizar junto con el valor de su frecuencia de muestreo. El archivo debera de ser
en formato mat, donde los datos de la sefial estén guardados en un vector denominado data
y el valor de la frecuencia de muestreo en la variable freq. Tras cargar la seial, ésta se grafica
en una ventana aparte.

Antes de comenzar con el barrido, se debera fijar el numero de lineas espectrales (Spectral
Lines) (19), que se refiere al nimero de muestras (20) que abarca cada tramo para el célculo
del kurtograma en cada barrido. Se deberd tener en cuenta que el tiempo por tramo (21)
disminuye cuantas menos lineas se cojan y que eso limita el nimero de niveles que muestra el
kurtograma. Ademas, se da la opcidén de realizar el barrido con un determinado solapamiento
entre tramos, aunque esto se recomienda mds bien para afinar la zona donde se considera el
comienzo de contacto tras un analisis previo, ya que aumenta el tiempo de cdlculo de manera
considerable.

Zn
N®pectrai lines = 256 ; (10 =n<21) (19)
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Ngmuestras = 2;56 ' Ngspectral lines (20)

Ngmuestras (21)

Tiramo = 7
muestreo

Seleccionando el siguiente botdn, se deberd escoger sobre el grafico inicial el instante de
tiempo donde comenzard el barrido, teniendo en cuenta que la seleccién no deberia de ser
mas de 2-3 segundos (en los ensayos realizados se ha dejado margen de unos pocos segundos
hasta darse el contacto). Seguidamente, aparece un recuadro indicando el porcentaje de los
kurtogramas calculados y al completarse se representa uno de cada tramo del barrido. Sobre
el gréafico inicial se afiaden las lineas y los nimeros de cada tramo para relacionarlos con sus
respectivos kurtogramas.

En cada uno de los kurtogramas del barrido se indica con puntos dénde se encuentra el valor
de kurtosis maximo en cada nivel. De esta manera, se aprecia mejor la tendencia que va
tomando cada kurtograma para identificar dénde se da un cambio considerable que indique la
zona de inicio de contacto.

K —_— = 24.1000 at Level 3, Optimal Window Length = 16
Center Frequency = 437.5095 kHz, Bandwidth = 124 9987 kHz 4
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Figura 41. Ejemplo de un kurtograma con tendencia a 400 kHz

Finalmente, se debera elegir el nimero (N2 Sweep) de un tramo del barrido que se considere
de interés (tramo que indique posible comienzo de contacto) y seleccionar el rango de niveles
(Level_min y Level _max) que se quiera tener en cuenta para calcular la media de la banda
frecuencial en la que existe mayor kurtosis.

Pulsando el botéon Analyse se calcula el tiempo maximo (22) en el que se da el contacto, que
no es mas que el final del tramo considerado de interés, y se habilita el botén que da acceso
al segundo médulo (Demodulation App).

Tmax = Ttramo ' (1 + Ngbarrido : (1 - %solapamiento)) (22)
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6.1.2. MODULO FILTRADO

Accediendo desde el primer mddulo, se abre la ventana que se muestra en la siguiente figura.

_152134-05
]

Aplicate

Figura 42. Mddulo de filtrado

Automaticamente, se le resta la media a la sefial original cargada en el primer mdédulo, para
centrarla en el eje de coordenadas. Después, hay que aplicar un filtro pasabanda, amplificary
rectificar, rellenando lo siguiente:

e El valor de las frecuencias de corte del filtro pasa banda (Min y Max): viene predefinido
del médulo anterior, restando y sumando 50 kHz a la media de la banda frecuencial
calculada entre los niveles. Aun asi, cabe la posibilidad de modificarlo para ajustarlo mas,
ya que 100 kHz de pasabanda puede ser excesivo en algunos casos.

e Orden de filtro (Order): por defecto se emplea el segundo orden, aunque son aplicables
también otros valores (ver Grdfico 2).

e Valor de amplificacion (Gain): por defecto se emplea una ganancia de 60 dB que supone
multiplicar la amplitud de toda la sefial por 103.

Notese que el rectificado se hace automaticamente, puesto que solamente es pasar la parte
negativa de la sefial a positivo.

Presionando el primer botdn de Aplicate se la aplican los valores anteriores a la sefial centrada
y se grafica en una ventana aparte la sefial resultante. Considerando ésta Ultima como base,
existen tres vias distintas (ver Figura 38) para terminar el filtrado, cabiendo la posibilidad de
realizarlas en paralelo para superponerlas y ver las posibles diferencias entre ellas.

La primera via consta de realizar la seial envolvente superior tras aplicar un filtro pasabajos a
la sefial base. Para reducir el nUmero de datos, se submuestrea la sefial envuelta.

e Frecuencia de corte del filtro pasabajo (Cut frequency): normalmente se establece
alrededor de 1 kHz.

* Envolvente (Envelope): con el modo Peak, se va cogiendo el valor maximo en cada tramo
definido por el periodo (Period). El modo Hilbert realiza la transformada de Hilbert.

e Submuestreo: reduce el nimero de muestras reduciendo la frecuencia de muestreo que
tiene inicialmente la seiial.
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Amplitude (V)

En la segunda via se calcula directamente la media cuadratica (RMS) de la sefial rectificada.
Como este proceso reduce el nUmero de muestras, no requiere realizar un submuestreo final.

e Media cuadratica (RMS): el modo RMS calcula la media cuadratica en cada tramo definido
por el periodo (Period) con un determinado solapamiento (Overlap). El modo Peak hace lo
mismo, pero en vez de la media cuadratica, obtiene el valor maximo en cada tramo.

La tercera y Ultima via simplemente submuestrea la sefial base.
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Figura 43. Seial acustica muestreada a 2 MHz y filtrada a 50 Hz en las tres vias

Una vez aplicado el filtro o filtros deseados, se da la opcién de guardar las sefiales obtenidas.

Se afiadirdn a un archivo mat los siguientes datos:

e fs_ini = frecuencia de muestreo de la sefial original

e rectificada = sefial pasabanda, amplificada y rectificada (sefial base)

* PB = pasabajos de la sefial base

e PB_Envelope_DS = sefial filtrada por via uno

e fs DS_Envelope = frecuencia de submuestreo de la via uno

* RMS_rms = sefial filtrada por via uno y tipo rms

e fs_RMS_rms = frecuencia de muestreo de la sefial tipo rms

* RMS_peak = sefial filtrada por via uno y tipo peak

e fs_ RMS_peak = frecuencia de muestreo de la sefial tipo peak

¢ DS = sefial filtrada por la tercera via

e fs DS = frecuencia de submuestreo de la tercera via
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7. EQUIPAMIENTO

A continuacidn, se describe la maquinaria y dispositivos empleados en los ensayos detallados
posteriormente.

SEA-Mini

Sensor externo de emisidn acustica, ofrecido por Nordmann [19].

Figura 44. Sensor acustico SEA-Mini

RSA-2

Sensor de varilla interno en electrohusillo, ofrecido por Nordmann [25].

Figura 45. Sensor acustico RSA-2

IMI-602D01

Acelerédmetro piezoeléctrico ofrecido por PCB [21]. Empleado Unicamente en los ensayos del
diamantador monopunta para comparar la seiial adquirida directamente con el sensor acustico
externo (ver Anexo | — LG-100: IMI vs SEA-Mini).

¥

Y

\

Li;mh“i‘i\‘\‘{-,»q
| ™

Figura 46. Acelerémetro IMI|

VM25

Sistema modular multifuncién, ofrecido por Balance System [26]. Trata la sefal que recoge del
sensor acustico internamente para graficar tanto la seiial temporal como la FFT en directo. Tiene
la posibilidad de seleccionar la banda frecuencial de interés y dentro de ella aplicar filtro
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pasabanda, pasabaja o notch (ver Anexo Ill — VM25). Cabe mencionar que es un dispositivo
empleado para comprobar el proceso en cuestion in situ, es decir, no permite extraer y
almacenar la sefial capturada.

Detector Contacto [

Figura 47. Sistema modular VM25

USB-6366

Caja de adquisicion de sefal a 2 MHz de la serie X, ofrecida por National Instruments [18].

Figura 48. Caja de adquisicion a 2 MHz

Disco diamantador Tyrolit

Disco con diamante electrodepositado con referencia REI 1 14216 TN 34369705 2535158011
con una velocidad maxima de giro de 125 m/s, ofrecido por Tyrolit.

Figura 49. Disco diamantador Tyrolit
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Disco diamantador Winter

Disco con diamante infiltrado con referencia 312 DS 71P-120-1-2 con una velocidad maxima de
giro de 63 m/s, ofrecido por Winter.

Figura 50. Disco diamantador Winter

Muela de CBN

Referencia B91 VSS 1327 H8SW V360 E, ofrecida por Norton Saint-Gobain [22].

Muela de diamante

Referencia D126 V+2046G1SC C100 E, ofrecida por Winter Saint-Gobain [23].

Muela de corindén

Diametro inicial de 445 mm y velocidad maxima de giro de 63 m/s, ofrecida por Tyrolit.
Cable de adquisicidon de senal

Cable de adquisicion de sefal acustica a 2MHz con referencia 7P.H-4P.M+BNC, ofrecido por
Balance System. Tras conectarlo al sensor acustico en cuestidn, se divide en dos ramas: una se
conecta al sistema modular VM25 vy, la otra, se conecta a la caja de adquisicidn USB-6366
mediante un cable tipo BNC.

Figura 51. Cable de adquisicion



Tocho de acero F1140

Tamafiio aproximado de 100x100x20 mm, con agujero pasante roscado M5 en el centro para el
amarre del sensor. Empleado Unicamente para los ensayos de rectificado en la maquina DS-630.

Figura 52. Tocho de acero

Tabla 7. Porcentajes de composicion quimica aproximada de F1140 (UNE 36011)

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,42-0,5 0,4 0,5-0,8 0,035 0,035 0,4 0,1 0,4
DS-630

Centro de mecanizado situado en el propio taller mecdnico de IDEKO.

I

Figura 53. DS-630

LG-1000

Rectificadora cilindrica de exteriores de alta velocidad y precisién, ofrecida por DANOBAT en el
espacio colaborativo Digital Grinding Innovation Hub (DGIH) [16].



Figura 54. Rectificadora LG-1000

8. PLAN DE PRUEBAS

En este apartado se describen los montajes de los ensayos experimentales llevados a cabo en el
proyecto. En total se han realizado cinco, cuatro de diamantado y uno de rectificado, siguiendo
en todos ellos un procedimiento similar. Cuatro de ellos se han llevado a cabo en la maquina DS-
630, empleando un disco para pruebas de diamantado y un tocho de acero para rectificado. El
restante se ha realizado en la LG-1000 empleando un monopunta para pruebas Unicamente de
diamantado.

8.1. ENSAYO DIAMANTADO DISCO 1

El montaje en la DS-630 se muestra en la Figura 55, donde puede apreciarse que el eje de giro
de la muela CBN se dispone a 902 del eje del disco Tyrolit, realizando asi el diamantado en
cruzado. Primeramente, se han realizado 7 pruebas en seco, de una Unica pasada de 3 um de
profundidad cada una y empleando los pardmetros de la Tabla 8. Después, se han repetido
todas ellas aplicando taladrina para comprobar la influencia en la deteccién del contacto.

Para la medicion de la sefial acustica se ha hecho uso del sensor de varilla interno del
electrohusillo donde va el disco diamantador. La adquisicidn se ha realizado mediante el cable
de adquisicién y la caja de adquisicion, conectando esta Ultima al ordenador para grabar la
sefial con ikDAS (ver Anexo Il - ikDAS). Antes de comenzar con las pruebas, se ha adquirido
alguna sefial para comprobar el ruido de base existente por el hecho de tener la maquina
encendida (ver Anexo | — RUIDO DS-630: RSA-2) y se ha observado que tanto el giro de muela
como el de disco, con taladrina o no, no altera el ruido inicial de la sefial.
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Figura 55. Montaje del primer ensayo de diamantado

Tabla 8. Pardmetros del primer ensayo de diamantado

No Velocidad giro Velocidad giro | Velocidad avance
disco (m/s) muela (m/s) (mm/min)

1 24

2 48 80

3 64 668

4 60

5 40

6 48 80 334

7 167

8.2. ENSAYO DIAMANTADO DISCO 2

El montaje en la DS-630 se presenta en la Figura 56, donde se emplea la muela de diamante y
el disco de Winter, dispuestos sus ejes alineados para realizar el diamantado en paralelo. El
procedimiento es idéntico al del primer ensayo, sélo que los parametros aplicados cambian
ligeramente debido a la limitacidn de la velocidad maxima de giro del disco y al equilibrado de
la muela, ya que esta se equilibré previamente para un maximo de 60 m/s.

Figura 56. Montaje del segundo ensayo de diamantado
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Tabla 9. Pardmetros del sequndo ensayo de diamantado

Ne Velocidad giro Velocidad giro | Velocidad avance
disco (m/s) muela (m/s) (mm/min)

1 24

2 48 60

3 60 668

4 40

5 20

6 48 60 334

7 167

8.3. ENSAYO DIAMANTADO DISCO 3

Se ha empleado el mismo material que en el ensayo anterior, pero esta vez disponiendo el
disco y la muela cruzados, en vez de paralelos. Los parametros aplicados son idénticos, aunque
en esta ocasion se han afadido dos pruebas mas reduciendo la profundidad de pasadaa 1 um.
Ademas, se ha decidido emplear taladrina en todas las pruebas, viendo que en los ensayos
previos su influencia es practicamente nula y asi no danar en exceso el disco diamantador.

Tabla 10. Pardmetros del tercer ensayo de diamantado

NO Velocidad giro Velocidad giro | Velocidad avance i
disco (m/s) muela (m/s) (mm/min) s

1 24

2 48 60

3 60 668

4 40 3

5 20

6 334

7 48 60 167

8

9 20 334 1

8.4. ENSAYO DIAMANTADO MONOPUNTA

El dltimo ensayo de diamantado es el que dista bastante del resto, principalmente porque se
realiza en la maquina LG-1000 y se emplea un monopunta para diamantar una muela de
corinddn. Para adquirir la sefial acustica se atornillan a la base del portador del monopunta el
acelerémetro y el sensor acustico externo, ambos conectados a la caja de adquisicidn para
poder grabar las sefiales en ikDAS. De esta manera, pueden compararse directamente los
resultados de ambos sensores.

En cuanto a los pardmetros aplicados (ver Tabla 11. ), se ha fijado la velocidad de avance en
100 mm/min y se han combinado tres velocidades de giro y tres profundidades de pasada,
empleando taladrina en todo momento para no extraviar el diamantador.

Al igual que en la DS-630, antes de las pruebas se han capturado las sefiales para comprobar
el ruido base por el hecho de encender la maquina y poner en marcha la muela con taladrina
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(ver Anexo | — RUIDO LG-1000). En este caso el ruido resulta mas estable que en la DS-630, y el
uso de taladrina tampoco afecta al resultado.

Monopunta

Figura 57. Montaje del cuarto ensayo de diamantado

Tabla 11. Pardametros del cuarto ensayo de diamantado

No Velocidad giro s ({1 Velocidad avance
muela (m/s) s (mm/min)
1 2
20
2 5
3 0,5
4 40 2
100
5 5
6 0,5
7 60 2
8 5

8.5. ENSAYO RECTIFICADO

Volviendo a la maquina DS-630, se ha empleado la muela de diamante para rectificar un tocho
de acero donde va atornillado el sensor acustico externo. Este ultimo se conecta a la caja de
adquisicion para grabar la sefial en ikDAS.

Los pardmetros aplicados se recogen en la Tabla 12. fijando de nuevo la velocidad de avance
en 100 mm/min y combinando tres velocidades de giro y profundidad de pasada. Para reducir
los posibles quemados se ha utilizado taladrina en todas las pruebas realizadas, ya que se ha
comprobado que en este caso tampoco afecta al ruido base.
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Figura 58. Montaje del ensayo de rectificado

Tabla 12. Pardmetros del ensayo de rectificado
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9. ANALISIS DE SENALES

Para el filtrado de las sefiales adquiridas en los ensayos experimentales previos, se ha hecho uso
de la aplicacién programada en Matlab descrita en la solucién propuesta (apartado 6.1).

Se diferenciara el andlisis para la deteccidn de contacto y el de la influencia de los pardmetros
del proceso, tomando como muestra las sefiales mds representativas en cada caso. Para
terminar, se recogen varias observaciones realizadas tras profundizar mas en el analisis de

alguna de las seiiales.
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9.1. DETECCION DE CONTACTO

Tomando como muestra la primera prueba del ensayo diamantado disco 1 en seco, analizando
la kurtosis de la sefial se aprecia una tendencia clara a la banda de 200 kHz. En la siguiente
figura se muestra el barrido realizado con tramos de 614400 lineas espectrales (0,786
segundos) y sus respectivos kurtogramas. En el tercer tramo se aprecia el cambio de tendencia
de banda, es decir, se estima que entre 1,57-2,36 segundos se encontrara el inicio del contacto.
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Figura 59. Barrido de kurtosis sin solapamiento de la prueba de deteccidon de contacto

Repitiendo el barrido, pero con un solapamiento de 87,5% se consigue ajustar la estimacion
del instante en el que comienza el contacto, ya que se calcula un kurtograma cada 0,098
segundos. En este caso, el cambio de tendencia se da en el décimo barrido, lo que indica que
el inicio del evento se encontrara entre 1,57-1,67 segundos, reduciéndose el espacio temporal
en el que se encuentra el contacto hasta 8 veces.
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Figura 60. Barrido de kurtosis con solapamiento de 87,5% de la prueba de deteccion de contacto

Aplicando pasabandas de 150-250 kHz y empleando el resto de los valores indicados en la
Figura 42, se aprecia el evento de contacto en la sefial temporal.
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Figura 61. Filtrado de la primera prueba de deteccion de contacto (completa)
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Aplicando solamente el filtro RMS y pasabandas de 50 kHz de ancho en torno a 200 kHz, se
detecta igualmente. De esta manera, se ahorra el pasabajos previo a la envolvente y el
submuestreo posterior, obteniendo un resultado muy parejo.

0 A VRN b 9840 s N At

| ! I 1 I ! J
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Figura 62. Filtrado de la primera prueba de deteccion de contacto (RMS)

Ampliando la sefal filtrada anterior se deduce que el evento comienza entre 1,6-1,7 segundos,
lo cual demuestra que el kurtograma es capaz de delatar el contacto de manera bastante
precisa.
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Figura 63. Ampliacion de la sefal filtrada RMS

Para terminar con esta seiial, se ha comprobado el efecto de reducir de manera considerable
la cantidad de datos tras filtrar la sefial con pasabandas de 150-250 kHz. Para que la frecuencia
final sea de 50 Hz, se ha aplicado RMS a 20 ms sin solapamiento y se ha comparado con el
submuestreo directamente a dicha frecuencia. En la siguiente figura se ve como en ambos
casos se consigue una sefial mas limpia sin afectar al inicio del contacto.

Pasabandas 150-250kHz . pasabandas 150 250 kHz
T T T

)

Amplitud

I
‘l“" l“\

i 'w‘ HMwMH !
Ml\ Wv HH’W i Ml
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Figura 64. Seial filtrada submuestreada a 50 Hz
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9.2. INFLUENCIA DE PARAMETROS

Aparte del efecto del empleo de refrigerante se analizard también la variacion de las sefales
segun los tres parametros del proceso; velocidad de giro, velocidad de avance y profundidad
de pasada.

9.2.1. TALADRINA

Tomando las sefiales de la tercera prueba del primer ensayo de diamantado con disco 1, se
comprueba que la taladrina no influye en la banda de tendencia del kurtograma en el inicio
del contacto. Filtrando ambas sefiales con RMS en torno a 200 kHz, se obtiene un resultado
limpio.

RMS: T=20ms, 0% overlap
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Figura 65. Comparativa de sefial sin taladrina (superior) y con taladrina (inferior)

En este caso, la sefial en seco tiene ligeramente mayor amplitud, pero en otras pruebas la
diferencia es despreciable o incluso la sefial con taladrina es ligeramente superior.

9.2.2. PROFUNDIDAD DE PASADA

Comparando la sexta y octava prueba del ensayo de diamantado con monopunta, con una
profundidad de pasada 10 veces mayor, se observa un aumento de amplitud considerable,
sin embargo, la tendencia en el kurtograma es similar en el tramo del inicio del contacto.
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RMS: T =20 ms , 0 % overlap
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Figura 66. Comparativa de profundidad de pasada de 0,5 micras (superior) y 5 micras (inferior)

Fijdndose en las sefiales temporales originales, puede verse como con las profundidades de
pasada mas bajas existe una amplificacidon progresiva segundos antes de darse el inicio del
contacto. El causante de este efecto podria ser la pelicula de taladrina generada entre muela
y diamantador, puesto que a menor profundidad de pasada menor es el gap antes de darse
el inicio del contacto.

9.2.3. VELOCIDAD DE GIRO

Escogiendo la tercera y quinta prueba en seco del ensayo de diamantado con disco 1, donde
se reduce tanto la velocidad de giro del disco como la de la muela, se aprecia una reduccién
de amplitud considerable, mientras que la tendencia en los kurtogramas no varia.
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Figura 67. Comparativa de mayor (superior) y menor (inferior) velocidad de giro disco/muela
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En el caso del ensayo de diamantado con monopunta, aumentando la velocidad de giro de
muela, aumenta la amplitud notablemente y los kurtogramas se mantienen practicamente
constantes.
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Figura 68. Comparativa de menor (superior) y mayor (inferior) velocidad de giro de muela

9.2.4. VELOCIDAD DE AVANCE

Analizando la segunda y sexta prueba del ensayo de diamantado con disco 1, reduciendo la
velocidad de avance a la mitad se consigue una reduccién de amplitud, aunque no tan
destacable como ocurre en los anteriores casos. El kurtograma nuevamente se mantiene
constante en cuanto a la tendencia marcada en el inicio de contacto.
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9.3. ASPECTOS RELEVANTES ANALIZADOS

A continuacién, se recogen varios comentarios tras haber analizado mas en profundidad
alguna de las sefiales adquiridas.

9.3.1. PERFIL DE MUELA

En todas las sefiales filtradas del ensayo diamantado 1, en el tramo donde se da el contacto
se distinguen tres picos, como se ve en la Figura 61 por ejemplo. La razén es bastante
evidente; la muela empleada tiene un perfil similar al de la siguiente figura, con un desnivel
de unas 20 micras.

L

Figura 70. Perfil de la muela CBN

9.3.2. DIAMANTADO CON MONOPUNTA

Al contrario que en los diamantados con disco, en la sefial temporal adquirida con el
monopunta resalta claramente el inicio de contacto (ver Anexo | — LG-1000), aun realizando
pasadas de media micra de profundidad. Esto puede deberse en gran parte a la estabilidad y
escasa amplitud del ruido base (ver Anexo | — Ruido LG-1000).

Tomando como ejemplo la séptima prueba del ensayo con monopunta, si se realiza el barrido
para obtener los kurtogramas, justo en el inicio del contacto la banda predominante tiende
a estar por debajo de 200 kHz, pero después no se mantiene y no se aprecia una tendencia
clara.
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Figura 71. Barrido kurtosis de séptima prueba diamantado monopunta

Sin embargo, aplicando RMS tras un filtro pasabanda entre 180-220 kHz se detecta
limpiamente el contacto, mientras que de 10 a 200 kHz la sefial sigue conteniendo bastante

ruido.

RMS: T =20 ms, 0 % overlap
T T

Ampltude (V)

RMS: T=20ms , 0% overlap
T T

B 180220z

Ampitude (V)

P To0- 200
PB:10- 200wz

Time (5)

5

10 15
Time (5)

Figura 72. Comparativa entre 180-220 kHz y 10-200 kHz

Por el contrario, si se filtra entre 200-999 kHz el resultado es practicamente el mismo

en

cuanto a amplitud (ver Figura 73). Esa banda es precisamente la que utiliza la caja de
Nordmann conectada al sensor para el tratamiento de la sefal, aunque se desconocen los
demas filtros aplicados dentro de ella.
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RMS: T =20 ms, 0 % overlap
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Figura 73. Comparativa entre 180-220 kHz y caja Nordmann

En cuanto a la mejora del sensor acustico sobre el acelerdmetro, resulta evidente con tan
solo ver las sefiales temporales obtenidas con ambos (ver Anexo | — LG-1000: IMI vs SEA-
Mini). Segundos antes de dar lugar al contacto, la sefial del acelerémetro se amplifica incluso
mas que en el tramo donde existe contacto. Esto puede deberse a la pelicula de taladrina
que se genera en el gap entre muela y diamantador mientras este se va aproximando, ya que
el avance es bastante reducido (100 mm/min).

9.3.3. RECTIFICADO

Al igual que en los ensayos de diamantado con monopunta, en las sefiales temporales
adquiridas se diferencia claramente la zona de contacto. En este caso, la sefia se amplifica al
inicio y al final del contacto, tomando forma de didabolo (ver Anexo | — Ensayos Rectificado).
Aunque se hayan llevado a cabo en la DS-630, la reduccion de la amplitud del ruido base ha
sido del orden de 5 veces con respecto a la amplitud medida con el sensor interno de varilla
en el ensayo inicial (ve Anexo | — Ruido DS-630: SEA-Mini).

Tomando como muestra la novena y ultima prueba, barriendo la sefial para el calculo de la
kurtosis se aprecia un cambio en los respectivos kurtogramas, aunque la tendencia no estd
clara debido a la dispersién de los puntos maximos (ver Figura 74). Esto se traslada después
a la hora de filtrar la sefal, puesto que no hay una banda clara que muestre el contacto
mucho mejor que el resto. Barriendo con pasabandas de 50 kHz, practicamente se obtiene
el mismo resultado en todas las bandas, pero escalado (ver Figura 75).
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Figura 75. Filtro de ultima prueba de rectificado
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9.3.4. REDUCCION DE LINEAS ESPECTRALES

Retomando la sefial de muestra de deteccién de contacto (Figura 59), realizando el barrido
con tramos de 25600 lineas espectrales el resultado se ve en la Figura 76. El kurtograma
alcanza los 10 niveles de maximo y obviamente se requieren mas tramos para barrer el
mismo rango de sefial, sin embargo, el tiempo de calculo por kurtograma se reduce a un
segundo, frente a los 24 segundos requeridos al principio. En cuanto a la deteccion de
contacto, el kurtograma con mayor cambio se da con un poco de retraso respecto al contacto
real (0,15 segundos aproximadamente), aunque ya en kurtogramas anteriores se aprecie un
punto desplazado.
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Figura 76. Barrido kurtosis con 25600 lineas espectrales

Repitiendo el mismo proceso, pero ahora con 102400 lineas espectrales (Figura 77), se revela
bien el contacto en los kurtogramas. El tiempo de calculo por cada uno queda en 4 segundos,
demostrando que el tiempo es directamente proporcional al nimero de lineas espectrales.
Ademas, ajusta bien el instante de inicio de contacto sin necesidad de realizar barrido con
solapamiento, ya que los tramos son de 0,131 segundos.
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Figura 77. Barrido kurtosis con 102400 lineas espectrales

Como los kurtogramas se mantienen constantes en los niveles inferiores, si se resta el primer
kurtograma calculado de la figura anterior a todos los demas, la tendencia resaltard mas. En
la siguiente figura se muestran los kurtogramas equivalentes de la figura anterior una vez
restado el primer kurtograma. A cada uno se le ha sumado su valor minimo y se le ha dividido
entre su valor maximo, con el fin de eliminar valores negativos y obtener una escala unitaria
para poder compararlos entre si.
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Figura 78. Barrido kurtosis con 102400 lineas espectrales con resta del primer kurtograma
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9.3.5. FILTRO COMPLEMENTARIO

Por ultimo, tras comprobar que en varios casos resulta complicado obtener informacién clara
del kurtograma, se ha planteado un moédulo complementario derivado del médulo de filtrado
para realizar un barrido pasabandas y aplicar RMS. Esto ha sido util para detectar
rapidamente en qué bandas se aprecian mejor los picos de contacto y asi poder ajustar el
modulo VM25 para que represente adecuadamente el instante en el que se dan dichos picos.

Tomando la sefial adquirida en la novena prueba del ensayo diamantado disco 3, se ha
realizado un barrido de 20 kHz de ancho de pasabanda.
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Figura 79. Pasabanda 210 — 230 kHz y RMS

Viendo que filtrando entre 210 y 230 kHz se diferencia mejor el pico de contacto que en el
resto de las bandas, se ha repetido la prueba ajustando diferentes bandas en el médulo VM25
para ver lo que representa en su grafico. En la siguiente figura se aprecia claramente la
mejora de la representacion del pico de contacto ajustando el pasabanda de 210 a 231 kHz
dentro de la ventana V3, mientras que con el pasabanda de las ventanas completas (100 kHz
de ancho) resalta mas bien poco.

V2 (100 - 200 kHz)

V3 (150 - 250 kHz)
Detector Contacto NEEET Detector Contacto CEEETD
—  —— CWCIEL s ——— CmeIsL




10. ASPECTOS ECONOMICOS

En este apartado, se estimara el presupuesto invertido en personal para la realizacion del
proyecto. Para ello, se tendran en cuenta los gastos existentes desde que el ingeniero comenzdé
las practicas en IDEKO a mitad de febrero hasta que entregd la memoria escrita a finales de
junio.

Conociendo que la bolsa de ayuda ofrecida por IDEKO es de 5246,68 € y que la duracién de las
practicas es de 909,5 horas, es sencillo calcular el coste por hora del ingeniero:

Bolsa de ayuda _ 5246.68
Horas - 909,5

=577 €/h (23)

Sin embargo, el tiempo de dedicacién al proyecto ha sido de 680 horas (17 semanas), por lo
tanto, el coste total del trabajo realizado por el ingeniero sera de 3922,75 €. Ademas, la empresa
aporta 1875 € al aula de maquina-herramienta de la que proviene para su mantenimiento.

Tabla 13. Presupuesto desglosado correspondiente al ingeniero

Tiempo Coste
Tarea (h)p (€)
Andlisis del estado del arte y base tedrica 160 923,1
Desarrollo de algoritmos en Matlab 120 692,2
Desarrollo de aplicacién en Matlab 80 461,5
Ensayos experimentales 200 1153,75
Analisis de resultados 120 692,2
TOTAL 680 3922,75

El coste del director del proyecto se estima en 50 €/h, con una dedicacién de 25 h
aproximadamente. Por lo tanto, el coste total de personal es el siguiente:

COSEE INZENIEIO ceiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e s s st r e et e e s s sssaabeaeeeeesssssssraaaeeesenns 3922,75 €
@003 30 U ] SRR 1250 €
ApPOortacion aUIa IMH .......oo e et e et e e e et e e e et e e e e e raeaaeaans 1875 €

[ 00e T (=38 (o] - | TP RPPRRPRPRPPRRRRRNE 7047,75 €



11. CONCLUSIONES

La tecnologia de los sensores de EA es un campo aplicable para la caracterizacidon de procesos
de rectificado controlando la interaccidn entre pieza-muela y existen varias alternativas para
instalarlos segun el tipo de rectificadora, ubicdndose muy préximos a la zona de contacto. Sin
embargo, presentan inconvenientes debidos a su sensibilidad, ya que se ven afectados por
diferentes factores dificiles de controlar como el ruido eléctrico proveniente del cableado de la
propia maquina.

Para conseguir una lectura de sefial correcta es clave el tratamiento posterior a la adquisicion,
aplicando parametros de filtrado adecuados en cada caso, ya que el resultado no sélo varia si se
rectifica o se diamanta, sino que también depende del tipo de sensor empleado, entre otros
factores. Cabe mencionar que previamente hay que tener en cuenta la capacidad de los
elementos de adquisicién y la memoria de almacenamiento de sefial, puesto que muestreando
a 2 MHz el volumen de datos a manejar es considerable.

Tras el analisis de las sefiales capturadas en los ensayos experimentales para validar la aplicaciéon
a la hora de detectar el contacto y el estudio de la influencia de diferentes parametros, puede
extraerse lo siguiente:

Deteccion de contacto

e El kurtograma es una herramienta muy Util para detectar las bandas frecuenciales de
interés de manera visual y, ademds, Matlab permite trabajar con él matricialmente para
obtener mas informacion. Su estabilidad es mayor cuantas mas lineas espectrales se cojan,
pero ello conlleva a mayor tiempo de cdlculo y a requerir un elevado solapamiento para
aumentar la precisién en la deteccién del instante del inicio de contacto.

¢ Tanto en diamantado como en rectificado, al realizar el barrido de kurtogramas existe un
cambio notable en alguno de ellos, justo en el tramo donde se da el inicio de contacto. No
obstante, en algln caso la dispersidn es tan significativa que no indica ninguna tendencia
clara.

* En los casos en los que el kurtograma no revele ninguna tendencia clara en alguna banda
frecuencial, se recomienda la alternativa de realizar un barrido de filtro pasabanda para
comprobar si con alguna de las bandas logra resaltarse el posible evento de contacto en la
sefial filtrada.

¢ La opcidn de elegir la banda y su anchura para el filtro pasabandas hace posible estudiar
otros fendmenos como el guemado de pieza o el desgaste de muela. La caja de Nordmann
aplica un filtro pasa alto de 200 kHz vy, por lo tanto, si los mencionados fendmenos se diesen

por debajo de esta frecuencia quedarian enmascarados.

¢ En lo que al filtrado corresponde, queda descartado el calculo de la envolvente tras un filtro
pasabajos, debido a que requiere un submuestreo posterior y supone mayor tiempo de
calculo que el resto de las opciones. Se obtiene un resultado similar que con RMS vy
submuestreo sin necesidad de un previo pasabajos y, ademas, con estos dos se consigue
reducir el volumen de datos directamente.




¢ Aplicar filtro RMS y el submuestreo suponen un resultado muy parejo. Reduciendo la
frecuencia de muestreo a 50 Hz (en RMS equivale a un periodo de 20 ms sin solapamiento)
se consigue limpiar la seial sin afectar a la deteccidn del inicio de contacto.

Influencia de parametros

En siguiente tabla se resume la influencia del uso del refrigerante y del aumento de los tres
pardmetros estudiados en la amplitud de la sefial filtrada y en la tendencia del kurtograma.

Tabla 14. Resumen de influencia de pardmetros
Variable Amplitud Kurtograma
Taladrina
Profundidad de pasada
Velocidad de giro muela/disco
Velocidad de avance
(=: Se mantiene constante, I*: Aumenta)

S|l
1




12. LINEAS FUTURAS

La continuacién del trabajo realizado en el presente proyecto conlleva la consecucién del
objetivo prioritario de conseguir una correcta deteccién del contacto mediante EA cualesquiera
que sean los materiales empleados en el binomio muela-pieza y en cualquier entorno de trabajo,
incluso en las condiciones mads hostiles. Una vez conseguido este primer hito, el conocimiento
de la tecnologia y los tipos de tratamiento de sefial empleados permitiran expandir el uso de las
emisiones acuUsticas a nuevos campos de trabajo. Entre ellos se encuentra, por un lado,
caracterizar la topografia de la muela y, por otro, detectar los eventos de quemados durante el
rectificado.

Para ello, se plantea el disefio y la fabricacion de un banco de ensayos basado en un
electrohusillo de rectificado donde estudiar los siguientes aspectos:

Deteccion del contacto

¢ Continuar con el trabajo iniciado en el presente proyecto, estudiando la influencia de las
intercaras y de las sefales ruidosas debidas a efectos mecdanicos, como los elementos
rotativos adyacentes o rodamientos.

e Evaluar la influencia de las variables puramente de disefio mecanico, como la ubicacién de
los sensores y el cableado.

¢ Transferencia del mdédulo de deteccion del contacto a entorno industrial real, desarrollando
una electrénica que permita aplicar los filtros correspondientes sin necesidad de emplear
equipos con alta capacidad de muestreo (2 MHz).

Caracterizacion de la topografia

¢ Mediante el empleo de las sefiales acusticas tomadas durante el diamantado de la muela,
se trabajard en identificar los patrones de marcas generados en la misma.

e Se trataran técnicas de mitigacién de patrones regulares de cara a generar una superficie
estocastica que no genere los patrones de ondulacién tan indeseados.

Deteccion de quemados

e Mediante los sensores EA y las técnicas de tratamiento de sefial aprendidas en el presente
proyecto, se trabajard en la posibilidad de detectar patrones de quemados en pieza
atendiendo al espectrograma y caracteristicas similares que puedan dar lugar a la
identificacion de quemados.



13. BIBLIOGRAFIA

Articulos y libros

[1] Pombo Rodilla Ifigo, Izquierdo Aranburu Borja, Ortega Rodriguez Naiara, Sanchez Galindez
Jose Antonio. (2011). “Fabricacién de alto rendimiento: rectificado”.

[2] Robert B. Randall, Jéréme Antoni. (2011). “Rolling element bearing diagnostics — A tutorial”.
Mechanical Systems and Signal Processing 25, pp. 485-520.

[3] Cortés Jimmy, Baldomiro Hugo, Andrés José. (2007). “From Fourier to wavelets analisis -
CWT”.

[4] Nabil EI-Shaib Mohamed. (2012). “Predicting acoustic emission attenuation in solids using
ray-tradcing within a 3D solid model”. pp. 34-57.

[5] Ohtsu Masayasu, Enoki Manabu. (2016). “Principles of the acoustic emission AE method and
signal processing”.

[6] I. Inasaki, K. Okamura. (1985). “Monitoring of dressing and grinding processes with acoustic
emision signals”. CIRP Annals-Manufacturing Technology 34, pp. 277-280.

[7] Aggarwal, Trilok Raj. (1989). “Investigation of sensor integration for Wheel sharpness
detection in cylindrical grinding”.

[8] J. Webster, I.Marinescu, R. Bennett. (1994). “Acoustic emission for process control and
monitoring of Surface integrity during grinding”. CIRP annals 43, pp. 299-304.

[9] ). Webster, W. P. Dong, R. Lindsay. (1996). “Raw acoustic emission signal analysis of grinding
process”.

[10] Jemielniak Krzysztof. (2001). “Some aspects of acoustic emission signal pre-processing”.
Journal of Materials Processing Technology 109, pp. 242-247.

[11] Theobald Pete, Zeqiri Bajram, Avison Janine. (2008). “Couplants and their influence on AE
sensor sensitivity”.

[12] Han Xuesong, Wu Tianyu. (2012). “Analysis of acoustic emission in precision and high
efficiency grinding technology”. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 67, pp. 1997-2006.

[13] Unnbésson Runar. (2013). “Hit detection and determination in AE bursts”.

[14] Chen Xun, Opdz Tahsin. (2016). “Effect of different parameters on grinding efficiency and
its monitoring by acoustic emission”. Production & Manufacturing Research 4, pp. 190-208.

[15] Robert B. Randall. (2011). “Rolling element bearing diagnostic”. Mechanical system and
signal processing 25, pp. 501-5015.

Catalogos

[16] DANOBAT. Soluciones de rectificado de alta velocidad y precision. Disponible en:
https://www.danobatgroup.com/productos/Rectificadora LG.pdf

[17] FUJICERA. Introduction to acoustic emission sensors. Disponible en:
http://fujicera.co.jp/managed/digitalbook/en/ae



https://www.danobatgroup.com/media/uploads/productos/pdfs/2019_Soluciones_de_rectificado_de_alta_velocidad_y_precisi%C3%B3n.pdf
http://www.fujicera.co.jp/managed/wp-content/themes/fujicera/digitalbook/en/ae/index_h5.html#2

[18] NATIONAL INSTRUMENTS. NI 6366 device specifications. Disponible en:
https://www.ni.com/pdf/NI6366.pdf

[19] NORDMANN. Acoustic emission sensor SEA and SEA-Mini. Disponible en:
http://www.toolmonitoring.com/SEA sensor.pdf

[20] MARPOQOSS. Acoustic emission sensor for grinders. Disponible en:
https://marposs.com/media/t-file/DITTEL Acoustic-Emission-Sensors EN.pdf

[21] PCB. Model 602D01 accelerometer installation and operating manual. Disponible en:
https://pcb.com//imi/602d01.pdf

[22] Norton. Diamond and CBN tools for the tools industry (Vol. 2). Disponible en:
https://nortonabrasives.com//files/NortonCatalogue02.pdf

[23] Winter. Diamond tools for dressing grinding wheels (Vol. 5). Disponible en:
https://www.nortonabrasives.com/files/WinterCatalogue.pdf

Paginas web

[24] IDEKO. Centro tecnolégico especializado en fabricacidén industrial y tecnologias para la
produccidn. Disponible en: http://ideko.es/eu/nor-gara

[25] Nordmann. RSA rotating acoustic emission sensor. Disponible en:
http://toolmonitoring.com/sensoren#tsection-schall

[26] Balance System. Modular multi-function system for grinding machine processes.
Disponible en: https://balancesystems.com/product/vm25-multi-function-system

Programas
[27] Microsoft Office 365 Enterprise

[28] MATLAB R2021b


https://www.ni.com/pdf/manuals/374454c.pdf
http://www.toolmonitoring.com/pdf/sensoren/SEA(-Mini)_Eng.pdf
https://www.marposs.com/media/16975/d-1/t-file/DITTEL_Acoustic-Emission-Sensors_EN.pdf
https://www.pcb.com/contentstore/docs/pcb_corporate/imi/products/manuals/602d01.pdf
https://www.nortonabrasives.com/sga-common/files/document2021/00WINTER%20Catalogue%20No%202%20Tools%20-%20ENG_28421.pdf
https://www.nortonabrasives.com/sga-common/files/document2021/0Winter%20Catalogues%205%20Dressing%20tools%20-%20ENG_26195.pdf
http://ideko.es/eu/ideko-4/nor-gara
http://www.toolmonitoring.com/sensoren.html#section-schall
https://www.balancesystems.com/product/vm25-modular-multi-function-system/

