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1. Resumen

En la actualidad una de las claves de los procesos de fabricacion es la generacion de
nuevos conocimientos técnicos y cientificos a través del estudio e investigacion aplicada
del proceso de corte en la micro y nano-escala de aleaciones para aplicaciones
aeronduticas y aeroespaciales y el disefio de un sistema de monitorizacion inteligente y
en red. En este informe se recoge una revision del estado del arte en los campos y
tematicas afines al proceso de corte en la micro y nanoescala, técnicas de inteligencia
artificial y monitorizacion en red de procesos de fabricacion. Igualmente se presenta el
disefio ¢ implementaciéon de un sistema de monitorizacion del proceso de corte y la
medicidn de las sefales que lo caracterizan.

2. Introduccién

En la actualidad una de las claves de los procesos de fabricacion es la generacion de
nuevos conocimientos técnicos y cientificos a través del estudio e investigacion aplicada
del proceso de corte en la micro y nano-escala de aleaciones para aplicaciones
aeronauticas y aeroespaciales y el disefio de un sistema de monitorizacion inteligente y
en red. Entre las cuestiones mas importantes que deben ser abordadas estan:

- La evaluaciéon de la informacién sensorial del proceso de nanotorneado y sus
perturbaciones.

- El estudio y analisis de la monitorizacion inteligente y en red del proceso de
nanotorneado.

- El estudio y disefio de un sistema de monitorizacion inteligente y en red de la
vibracion del cabezal de un torno de ultra alta precision.

- Estudio y disefio de un sistema de monitorizacion inteligente y en red de la
vibracion del cabezal de un torno de ultra alta precision.

- Estudio y disefio de un sistema de monitorizacion inteligente y en red de la
rugosidad superficial de componentes aeronauticos especiales.

- Evaluacion del desempeio de las estrategias de monitorizacion desarrolladas y
su efectividad.

En este informe se muestran algunos resultados relevantes en este campo.

3. Estudios realizados.

3.1 Estudio de los procesos de torneado de alta precision y nanotorneado

Las ultimas tendencias en el mercado del mecanizado van dirigidas hacia una mayor
precision, el uso de tolerancias mas precisas e incluso mejores acabados superficiales en
componentes cada vez de menor tamaflo, mds compactos y con mayores
funcionalidades. En consecuencia, esta tendencia estd impulsando el resurgir de nuevas
tecnologias de mecanizado y disefio de maquinas herramienta como por ejemplo el
nano-mecanizado, micromecanizado o el pulido de precision entre otros. Todo ello trae



aparejado nuevos requisitos para los sistemas de monitorizado con el fin de aumentar la
precision y calidad de los productos, reduciendo los costes de fabricacion.

El proceso de nanotorneado es un proceso de mecanizado muy complejo,
dependiente de muchos factores que pueden variar su comportamiento en la nanoescala,
y que estd siendo muy estudiado en E. E. U. U. y Japon, donde se protege y restringe la
informacion por considerarse un campo estratégico.

En Europa existe la necesidad de aplicar dicha técnica de mecanizado, siendo objeto
de investigaciones, a nivel de laboratorio y aplicadas, en su mayoria, a materiales de la
industria electronica.

En esta etapa, inicialmente, se estudiaron las tecnologias de fabricacion y los
procesos de nanotorneado divididos por zonas: América del Norte, Europa y Asia.
Haciéndose énfasis en centros de [+D que marcan pautas en esta linea. Por ejemplo, las
Universidades de Michigan y British Columbia en EEUU y Canada, respectivamente, y
el IPK en Alemania. Ademds se estudid la labor que estan realizando centros
tecnologicos y fundaciones en Espana tales como Ideko y Tekniker, y universidades
como la de Mondragon y la del Pais Vasco. Ademas se han tenido en cuenta los
estudios  realizados  dentro del  Proyecto  Singular  Estratégico  de
MICROMANUFACTURING.

Por otro lado, ME ha estado participando en ferias, jornadas conjuntas con el TAI
(CSIC) y eventos de divulgacion, etc., teniendo como meta la definicion de las
especificaciones del sistema y evaluacion del mercado y su tendencia.

El 4rea de la nanotecnologia ha crecido rapidamente en las ultimas décadas en
campos tales como el quimico, biologico y el de ciencia de los materiales.
Desgraciadamente, existe un area de la nanotecnologia que no se ha desarrollado tan
rapidamente como es el area de la nanofabricacion. Aunque los fendmenos como la
deslocalizacion y la crisis financiera, han puesto en el punto de mira a un sector tan
importante y sensible para el empleo, el bienestar social y la seguridad de las naciones
como el sector de fabricacion. Japon, Estados Unidos y la Union Europea han
emprendido una carrera por preservar la tecnologia punta de la fabricacion y de alto
valor afiadido.

Gran parte de la actividad investigadora actual estd destinada al desarrollo y uso de
nanotubos de carbon, a la técnica de la nanolitografia dip-pen para circuitos
electrénicos, a la manipulacion de atomos libres y a la creacion de nanoparticulas con
ADN. Algunas de estas tecnologias tienen ciertas barreras tecnoldgicas para convertirse
en procesos viables para la produccién en masa. Sin embargo, hay otra clase de
tecnologias de fabricacion en la micro y nano-escala basadas en el nano y
micromecanizado mecanico que tiene un uso directo en el mercado actual, y cuyo
desarrollo e implantacion a escala industrial es una necesidad casi primaria.

La nanofabricacion es el area de la investigacion y el desarrollo que se ocupa de las
piezas y productos que tienen caracteristicas o actian en la nano-escala. Entendiéndose
como estructuras a nano-escala aquellas que poseen al menos dos dimensiones de
tamafio no superior a 1:10°° metros, lo que seria unas 50 veces mas pequefio que el
espesor de un cabello humano [1].

El término ‘nanotecnologia’ fue aplicado por primera vez a la fabricacion de
productos mediante técnicas de mecanizado, por Nomo Taniguchi en 1974. Este mostrd
como la tendencia a aumentar la precision de fabricacion estaba llegando al punto en
que, en el ano 2000, las piezas fabricadas con un mecanizado “normal” tendrian una



precision de 1 um, mientras que el mecanizado “de precision” supondria una precision
de 10 nm y el “ultrapreciso” de hasta 1 nm. Sus predicciones demostraron en muchos
casos ser correctas, aunque los métodos de “ultraprecision” no se hayan implantado atn
masivamente.

En Japon se han desarrollado maquinas herramienta para procesos de
nanomecanizado. Entre las empresas lideres estd Tokyo Instruments que comercializa
maquinas de nanomecanizado y un microscopio para analizar muestras por debajo de
lum. También estd Nexsys (Rikens) que comercializa sistemas de mecanizado de ultra
alta precision. Dicha tecnologia no se comercializa por considerarse estratégica, y por
tanto no se tiene acceso a este tipo de maquina herramienta. Centros de investigacion y
universidades japonesas como Tohoku University (New Industry Creation Hatcher
Center), el Nanotechnology Research Center, Research Institute of Electronic Science,
el Institute of Physical and Chemical Research (Riken) lideran los resultados cientificos
y técnicos en este campo.

En Estados Unidos los Laboratorios Nacionales de Sandia y Livermore y varias
universidades encabezan la investigaciéon y el desarrollo de nuevos procesos de
nanomecanizado y de torneado de muy alta precision con diamante para acabado
nanométrico. Asi, el Precision Enginnering Reserach Laboratory (PERL) de la Boston
University reivindican rugosidades nanométricas de Rq=25A utilizando la maquina
LODTM, aunque no se aplican a escala industrial.

En Europa varios centros de investigacion especializados como Tekniker en Espafia
y el IPK en Alemania avanza en la investigacion y desarrollo en estos temas, con el fin
potenciar el disefio de nuevas maquinas herramientas y perfeccionar los procesos de
nanomecanizado y los procesos de torneado de alta precision nanométrica.

Fabricantes de maquinas herramientas como Kugler y Kern (Alemania), Precitech y
Moore Nanotechnology Systems Ltd. (EE.UU) son algunos ejemplos de fabricantes que
han logrado precisiones nanométricas en el control de posicion y de velocidad de sus
maquinas en proceso de corte con profundidad de pasada de una décima de corte.

La fabricacion de productos de tamafio o especificaciones micro o nanométricos no
solo precisa de medios de fabricacion de ultra-alta precision, a su vez requiere equipos
que midan y posicionen con poco margen de error. La capacidad de controlar la
precision de fabricacion hasta estos extremos estd proporcionando muchos beneficios, a
veces, incluso inesperados. Por ejemplo, se ha demostrado que materiales considerados
normalmente quebradizos pueden mecanizarse de forma ductil si se controla el corte
para que tenga una profundidad inferior a un determinado valor critico (tipicamente
situado en la zona submicrométrica). Esto supone que el material se elimina en forma de
virutas deformadas plasticamente, en lugar de lascas, lo que evita la formacion de
amplias grietas y dafios por debajo de la superficie mecanizada. Esto puede lograrse
mediante maquinas desarrolladas para el mecanizado de ultraprecision.

Cabe citar las aplicaciones de la industria electronica, los periféricos de
ordenadores, la miniaturizaciéon de los sensores, las aplicaciones quirtrgicas y
biotecnoldgicas, las precisiones necesitadas en la industria Optica, las
telecomunicaciones, la instrumentacién cientifica y la sensorizacion del automévil y de
los electrodomésticos. La ultraprecision es un elemento indispensable en la
miniaturizacion.



Mecanizado Convencional Mecanizado de ultra-precision
Tipo de proceso Desbaste Acabado Desbaste Acabado
Avance
(mm/rev) 0.1al 0.01 20.05 0.0120.05 0.005 a 0.001
0O
S Velocidad del
% husillo (r/min) 100 a 300 200 a 300 1000 a 2000 2000 a 3000
3 Profundidad de
é corte 0.lmm-1mm 0.01mm-0.1mm 10pm-50pum 1um-5um
(@]
o
= 1. De HSS
2. De Carburo 1. Herramienta de diamante
3. De Ceramica monocristalino
Herramienta 4. De Diamante industrial 2. De diamante industrial
Parametro Rugosidad 10pum-100pm lpm-10pm 20nm-30nm 10nm
Precision de
Calidad forma Imm-0.5mm 10pm-50pum lpum-2pm 0.3um-0.5pum

Fig. 1. Comparacion entre el mecanizado convencional y de precision

Por un lado, existen las tecnologias de fabricacion derivadas de procesos de
micromecanizado que van aumentando su precision. Ejemplos de estos procesos son los
microfresados, microtaladrados, micropunzonado, microelectroerosion por hilo y por
penetracion, micromecanizado por laser, microconformado, microinyeccion, y por
supuesto, el nanotorneado.

Se habla de microtecnologias cuando las dimensiones estdn comprendidas entre 0,5-
499 pm en al menos dos de las tres dimensiones, y de nanotecnologias, cuando las
dimensiones estdin comprendidas entre 0,5-499 nm en al menos dos de las tres
dimensiones.

Este conjunto de tecnologias se van uniendo a las tecnologias derivadas de la
fabricacion de productos microelectronicas, con la familia de procesos de fabricacion
que actian sobre obleas de silicio u otros materiales mediante procedimientos de poner
y quitar capas finas, como la deposicion de capas en fase vapor (PVD y CVD), ataque
quimico, ataque seco, fotolitografia, microestereolitografia, procedimiento LIGA, etc.

El conjunto de ambas lineas converge y se complementa, normalmente cuando se
fabrican microproductos o microcomponentes hacen falta aplicar distintas tecnologias
de fabricacion para llegar al producto final (Ver Figura 2) [2].

Se ha previsto que el mercado para este tipo de productos tenga un crecimiento
anual del 20% [3] y se espera, por ejemplo, que en algunos campos como el del
automovil, afecte a nuevos materiales, a la informacion a bordo, a sistemas de vision
nocturna, a todo tipo de sistemas de células de energia, a recubrimientos y a los sistemas
de iluminacion [4].

El gran acabado superficial y la exactitud en la forma alcanzada por un torno de
ultra alta precision hacen que este tipo de tecnologia de mecanizado se esté adaptando a
la fabricacion de una gran variedad de productos optoelectronicos, como laseres de
larga vida en servicio, y se esté investigando para aplicarlo, por ejemplo, a discos
magnéticos para aumentar su capacidad de almacenamiento de datos.



Microtecnologias

MICROSISTEMAS: MICROMAQUINAS:
+ Micromecanizado en volumen
(silicia).
* Micromecanizado en superficie
(silicia).
+ Electrodeposicién. + Micromecanizado EDM.
* Encapsulade e interconexion, * Replicacién (microinyeccion y
= Ataque quimico.
* Ataque $eco.
* Fotolitografia.
« LIGA + Microrobots.

* Ingenieria de precisidn.
+ Microemecanizado mecinico.

» Micromecanizado laser.

hot embossing).
* Microensamblado.

Fig.2.Tabla resumen de las microtecnologias (Fuente: Tecniker)

El proceso de nanotorneado o torneado con diamante es un proceso de mecanizado
de alta precision llevado a cabo con tornos con Control Numérico asistido por
ordenador (CNC), que tienen una punta de diamante monocristalino como herramienta
de corte. Este proceso también es conocido como Single Point Diamond Turning
(SPDT), por el contacto en un “Unico punto” (en términos macroscopicos) que la
herramienta monocristalina hace sobre la pieza a mecanizar. El proceso de mecanizado
se basa en los mismos principios que el torneado convencional.

Fig.4. Operacion tipica de SPDT: Q=2000 r.p.m., d=4um, =100 mm/min.

Los movimientos que tiene un torno de ultra alta precision para acabados
nanométricos aparecen representados en las figuras 4 y 5. El proceso de micro y
nanotorneado comprende varias etapas que hay que tener en cuenta y que son
importantes. Inicialmente, las primeras etapas del mecanizado se llevan a cabo usando
tornos con CNC de alta precision, para ir ajustindose cada vez mas a las dimensiones
deseadas de la pieza (se sobredimensiona unos 0.3-0.5 mm). La punta de diamante se
usa en las etapas finales del torneado para obtener acabados superficiales a niveles
submicrométricos y subnanométricos. Los acabados superficiales se miden a través de
la distancia de valle a pico de las ondulaciones y marcas hechas por el torno. Los errores
de forma se miden por medio de la desviacion media de la forma ideal teorica.

Tanto los errores de forma como el acabado superficial deben ser medidos y
monitorizados durante todo el proceso, para asegurar la precision en el mecanizado,



usando un sistema de control de desviaciones en la propia maquina, equipos de
contacto, de no contacto como perfilometros e interferémetros laser, o técnicas
microscopicas como la dptica y la electronica. Teniendo siempre en cuenta, que tanto la
maquina-herramienta, como los aparatos de medida, son instrumentos muy sensibles a
las vibraciones, temperaturas y humedad, y requieren una localizacién e implantacion
adecuada dentro de las instalaciones industriales.

Por tanto, se podria decir que el sistema de nanotorneado asienta sus bases sobre la
metrologia, la precision y el control. La interferometria laser combinada con la
amortiguacion con fluidos hidrostaticos facilita la precision en los desplazamientos
lineales, sin movimientos relativos y con fricciones minimas para el acabado superficial
[5]. Los transformadores diferenciales de variable lineal (LVDT) y otros sensores de
calibracion, permiten la precision en el posicionamiento de la herramienta. La
suspension neumatica es necesaria para aumentar la velocidad rotacional en la pieza y
controlar las tolerancias cilindricas y la alineacion. Un sistema de control de vibraciones
minimiza el impacto de las vibraciones medioambientales que pueden afectar a la

calidad de la pieza.

Fig.6. Los efectos de fuerzas presentes durante el mecanizado, como la centrifuga, hace que se
produzcan errores de forma y peores acabados superficiales, que deben ser corregidos por la maquina. En
la imagen, realizada con un interferometro de Fizeau, se pueden ver los resultados sin y con correcciones
hechas por la propia maquina-herramienta (Precitech)

La herramienta de corte es movida con precision nanométrica mediante la
combinacion de un motor eléctrico con accionamientos piezoeléctricos. El movimiento
de la herramienta estd controlado por una lista de coordenadas generadas directamente
por ordenador desde el modelo CAD. La superficie final es el resultado de sucesivas
pasadas de corte de profundidad cada vez menor.

El diamante es una herramienta especial de corte y de muy altas prestaciones,
debido a su elevada dureza (capaz de deformar cualquier otro material), rigidez (soporta
elevadas fuerzas de mecanizado deformandose poco), conductividad térmica (que hace
que la viruta no se pegue en la herramienta y el calor de friccion se disipe mejor), baja
friccion (en aire) y relativa estabilidad quimica. Esta estabilidad quimica del diamante
cesa cuando el material a trabajar tiene afinidad por el carbono, y lo absorbe, por lo que
el nanotorneado no es aplicable a ellos, o al menos en condiciones normales (en
condiciones criogénicas es posible disminuir el coeficiente de difusion del carbono de la
herramienta al material a mecanizar, lo que haria posible el mecanizado por diamante de
ciertos elementos y materiales). En la figura 7 se resumen estos materiales.

Como norma general, se podria decir que los elementos con electrones no
emparejados en la capa d no son susceptibles de ser mecanizados con diamante en
condiciones normales, mientras los elementos que los tienen en nimero par en dicha
capa, si lo son [6].



Elementos no mecanizables Elementos mecanizables

Uranio, Manganeso, Niquel,

Cobalto Indio, Plomo, Zinc y Estafio
Acero, Titanio, Cromo, Plutonio, Magnesio, Aluminio,
Vanadio Germanio

Rodio, Rutenio, Niobio,
Molibdeno Plata, Oro, Cobre y Berilio

Tantalo, Renio y Wolframio Silicio

Fig.7. Elementos mecanizables y no mecanizables con diamante en condiciones normales

El diamante utilizado para mecanizar puede ser de tres tipos diferentes. El cristal de
diamante natural es relativamente caro, los cristales tienen orientaciones multiples e
impurezas, lo que da distintos resultados en el mecanizado. De todos modos, es el mas
usado para mecanizado de precision con los materiales compatibles (Ver figura 8).

El diamante policristalino consiste en pequenas particulas de diamante (del orden de
micrémetros) que se mezclan con un aglomerante de base de cobalto, normalmente, y
luego se sinteriza (formando el cermet) bajo la forma de la herramienta de corte. Este
tipo de diamante no es utilizado para aplicaciones Opticas, ni para el proceso de SPDT
porque la eliminaciéon de material es mayormente por abrasion o pulido y no por
arranque de viruta.

Los diamantes sintéticos se usan cuando el control de las impurezas es importante.
Se sabe que las impurezas en un diamante natural estan asociadas a las variaciones en el
material arrancado por unidad de tiempo por parte de la herramienta de corte. Los
diamantes sintéticos son mas faciles de controlar y mas predecibles, pero mucho mas
caros que los naturales.

Por tanto, en el nanotorneado se usaran puntas de diamante natural monocristalino,
por norma general, o sintéticos para aplicaciones mas especificas, donde se requieren
pocas impurezas. Hay que tener en cuenta la gran fragilidad del diamante, que puede dar
lugar a una rotura catastréfica de la herramienta de corte en caso de un impacto antes,
durante o después del mecanizado, por un avance excesivo en la entrada o salida, por
cambios bruscos de secciones, etc.

Fig.8. Herramientas de diamante.



Clearance
Parameter Nose radius Rake Angle Angle Edge radius
Typical
Value 0.1-3 mm 0-30° (negativos) 3-10° 50-1000 nm

radius

Fig. 9. Valores tipicos de los pardmetros para el SPDT

En la figura 9 se describen los parametros de corte tipicos.

Al ser el nanotorneado mecanico un proceso de varias etapas, donde las primeras
etapas se hacen con tornos de precision con CNC y herramientas, normalmente, de
carburo de wolframio (semicompatible con el diamante), conviene que la pieza se
limpie de posibles impurezas, dejadas por la herramienta en la etapa anterior, antes de
pasar a la etapa de SPDT.

Los principales factores que afectan al acabado superficial de la pieza mecanizada
por SPDT son: la geometria de la pieza, las vibraciones, las propiedades del material y
la calidad y caracteristicas de la herramienta de corte. La geometria de la pieza es un
factor determinante, de forma que cuanta mas convexidad tiene la pieza, mas
complicado es acceder a su superficie con la herramienta. También determinaré el modo
de fijacion de la pieza, parte ya muy conflictiva en el mecanizado convencional.

En el SPDT, la rugosidad superficial es extremadamente baja debido a la fidelidad
en la reproduccion del perfil del filo de corte de la herramienta, por eso la forma de la
punta de diamante es un factor importante, dado que su disefio influird en la interaccion
con la pieza y en el resultado final.

Muchos aspectos del SPDT se pueden representar mediante el modelo de corte
ortogonal mostrado en la Fig.10, pero el perfil tedrico superficial de la pieza acabada,
estd muy ligada, como ya se ha mencionado, a la geometria completa del filo de corte
de la herramienta, incluyendo el radio de la punta.



edge radius

Fig. 10. Diagrama del mecanismo de corte del SPDT

En condiciones ideales, la herramienta de diamante sigue una trayectoria conocida y
bien determinada a lo largo de la periferia de la pieza, marcada por la profundidad de
corte d, la velocidad de avance f, y la velocidad del husillo w. La rugosidad tedrica R,
viene determinada por estos parametros y el radio de la punta de la herramienta, 7,
segun la ecuacion (1).

R =r — rz—f2 (1)

También, usando un modelo de la aproximacién parabolica, se puede obtener la
rugosidad de pico a valle (PV), a través de la formula (2) [7]:

Cutting
Tool

~P-V

—p -f; [——
Fig.11. Rugosidad pico-valle con la aproximacion parabolica
2
PV = S (2)
&R,

donde £, es el avance perpendicular a la direccion de movimiento de la punta 'y Ry es
el radio de la punta de diamante.

Sin embargo, en la practica, la profundidad de corte d estd constantemente
cambiando debido a la vibracion relativa entre la herramienta y la pieza, asi como por
los errores en el posicionamiento y en las guias de la herramienta. Esta variacion en el
posicionamiento de la herramienta, J, crea variaciones instantdneas en el area de las
virutas, 4, que es directamente proporcional a la fuerza de corte instantanea, tal y como
se refleja en la ecuacion (3) y se esquematiza en la Fig. 12. [8].



A=df +5\2df (3)

Fig.12. Seccidn transversal del perfil superficial previsto

Se puede mejorar esta rugosidad, mediante varias pasadas de corte como se
esquematiza en la Fig.13. La profundidad de corte es normalmente, menor que el
tamaino de grano medio de un agregado policristalino.

First Cut —

NAANAISZT

F r

Improvement—

Fig.13. Mayor calidad superficial mediante varias pasadas de corte.

En resumen, la calidad de la superficie obtenida en torneado con diamante estd muy
influenciado por la interaccion entre la herramienta y la pieza a mecanizar. Esta
interaccion influye en las fuerzas de corte, en el fendmeno de formacion de la viruta y
depende de la microestructura de la pieza a mecanizar, entre otras cosas. Los cambios
locales en la profundidad del corte y las propiedades del material (bordes de grano,
orientacion de los granos, etc.) varian las fuerzas de corte, lo cual puede originar errores
de forma inaceptables.

elastic
springback
shear zone single grains Variation
C'cmwentianal" machining: C"prec:ision" machining:
chip thickness = 0.1 mm chip thickness < several gm

Fig.14. Comparacion entre el proceso convencional y el de corte de ultraprecision.

La geometria de la herramienta estd muy controlada, de forma que el radio de la
punta esté¢ comprendido entre 3-75 nm, el angulo de incidencia esté proximo a 0° (5°
para plasticos) y el de desprendimiento sea similar a las herramientas convencionales



(6-10°) [9]. Esto supone un alto coste en comparacion con las herramientas
convencionales. Son numerosos los estudios que se estan haciendo en este campo. (Ver
figuras 14, 15y 16).
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Fig.15.Geometria tipica de una herramienta de cristal monocristalino
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Fig.16.Ejemplo de herramienta semicircular y ejemplo de acabado obtenido en un
molde de niquel con una herramienta de Sum de radio y una profundidad de 4pm.

La lubricacion, refrigeracion y la eliminacion de la viruta desempefia también un
papel decisivo en el mecanizado de alta precision, normalmente se utiliza una mezcla de
aceite-aire en forma de niebla (misf) que se proyecta sobre la punta de la herramienta
para refrigerar y lubricar, mientras que para evacuar las virutas se disponen unas
boquillas de aire, que deben estar correctamente orientadas para no afectar ni empeorar
el acabado superficial.

En el mecanizado de ultra alta precision la viruta puede medir menos de una micra.
A esas escalas, el acabado superficial y la formacion de virutas se ven mucho mas
afectadas por las propiedades del material a mecanizar (ductilidad o caracteristicas
microtopograficas). De ahi, que cuando se corta material policristalino en presencia de
viruta no deformada de muy pequefio espesor, el mecanismo de arranque de material
puede verse muy influido por los granos de €ste y su orientacion. En las Universidades
de San Paulo y de Berkeley, se han comenzado a investigar estas interacciones a partir
de modelos graficos de las emisiones acusticas generadas en el proceso de mecanizado
[10].

El torneado con diamante puede dar lugar a dos tipos de defectos superficiales:



1. Defectos microscopicos.

Algunas propiedades del material, como la dureza, la heterogeneidad o las
impurezas (especialmente en metales y sus aleaciones), pueden dar lugar a un mayor
nimero de defectos superficiales. La dureza y ductilidad aumentan el desgaste de la
herramienta. Las impurezas suelen ser residuos del proceso pirometalirgico o afino de
los metales y aleaciones. Las impurezas de silicio, por ejemplo, en una superficie pulida
de aluminio, originan unas marcas en forma de lagrima, segin pasa la punta de
diamante. Estas lagrimas, pueden ser irrelevantes para aplicaciones Opticas en la
ventana del IR, pero para aplicaciones en el visible o para laseres de alta potencia, estos
defectos pueden tomar un valor significante. Este tipo de defectos, ademas, tienen el
inconveniente de ser dificiles de localizar, incluso con la méas avanzada microscopia

(ver figura 17).

Fig.17. Impurezas de Si que deterioran el acabado superficial de la aleacion de Al
7075 T6

La estructura del material también suele ser un factor problematico, que ocurre
cuando la estructura de grano es pronunciada, afecta a las aleaciones de Al, de Cuy a
materiales como ZnS y ZnSe, y suele ocurrir cuando el husillo estd desequilibrado o
cuando la herramienta vibra con respecto a la pieza (a esto se le llama chatter), tal y
como se muestra en las figuras 18 y 19.
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Fig.18. Ondulacion superficial inducida por la vibracion entre herramienta y pieza
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Fig.19.Ejemplos del acabado superficial debido al Chatter.
2. Defectos macroscopicos (errores de forma o geométricos).

Estos son el resultado de las tensiones residuales y los bordes de grano del material.

Las tensiones residuales son las resultantes del mecanizado o tratamiento térmico
previo del material, y pueden hacer que el material se curve, o se agriete. Estas
tensiones también dependen de la forma de la pieza, y de como se lamin6 o conformd.
Lo ideal es someter a la pieza a un tratamiento para aliviar las tensiones residuales antes
del proceso. Las placas deben ser evitadas, pues, incluso con el tratamiento para
eliminar las tensiones residuales previo a la mecanizacion con torno de diamante, no se
eliminan los efectos de su estructura laminada.

Los bordes de grano o de los cristales también pueden afectar a la forma de la pieza
e incluso romper la punta de diamante, al generar “escalones” demasiado grandes entre
ellos. Estos efectos son particularmente evidentes cuando se mecaniza germanio
policristalino y silicio policristalino, lo ideal seria mecanizar piezas monocristalinas de
germanio o silicio. Estos efectos también se pueden observar en ciertas aleaciones
especiales de cobre.

Los materiales policristalinos son considerados isotropicos, continuos y
homogéneos en el mecanizado convencional pero en el SPDT se consideran los cristales
con sus orientaciones aleatorias y sus propiedades anisotropas. Este efecto sobre el
acabado superficial esta siendo estudiado en el acabado superficial de monocristales,
Lee, To y Cheung [11], propusieron la siguiente relacion (4) para estimar el grado de
rugosidad anisétropa (DRA) para un material determinado:
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O ra i=1
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donde R_a y O, son la desviacion media y estandar de la superficie en todas las m
secciones radiales de la parte torneada. R, ; es el valor aritmético de la rugosidad en su
seccion i-ésima.

Un mayor valor de DRA denota mayor comportamiento anisétropo (como puede ser

el caso del vidrio, que es amorfo), mientras que un bajo indice DRA indica gran
homogeneidad de las propiedades o isotropia (como podria ser el caso de la silicona).

La Fig. 20 muestra los dibujos de la rugosidad superficial para tres orientaciones
cristalograficas distintas de un monocristal de cobre, y la tabla de la Fig.21, muestra los
valores DRA para cada orientacion. Siendo la orientacion (110) la mas anisotropa.
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Fig.20. Gréaficas de la rugosidad superficial para el cristal de cobre con los planos de
corte a)(001), b) (110)y ¢) (111)

Orientation | Range, R, [nm] R_H [nm] | DRA
(001) 0.75 — 12.55 10.97 | 0.075
(110) 8.15 - 14.65 12,13 | 0.167
(111) 9.05 - 14.35 12.44 | 0.120

Fig.21. Caracteristicas de la rugosidad superficial para las distintas orientaciones
cristalograficas

En las siguientes figuras (figura 22 y 23) se muestran los efectos producidos por las
variaciones cristalograficas en materiales policristalinos.

Fig.22. Ondas producidas durante el SPDT debido a la variacion en la orientacion de
los cristales de la aleacion de Al 2011 (200X)



En la figura 23 se muestran las ondulaciones dejadas por la punta de diamante en un
material policristalino (aleacion de aluminio 6061 T6), debido a los bordes de grano y a
la orientacion de éstos, y también un esquema de como actuaria la punta de diamante
sobre un unico cristal [12]:

Fig.23. Aleacion de Al 6061 T6 (100X)
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Fig.24. Esquema del mecanismo de corte en un unico cristal

La eleccion de las condiciones de corte también afecta el acabado superficial de la
pieza. En el mecanizado de ultraprecision, las condiciones de corte suelen ser, avance
entre 5-15 pum/rev y profundidad de corte entre 1-10 pm [13]. Este orden de magnitudes
implica, como ya se ha mencionado antes, que el arranque de material y el proceso de
generacion de la superficie estén gobernados por micro interacciones entre el elemento
de corte de diamante y la pieza [14].

3.2 Estudio de los sistemas de monitorizacion y supervision del proceso de
corte en la micro y nanoescala.

En el estudio se incluyeron todos los aspectos relacionados con la investigacion de
sensores para el proceso de nanotorneado, incluidos basicamente los de emision
acustica, acelerometros y basados en laser y las estrategias de pre-procesamiento de
sefiales (filtrado analdgico), incluyendo criterios industriales tales como la robustez, el



coste, velocidad de respuesta y otros criterios de tipo académico tales como nuevos
sensores en fase de desarrollo [15].

La tecnologia de los sensores ha evolucionado siendo inicialmente una simple
herramienta de diagnostico para el mecanizado hasta llegar a ser un componente integral
con sistemas inteligentes de toma de decision. En el periodo 1950-1980, un amplio
rango de sensores (termopares, acelerémetros, galgas extensiométricos o sensores de
emision acustica) fueron empleados para monitorizar determinados parametros
caracteristicos, especialmente el desgaste de la herramienta, las fuerzas de corte y las
vibraciones y roturas de herramienta. A principios de los 90, gracias al avance de las
técnicas de procesado de senal y las investigaciones sobre inteligencia artificial se
desarrollaron nuevas aplicaciones para los TCMS (Tool condition Monitoring).
Actualmente, se esta produciendo una tendencia de integracion de los sensores
empleados en el desarrollo de los TCMS [16-17]. Estas soluciones permiten monitorizar
con mayor eficiencia entre otros el proceso de microfresado y el nanotorneado.

Los métodos de deteccion de rotura de herramienta que existen a dia de hoy se
pueden clasificar en dos grupos bien diferenciados; los métodos directos y los
indirectos. Los métodos directos se basan en la sensorizacion Optica mientras que los
indirectos monitorizan las condiciones de herramienta por medio de parametros
asociados. La limitacion en cuanto a accesibilidad del area de mecanizado conlleva una
mayor predileccion por los métodos indirectos tales como medicion de fuerzas de corte,
emisiones acusticas, vibracion de la pieza/herramienta o variacion de la intensidad del
motor.

Los TCMS existentes a dia de hoy para los procesos de micromecanizado y
nanomecanizado presentan unos ratios coste/funcionalidad muy elevados y son
mayoritariamente aplicables en un rango de condiciones de corte muy limitados [18-19]
. Por ello, se requieren soluciones fiables y economicamente ajustadas con el fin de
obtener un mejor empleo de las maquinas y herramientas de corte empleadas, y en
consecuencia, mejorar la calidad de los componentes fabricados.

En general, se puede decir que existen cinco parametros externos que pueden medir
en tiempo real: posicion, fuerza, temperatura, aceleracion y emision acustica [20]. De
esta relacion, las dos Ultimas estdn asociadas a fendomenos de vibracion, aunque en la
practica, los sensores se diferencian en la respuesta frecuencial y la localizacion de la
zona de deformacion en el material [21-22]. La figura 25 es una representacion grafica
de la aplicacion de varios sensores de acuerdo con la precision requerida. Solo los
dinamoémetros, acelerdmetros, interferometros laser y sensores de emision acustica son
utiles para la nanofabricacion [23-24].
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Fig. 25 Caracteristicas de varios sensores y sus niveles de precision [19].

Las fuerzas en el nanomecanizado pueden ser medidas por un dinamometro de sub-
milinewton, como puede ser, por ejemplo, el modelo Kistler 6256 MiniDyn, capaces de
medir simultinemente la fuerza en las tres dimensiones con un ancho de banda tipico de
unos 10kHz. En el corte a escala nanométrica, la fuerza estd muy relacionada con el
proceso de formacion de virutas, asi como con la geometria de la herramienta y los
parametros de corte. Drescher y Dow [26] llevaron a cabo los primeros ensayos sobre
las fuerzas del nanotorneado, observando que pequefios cambios en la geometria de la
herramienta afectaban de modo considerable a las fuerzas de corte y daban lugar a
tensiones en la pieza como resultado de las elevadas fuerzas, mayores que las que
fueron predichas en el andlisis de dureza de la pieza y en el modelo analitico de los
mecanismos de corte.

Otras investigaciones mas recientes se han centrado en la relacion entre el corte, las
fuerzas inducidas y la rugosidad superficial, angulo de corte, morfologia de la viruta y la
energia de friccion [27]. Los resultados indican que las fuerzas son aproximadamente
lineales en respuesta a la carga de viruta, mientras que la profundidad de corte esta por
encima de el radio del filo de la herramienta. Por debajo de este nivel, las fuerzas se
vuelven no lineales.

Los acelerébmetros son bastante usados en los experimentos de nanotorneado,
aunque los desequilibrados en el husillo y en los accionamientos de desplazamientos
lineales juegan un papel muy importante en la generacion de vibraciones, que influyen
sobre el acabado superficial y sobre la vida de la herramienta [28].

Desde que se sabe que las vibraciones afectan al acabado superficial y a las
tolerancias de las piezas nanotorneadas, la emision acustica (AE) proveniente del
proceso de eliminacion del material es un pardmetro logico a monitorizar. En
micropulido, la profundidad de corte a la que se da la transicion de eliminacion de
material de ductil a fragil, puede ser bien detectada usando la emision acustica [29]. La
emision acustica también es util para monitorizar la energia especifica de corte, que esta
intimamente relacionada con el modelo analitico de disipacion de la energia en las
zonas de corte [30].
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Fig. 26 Fuerza de corte normal y perfil de la superficie medida en una pieza mecanizada de
CaF; a 1200 rpm y un avance de 4pm/rev [31]
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de las sefiales de emisidon acustica son utilizadas para
caracterizar el estado de desgaste de la herramienta y para reducir el error de forma en
un 20% en las piezas mecanizadas con SPDT, ayudandose de un controlador PI con una
compensacion en el retardo [32]. La utilizacion de un sistema multisensorial al proceso
del nano y microtorneado es un buen candidato para mejorar las prestaciones de éste

3.3 Estudio de las técnicas de Inteligencia Artificial y su aplicabilidad.

Los sistemas de monitorizacion y supervision del proceso de corte, disponibles
comercialmente, son solo aplicables a procesos de mecanizado convencionales. No ofrecen
las prestaciones (por ejemplo, tiempos de respuesta muy elevados) ni disponen de las
estrategias mas adecuadas de toma de decision para procesos de micro/nano fabricacion.

La siguiente tabla resume esos productos comerciales y los principios técnicos en los
que estan basados. La tabla 1 muestra las estrategias utilizadas por 6 de las empresas lideres
en la fabricacion de sistemas de monitorizacion. Los sistemas simples con umbrales son los
mas utilizados para detectar fallos, y por tanto se producen falsas alarmas. El método de la
“firma de la pieza” (part signature) es uno de que comienza a implantarse pero tiene
todavia muchas limitaciones técnicas.

Estrategia\Empresa

ARTIS

BRANKAMP

KISTLER

MONTRONIX

NORDMAN

PROMETEC

Umbrales fijos

Umbrales variables en el
tiempo

Firma de la pieza

Tabla 1. Estrategias usadas por seis fabricantes para la monitorizacién de procesos de mecanizado.

La siguiente tabla resume algunas de las estrategias mds contemporaneas para el
modelado basadas en técnicas de Inteligencia Artificial y su aplicacion a procesos de
mecanizados. Hasta la fecha de elaboracion de este informe, no se ha tenido acceso a
reportes de estudios y aplicacion de estas técnicas en procesos de nanotorneado.




Modelado, Monitorizacion y Supervision En relacién con Autores

Redes neuronales anticipativas en operaciones de fresado. Herramienta Alique et al., 2000
[35]

Perceptron multicapa. Aplicacion en tiempo real en el fresado Proceso Haber et al., 2001 [36]

Estudio comparativo de modelos basados en redes neuronales. Proceso Haber et al. 2002 [37]

Modelo basado en algoritmos genéticos para la prediccion de la Herramienta Milferner et al., 2005

fuerza de corte en operaciones de fresado

Modelos tedricos y experimentales del proceso de rectificado Calidad Maksoud y Atia, 2004

basados en la Logica Borrosa y las Redes Neuronales. Superficial

Estimacion de la condicion de la herramienta de corte utilizando Herramienta Rao y Srikant, 2004

mapas auto-organizados en torneado.

Monitorizacion de torneado basada en: filtrado de caracteristicas Herramienta Fuy Hope, 2004

redundantes por medio agrupamiento borroso, y fusion sensorial y
utilizando redes neuronales.

Modelo borroso Takagi-Sugeno para la estimacion de las Herramienta Ali 'y Zhang, 2004

condiciones de rectificado en las que se produce el “burns out”.

Sistema borroso en el fresado para la supresion de las vibraciones Vibraciones Liang, Yeap y
Hermansyah,2004

Modelo basado en algoritmos genéticos para la prediccion de la Herramienta Milferner et al., 2005

fuerza de corte en operaciones de fresado

Los sistemas de monitorizacion y supervision de procesos de

micro y nano-

fabricacion, y en especifico de procesos de nanotorneado estdn en fase de estudio e
investigacion de laboratorio en universidades, centros de investigacion y centro
tecnologicos en todo el mundo. Su incorporacion a la industrial segin el estudio
realizado. La siguiente tabla resume algunas de las estrategias de monitorizacion y
supervision que se estan llevando a cabo a nivel de laboratorio que involucran técnicas

basadas en Inteligencia Artificial para los procesos de mecanizado:

Control borroso simple en el proceso de fresado.

Haber et al., 1996

[38]
Regulacion de la fuerza de corte basado en un control por modo deslizante Buckner 2001
adaptativo. Red neuronal en el modelado para calcular las ganancias del controlador.
Perceptrén multicapa en el modelado para la seleccion de condiciones de corte (off- | Wong y Hamouda,
line). 2003

Modelo borroso para la seleccion de condiciones de corte en condiciones de no
solapamiento (off-line).

Hashmi et al., 2003

Control borroso embebido en una arquitectura abierta,

Haber et al. 2003
[39]

Red neuroborrosa para la estimacion de la fuerza de corte y la monitorizacion del
desgaste de la herramienta de corte.

Li X.L. et al., 2004

Modelos borrosos para la seleccion de condiciones de corte para aleaciones de
acero.

Tan et al., 2004

Red borrosa adaptativa para el modelado de la rugosidad superficial.

Jiao et al., 2004

Control por modelo interno basado en redes neuronales. Aplicacion al proceso de

Haber et al., 2004

fresado. [40]
Algoritmos genéticos para la generacion y optimizacion de programas basados en Kovacic et al.,
modelos CAD. 2005

Redes borrosas adaptativas para el modelado del error dimensional (off-line).

Jiao et al., 2005




Control por modelo interno borroso y neuronal. Aplicacion al fresado. Haber et al., 2005
[41]

Comparacion de modelos AR clasicos y neuroborrosos en la prediccion de las Kothamasu et al.,

fuerzas y el desgaste del util de corte. 2005

ANFIS para predecir la rugosidad superficial y establecer la relacion entre rugosidad | Lee, Ho SJ. Y Ho

y textura basada en imagenes. SY., 2005

Control borroso multivariable del par de corte. Haber et al., 2006
[42]

Control borroso multivariable embebido en CNC abierto. Haber y Alique,
2007 [43]

Control borroso en red del proceso de taladrado. Haber et al.,
2008[44]

La siguiente figura muestra los campos de investigacion y su estado actual de acuerdo
con tres status: tedrico (en amarillo), experimental (en verde) y posible aplicacion
industrial.
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Fig. 27. Situacion actual a nivel tedrico, experimental y posible introduccion

industrial.

3.4 Estudio y evaluacion de las técnicas de monitorizacién red. Plataformas
disponibles.

Los avances en las ciencias de la computacion y las comunicaciones, hacen posible en
la actualidad el desarrollo de sistemas remotos o en red de monitorizacion, supervision
y/o control de procesos industriales. Entre las ventajas de estos sistemas estan la
centralizacion del control y supervision de los subsistemas de la planta, la tele-
monitorizacion, la distribucion del conocimiento del proceso, entre otros. La comunidad
investigadora estd actualmente muy activa en todos los aspectos de los sistemas de
control en red, existiendo un estado del arte con varias aproximaciones dependiendo del




area de estudio en la que se centren. Por ejemplo el estudio de los problemas que existen
relacionados con el control en red (control de la congestion, modelado de retardos,
estabilidad del sistema, etc.), andlisis y disefio de sistemas, arquitecturas y protocolos, y
los estudios experimentales. La tendencia actual en el campo de la automatizacion
industrial es de sustituir en gran parte los buses de campo y redes industriales por
soluciones basadas en Ethernet y redes inaldmbricas.

Se estudiaron los sistemas intermediarios como base para desarrollar el sistema de
monitorizacion en red. Los sistemas intermediarios (middleware) se pueden considerar
como un software que materializa un nivel de abstraccion entre las aplicaciones finales
(o componentes de aplicaciones) y los elementos de bajo nivel como pueden ser el
hardware, las redes de comunicacion, o el sistema operativo. CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) es un estandar para middleware orientado a objetos
definido por el Object Management Group (OMG). La principal caracteristica de este
estandar es que permite a las aplicaciones utilizar la funcionalidad de objetos sin
importar su localizacion fisica, el lenguaje en que estén desarrollados, el hardware o
sistema operativo sobre el que estén implementados, ni los protocolos que se utilicen
como medio de comunicaciones.

o in args
operation() OBJECT
out args + return value IMPLEMENTATION

N 1Y

L J L J \ / IDL Y
DL SKELETON
DI ORB OBJECT
EASE INTERFACE ADAPTE]
ORB
GIOP/TIOP
‘ CORE

Fig. 28 Diagrama de la estructura de CORBA

t

Entre los paradigmas disponibles se estudi6 CORBA como posible via para el
desarrollo de nuestro sistema frente a otros debido a las especificaciones que permiten
alcanzar un alto grado de flexibilidad y transparencia para operaciones remotas, su alto
rendimiento y la posibilidad de integrar diferentes lenguajes y plataformas de hardware
y software [45-46]. Ademas la especificacion RT-CORBA contempla importantes
requisitos de calidad de servicio (QoS) que requieren las aplicaciones con restricciones
de tiempo real, y que otros sistemas intermediarios no tienen claramente definidos. En
concreto define un conjunto de politicas relacionadas con prioridades de ejecucion,
comunicaciones, hilos de ejecucion, etc. Mediante la parametrizacion de estas politicas
cada parte de la aplicacion puede indicar al ORB la calidad de servicio que requiere.

Sin embargo la necesidad de una solucion que integre hardware y software, las
cuestiones de garantias y servicios de post-venta, los requisitos de tiempo real, entre
otras cuestiones definieron la necesidad de utilizar un sistema propietario basado en una
plataforma industrial. Los sistemas de monitorizacion y adquisicion de datos en red
basados en plataformas industriales como el sistema PXI de National Instruments
ofrecen las prestaciones necesarias. En especifico las plataformas PXI y el sistema de
tiempo real PXI-8187/8186RT permite embeber aplicaciones de tiempo real criticas
desarrolladas en Labview y al mismo tiempo desarrollar estrategias de monitorizacién
en red via Ethernet o Internet con requisitos de tiempo real flexible, tal y como se
detalla a continuacion.



3.5 Instalacion de sensores de fuerza, aceleracién y emision acustica en un
torno de ultra precision

Desde el punto industrial a medida que aumenta el nimero de sensores instalados
aumenta informacion disponible acerca del proceso de nanotorneado, pero se
incrementa la complejidad del procesamiento y la dificultad en el cumplimiento de los
requisitos para la medicion y el procesamiento. Desde el punto vista econdmico, el
incremento de los sensores aumenta considerablemente el coste final del sistema de
monitorizacion inteligente del proceso.

La medicion de la posicion y los desplazamientos de las piezas son también importantes
en el nanotorneado. La medicion directa del movimiento relativo entre la
herramienta y la pieza de trabajo se efectia por ejemplo utilizando una galga
capacitiva en el eje z. Empleando esta desviacion como sefal de error, junto a un servo
de répido accionamiento para la herramienta se pueden reducir los errores producidos
por las vibraciones a baja frecuencia, mejorando el acabado superficial con un minimo
de hardware anadido.

El sistema MicroSense 6810 (figura 29), de alta resolucion es un sistema de medicion
de la distancia o desplazamientos ideal para rangos de medicion de hasta 2 milimetros.
Se combina con un sensor capacitivo 6504-01 proporcionando mediciones del orden del
nanometro (rango de mediciéon de +25um y precision de 1 nm a 100kHz). Este
instrumento tiene caracteristicas seleccionables por el usuario y un ancho de banda de
hasta 100 kHz. Precisamente su utilidad en deteccion de vibraciones del cabezal radica
en que puede medir la excentricidad en ejes de rotacion de muy alta velocidad. Es por
ello que se adquirid, tal y como estaba previsto en la memoria, este sensor capacitivo de
medicion.
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Fig. 29 Sistema Microsense 6810 para la medicion de desplazamientos.

Primeramente se instalaron sensores de emision actstica y de aceleracion. Las razones
fundamentales desde el punto de vista industrial fueron su no interferencia con el
proceso de corte y su robustez. Desde el punto de vista técnico ambos sensores tiene un
ancho de banda en las frecuencias medias y altas frecuencia que permite capturar toda la
informacion del proceso. Ademads tienen una respuesta bastante rapida. Ademas, se
instalé un sensor de fuerza. Su principal ventaja es la velocidad de respuesta y la
medicion de una variable directa como es la fuerza de corte. Mientras que su alto coste



y su interferencia con el proceso son sus principales inconvenientes para su aplicacion
industrial.

En la figura 30 se muestra una vista general de los sensores externos instalados para el
sistema de monitorizacion.
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Fig. 30. Vista general de los sensores externos instalados en el sistema de
monitorizacion.

El sensor de emision acustica esta colocado al lado del porta herramienta (tool holder) y
estad fijado mediante un iméan (ver Figura 31). El sensor instalado es del modelo 8152B2
de Kistler, el cual lleva implicito un conversor de impedancias para la mediciéon de AE
por encima de 50 kHz en estructuras de maquinas. El sensor es de pequeiio tamafio y de
facil montaje. El rango de aplicacion es desde 100 a 900 kHz.

Emdsion aristica

Fig. 31. Detalles de montaje del sensor de emision acustica 8152B2 y del sensor triaxial
de aceleracion 356B11.

El sensor de aceleracion, modelo 356B11 de PCB Piezotronics, es capaz de medir
vibraciones o choques y estd compuesto por tres elementos de medicion independientes
capaces de responder ante movimientos a lo largo de los tres ejes X, Y y Z. Presenta una
sensibilidad de 10 mV/g (1.02 mV/(m/s*)) y un rango de frecuencia de trabajo desde 2
Hz hasta 10 kHz.
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Fig. 32. Detalles de montaje de los acelerometros modelos 352C15

El sensor fuerza de Kistler 9256C2 es el tnico disponible comercialmente para las
prestaciones requeridas y tiene las siguientes caracteristicas: volumen de trabajo de al
menos 75x80X200mm, rangos de medidas (eje X,Y,Z) < £300 N, rango de calibracion
de 0 a 30 Newton para cada canal, sensibilidad ejes X e Z <30 pC/N, sensibilidad ejeY
< 15 pC/N, linealidad: < 0.5 % FSO y frecuencia natural de cada eje > 5 kHz. En la
Figura 33 muestra el sensor y el amplificador/acondicionador de senales utilizado.

a)

Fig. 33. a) Sensor de fuerza utilizado 9256C2. b) Amplificador de carga multicanal
5070A.

Con el objetivo de obtener informacién de la posicion y los desplazamientos de los ejes
de la maquina, se realizd una conexion que permite la medicion de las sefiales de
posicion X, Y y Z a través del CNC. Se realizo la conexioén por medio de un conector
paralelo DB-25, el cual tiene 16 lineas digitales. Las sefiales de mayor importancia son
las relacionadas con los ejes X y Z y las que proveen informacion sobre el cabezal. Los
ejes X y Z son lineales, y tienen encoders lineales. El encoder Sony Laserscale BD15
produce las sefiales de posicion y velocidad a través de 4 lineas: CHA, CHB, CHA, y
CHB. CHA y CHA son opuestos, cuando CHA es 1, CHA es 0 y viceversa. Para ambos
ejes, X y Z, se transmiten las mismas sefiales. Los encoders se encuentran situados
dentro de la maquina. Por otra parte, del cabezal solamente se proveen 3 sefiales CHA,
CHB, y CHX, las dos primeras son iguales, pero CHX es un pulso que se activa por
cada revolucion del cabezal. En la Figura 34 se muestra una vista del cable y su
conexion a la maquina.



Conector DB-25 de
sefiales indeTnas

3.6 Adquisicion y procesamiento de sefiales de los sensores instalados y de las
sefales internas del CNC. Aplicacién de técnicas de procesamiento sefiales
digitales

El diagrama de conexion del sistema de adquisicion y su implementacion con todos sus
componentes hardware se muestra en la Figura 35. En un PC conectado a la Intranet de
la empresa via Ethernet es el encargado de ejecutar los programas de monitorizacion
que funcionan en tiempo real estricto en la plataforma PXI-1050 con tarjeta PXI-8187,
que serd descrita mas adelante. Dos tarjetas de adquisicion de datos PXI-6132 y PXI-
6259 son las encargadas de convertir las sefiales analogicas de los sensores en sefiales
digitales. Estas tarjetas se conectan con amplificadores de carga (Kistler 5125, Kistler
5070A) que a su vez se conectan con los sensores. El acondicionador de sefiales
PZT482A22 es el encargado de preparar las sefiales de los acelerometros ICP. Todas las
sefales se distribuyen desde/hacia la caja de conexion SCB68. Finalmente a esta caja
llega las sefiales internas por medio del conector DB25 conectado al torno de Precitech.
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Figura 35. Diagrama general y esquema de conexion del sistema de monitorizacion
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Figura 36. Disposicion fisica de varios dispositivos en un armario eléctrico.

La instalacion fisica y la disposicion final de los componentes en el armario se
muestran en la Figura 36. Incluyendo el router que permite la conexion a red del
sistema. En la Figura 37 se muestra la plataforma de adquisicion PXI-1050 equipada
con el proceso de tiempo real de National Instrument PXI-8187. Se trata de una
plataforma abierta con estructura modular basada en una arquitectura de ordenadores
para la medicién y el control. Tiene un gran ancho de banda y una latencia muy
pequena, ademas admite varias tarjetas de entrada y salida. PXI son las siglas de PCI
eXtensions for Instrumentation. El PXI-8187 no es mas que un controlador de alto
rendimiento con un procesador PENTIUM 4 embebido.La plataforma PXI esta
compuesta basicamente de tres componentes, el chasis, el controlador y los modulos
periféricos.

Chasis Wladulos

S |

Controlador

Fig. 37 Vista general de la plataforma PXI, mostrando sus componentes.

El chasis provee un embalaje modular de gran dureza para el sistema. Este contiene el
backplane PXI de alto rendimiento, el cual contiene el bus PCI y los buses para tareas
de sincronizacion. Mediante el empleo de los buses de sincronizacion es posible
desarrollar sistemas para aplicaciones que requieran un alto nivel de sincronismo. El
controlador PXI-8187 se instala en una ranura especifica del chasis para €l (1ra ranura).
Entre las posibles opciones del controlador incluye la posibilidad de ser controlado
remotamente desde un ordenador de mesa, una estacion de trabajo, un servidor o un
ordenador portatil, ademas de ser un controlador embebido de un rendimiento muy alto
con un sistema operativo, ya sea Windows 2000/XP o un sistema operativo en tiempo



real como LabView Real-Time, que es el empleado actualmente para el desarrollo del
software.

En las ranuras disponibles para los modulos periféricos es posible instalar tarjetas para
entradas y salidas analdgicas, interfases de comunicacion, entradas y salidas digitales,
de procesamiento de sefiales, para adquisicion de iméagenes, de control de movimiento,
como fuente de suministro, temporizadores, etc.

Se han utilizado dos tarjetas PXI-6259 y PXI-6132, la primera es una tarjeta de
adquisicion de datos multifuncion de alta velocidad. Posee 4 salidas y 32 entradas
analogicas de 16 bit de resolucidon, con una frecuencia de adquisicion de hasta 2.8
MS/s, tiene ademas 48 E/S digitales y contadores de 32 bit. La tarjeta PXI-6132 es para
adquisicion de datos a alta velocidad, pose 4 canales de entradas analdgicas
diferenciales de 14 bit de resolucion, pudiendo tener rangos de entrada para cada canal y
frecuencia de adquisicion también diferente para cada uno de hasta 3 MS/s, posee
ademads contadores o temporizadores de 24 bit de resolucion.

PXT-0132

. PXL-6250

Fig. 38 Plataforma PXI instalada y los médulos que la componen.

Con respecto a las sefiales internas de posicion y velocidades angulares el DB-25
estd conectado a la caja SCB-68 de NI. Se estan midiendo las posiciones de los ejes y la
velocidad de giro del cabezal. Se utiliza un programa Labview para la adquisicion de
sefales.

En la Figura 39 se muestra la interfaz de usuario correspondiente al sistema de
monitorizacion de sefales. En la parte izquierda superior (en rectdngulo azul) aparecen
los datos de las tarjetas de adquisicion de datos instaladas (PXI-6259, PXI-6132) y los
correspondientes canales analogicos de medicion (ai0, ail, ai2, ai3) y de los contadores
(Ctr0, Ctrl) para la medicion de la posicion.

La informacion de la prueba aparece enmarcada en un rectangulo rojo. Aqui se
muestra el numero de la pieza, el operador que la esta fabricando, el grado de balance
del husillo, la longitud del experimento. Ademas, hay un botdn para guardar las sefales
de aceleracion (Record Raw Accel).

En la parte izquierda, més abajo, se muestra, enmarcado en rectdngulo amarillo,
informacion de los valores RMS de los acelerémetros. Ademas se puede almacenar



informacion (botén verde Spindle Off) sin haber comenzado a fabricar la componente
aerondutica. Esta informacion es muy util para el filtrado de las sefiales.

Finalmente en la parte izquierda inferior, marcada en verde, aparece informacion
adicional de los ficheros almacenados y su tamafio.
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Fig. 39 Interfaz de usuario para la monitorizacion de sefales internas (CNC) y externas.

La informacidon mas 1til para el operador aparece en la parte derecha de la interfaz
de usuario. En la parte superior derecha aparece la informacion de la velocidad de giro
(2000 rpm), las posiciones de los ejes X y Z (mm). Ademas aparece la informacion de
los valores RMS de los acelerémetros en cada eje (X,Y, Z) y del husillo. Dos botones
START y STOP permiten comenzar y finalizar la ejecucion del programa. La figura le
permite al operador conocer la posicion de la herramienta de corte durante el
funcionamiento de la aplicacion (Actual tool position map).

Como se puede observar tanto la informacién interna (posiciones de los ejes) como
la externa (sensores de aceleracion y emision acustica) se puede almacenar y mostrar
durante la fabricacion de la pieza, siendo de gran utilidad para el operador que no tiene
que estar fisicamente cerca de la maquina para conocer como marcha el proceso de
corte. Esto es posible ya que el sistema se puede estar ejecutando en un PC remoto
conectado a la red. De este modo, el departamento de control de calidad puede conocer
como se esta desarrollando el proceso de fabricacion.

El comportamiento de dos de las sefiales monitorizadas durante el proceso de corte
tanto en el dominio del tiempo como el dominio frecuencial se muestra en la Figura 40.
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Fig. 40. Comportamiento de las sefiales monitorizadas del sensor de emision acustica en
el dominio del tiempo (a) y en dominio frecuencial (b), y la aceleracion resultante en el
cabezal (a) en dominio del tiempo (c) y en el dominio frecuencia (d).

Conclusiones

En este informe se recoge una revision del estado del arte en los campos y tematicas
relacionadas con el corte en la micro y nanoescala, las técnicas de inteligencia artificial
y la monitorizacion en red de procesos de fabricacion. Igualmente se presenta el disefio
e implementacion de un sistema de monitorizacioén del proceso de corte y medicion de
las senales que lo caracterizan. Los trabajos futuros estan dirigidos hacia el disefio e
implementacién de un sistema de monitorizacion inteligente y en red de la rugosidad
superficial de componentes aeronauticos especiales, asi como la evaluacion del
comportamiento de las estrategias de monitorizacion desarrolladas y su efectividad.
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