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@ Resumen:

Sistema multivariables para regeneracién automatica
de muelas de rectificadoras sin centros.

Sistema que permite realizar de forma automitica la
regeneracion mediante diamantado de la muela de
trabajo de maquinas rectificadoras, segin criterios
establecidos durante una fase de puesta a punto de
la maquina. Consta de un conjunto multisensorial
(M.M.), compuesto por un sensor hidroneumético

CNG;

(S.H.N.) para la medida en proceso del desgaste de - '

la muela rectificadora, y uno o mas de los sensores ;. MA.

siguientes: un micréfono instalado en la regleta de LTl

apoyo (S.S.) para medir el sonido de mecanizado, p R
un medidor de la corriente consumida por el motor MEP >
de arrastre de la muela (S.I.), y un medidor de vi- >

braciones (S.V.) instalado en el cabezal de soporte
de la muela rectificadora, las sehales de los senso-
res son pretratadas analégicamente en un médulo de
acondicionamiento (M.A.) para su adquisicién y tra-
tamiento digital en el médulo de adquisicién y pro-
cesamiento %M.P.), y su informacién se integra pos-
teriormente en un sistema de fusién sensorial (M.F.).
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DESCRIPCION

Sistema multivariable para regeneracién au-
tomatica de muelas de rectificadoras sin centros
Estado de la técnica

En los procesos de rectificado sin centros re-
sulta esencial obtener, simultdneamente, unas ele-
vadas velocidades de produccion y acabados en las
piezas dentro de unos margenes de tolerancia muy
estrechos. Un aspecto que incide directamente en
la precisién y acabado de las piezas es el estado
de la herramienta, esto es, de la muela de trabajo
en el caso de las rectificadoras.

El deterioro progresivo que sufre la muela a lo
largo del rectificado, influye en la terminacion de
las piezas desde un doble aspecto: por un lado,
influye en la geometria de las piezas dando lu-
gar a errores dimensionales y de forma en la pro-
duccién. Por otra parte, el desgaste causa un pro-
gresivo deterioro de la capacidad de corte de los
granos de la muela y, como consecuencia, apare-
cen errores en el acabado superficial de las piezas
(facetas, rayaduras, quemaduras, etc.).

Las desviaciones del perfil debido al desgaste y
la pérdida de la capacidad de corte son corregidas
en la actualidad mediante ciclos de diamantado
que se realizan periédicamente, o bien, bajo de-
manda del operario, pero sin conocer en realidad
cual es el estado de deterioro de la muela. Una
frecuencia excesiva en los ciclos de regeneracién
causaria una pérdida de la productividad, ademas
de un alto consumo de muelas. Por otro lado,
si se aumenta excesivamente el tiempo entre dia-
mantados se produce un deterioro excesivo de los
granos, y aparecen en las piezas los defectos an-
tes mencionados. Ahora bien, no es ficil predecir
tedricamente una frecuencia éptima de repeticién
de diamantados, dado que el desgaste depende de
multiples variables complejas tales como: la du-
reza de la muela y de la pieza, tamano de los gra-
nos, profundidad y velocidad en los ciclos de dia-
mantado, caudal y temperatura de refrigerante,
condiciones de rectificado (velocidades, profundi-
dad de pasada), etc.

La determinacion de una estrategia de dia-
mantado basada en la medida en proceso del es-
tado de la herramienta resulta, por tanto, de claro
interés para mejorar la produccién de piezas, y
ha sido el objetivo de multiples trabajos. Una
primera aproximacién del deterioro de la muela
puede obtenerse a partir de la informacién pro-
porcionada por sensores de diversa naturaleza,
tales como: fuerzas de mecanizado (R.S. Hahn,
G. Graham, “An application of force-adaptative
grinding,” S.M.E. Technical Paper, MR84530, pp.
1-11, 1984), corriente o potencia eléctrica consu-
mida (S. Kelly, W.B. Rowe, J.L. Moruzzi, “Adap-
tive grinding Control,” Advanced Manuf. Eng.,
vol, 1, pp. 287-295, 1989), vibraciones de la
méquina y/o sonido de mecanizado (M. Frost,
B.J. Orton, J.L. Tidd, “Lobing control in cen-
terless grinding,” S.M.E. Technical Paper MR88-
610, 1988) y (W. Kluft, J.M. de la Maza, “Vi-
gilancia de las herramientas en el mecanizado y
en la soldadura por laser,” Novamdquina num.
149, pp. 165-173, 1989), emisién actstica (ul-
trasénica) (D.A. Roberts, L.C. Leete, “Camshaft
grinding burn detection by acoustic emission,”
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Sensor Review, pp. 72-74, Abril-1983), tempe-
ratura de la muela (T. Ueda, A. Hosokawa, A.
Yamamoto, “Studies on temperature of abrasive
grains in grindingApplication of infrared radia-
tion pyrometer,” Journal of Engineering for In-
dustry, vol. 107, pp. 127-133, 1985). El in-
cremento de estas magnitudes en paralelo con la
pérdida de la capacidad de corte de la herra-
mienta puede servir de indicador del desgaste.
Ahora bien, su utilizacién en procesos industriales
es comprometida, y en muchos casos insatisfacto-
ria, bien debido a la complejidad de sistema sen-
sorial (p.e. dificultad de medir las fuerzas de corte
tangenciales), bien porque se exige procesos muy
uniformes para que las medidas sean repetitivas
(p-e. las medidas sefialadas dependen de numero-
sos parametros ajenos al estado de la muela, entre
las cuales se pueden citar: el didmetro inicial de
las piezas, profundidad de mecanizado, tamano y
velocidad de la muela, temperatura y composiciéon
del refrigerante, forma del dispositivo diamanta-
dor y condiciones de diamantado, etc.).

El sistema objeto de esta patente basa su es-
trategia de control de los ciclos de diamantado en
la medida directa del desgaste de la muela rectifi-
cadora, permitiendo superar en parte las dificul-
tades senialadas anteriormente. La medida directa
del desgaste de la muela rectificadora ha sido estu-
diada por Noguchi y Tamakohri (H. Noguchi, K.
Tamakohri, “A newly developed in-process sensor
for measuring wear of grinding wheel using twin
air nozzles,” Joumal of Mechanical Eng. Lab.,
vol. 38, no.2, pp. 34-45, 1984), quienes han
mostrado las duras condiciones en que se realizan
las medidas (p.e. ruido producido por el refrige-
rante), lo que dificulta su implantacién en pro-
ceso. El equipo que solicita esta patente ha desa-
rrollado un sistema de medicién del desgaste de
muelas (C. Fritsch et al., “Sistema de medicién en
proceso del desgaste de rectificadora”, Patente de
invencién nim. de registro: 9400072), de diseno
novedoso basado en un sensor hidroneumdético,
cuya precisién es alrededor de una micra. Este
sistema permite abordar el control de los ciclos
de regeneracién de muelas usando la informacién
directa del desgaste.

Descripcion de la invencién

El sistema objeto de esta patente permite rea-
lizar de forma automética los ciclos de regene-
racion de muelas en rectificadoras sin centros, las
cuales sufren un deterioro progresivo a lo largo
del mecanizado. Basa su operacién en tres com-
ponentes:

a) Un médulo de medida multisensorial
compuesto por uno o varios entre los si-
guientes sensores: un sensor hidroneumé-
tico para la medida en proceso del desgaste
de la muela, un micréfono instalado en la
regleta de apoyo para la medida del ruido
de mecanizado, un sensor de corriente eléc-
trica para medir el consumo del motor de
arrastre de la muela de rectificadora, y un
sensor de vibraciones instalado el cabezal de
apoyo de la muela.

b) Un médulo de acondicionamiento de
senales, que convierte las variaciones de las
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magnitudes de entrada en seniales eléctricas
adecuadas para su posterior tratamiento di-
gital.

¢) Un mddulo de adquisicién y procesa-
miento digital de las senales, que muestrea
las senales eléctricas, y realiza las operacio-
nes correspondientes al calibrado, reduccién
de ruido de las medidas, linearizacién e in-
terpolacién para su transformacién en uni-
dades coherentes de medida (micras, ampe-
rios, etc. ).

d) Un médulo de fusién sensorial que genera
una senal de “Realizar un ciclo de regene-
racion de muela”, a partir de la informacién
recibida de los médulos de medida y proce-
samiento.

La orden de realizar los ciclos de regeneracion
de muela se origina ante alguna de las condiciones
siguientes: (1) la deformacién de la muela debida
al desgaste es excesiva, (2) la pérdida de la capa-
cidad de corte de los granos de la muela es exce-
siva. El primer criterio se deduce directamente de
la medida del desgaste de muela. El segundo cri-
terio, se deriva del incremento progresivo sufrido
por las senales de los sensores citados durante el
mecanizado.

Dada la complejidad de los procesos de rectifi-
cado, el sistema requiere de un proceso de apren-
dizaje para cada tipo de produccién durante una
fase de puesta a punto, en la que se selecciona
empiricamente que senales son mas indicativas
del proceso de degeneraciéon de la muela y cua-
les son los umbrales de actuacién. Este proceso
de aprendizaje puede realizarse, bien por métodos
automaticos, basados en pardmetros estadisticos
deducidos a partir de las medidas, bien por esti-
macién directa del operario.

La importancia del sistema de regeneracién
automatica con estas caracteristicas radica en que
permite optimizar el tiempo entre ciclos de rege-
neracién de muelas, con lo que se mejora la ca-
lidad de la produccién, reduciendo asimismo los
tiempos de diamantado, y evitando adem&s un
consumo excesivo de muela. Su principal nove-
dad consiste en que incluye como criterio mas im-
portante en la evaluacién del estado de la muela
la medida en proceso del desgaste de la misma,
con lo que se elude un desgaste no uniforme de la
muela que influiria en la geometria de las piezas, o
un desgaste excesivo de la misma indicando una
pérdida de la capacidad abrasiva de los granos,
origen de diferentes defectos superficiales en las
piezas. La informacion sobre el desgaste se inte-
gra con la de los otros sensores que confirman y/o
complementan la informacién relativa a la capa-
cidad de corte de la muela.

Su campo de aplicacién abarca todos los pro-
cesos de rectificado, tanto en pasante como en
penetracién, para muelas de trabajo de rectifica-
doras con y sin centros, siempre que dispongan
de un mecanismo para realizar la regeneracién
automética de la muela. Habitualmente este me-
canismo consiste en un diamantador cuyo movi-
miento es controlado en dos direcciones (en pro-
fundidad y desplazamiento lateral), con lo que se
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permite realizar perfiles de muela de geometrias
variadas.

Sistema de regeneracion automdtica de muelas
objeto de esta patente.

La integracion de la informacién correspon-
diente a la medida directa del desgaste de la
muela rectificadora en el control de los ciclos de
regeneracion de muelas constituye el nticleo del
sistema objeto de esta patente, el cual estd for-
mado por los siguientes médulos (figura 1 ); me-
dida multisensorial (M.M.), acondicionamiento
de senal (MA.), adquisicién y procesamiento di-
gital (M.P.), y fusién sensorial (M.F.).

El médulo de medida multisensorial incluye
un sensor hidroneumético (S.H.N.) para medida
del desgaste de la muela de trabajo. Este disposi-
tivo consta de una boquilla colocada en el propio
soporte del diamantador, con dos salidas indepen-
dientes que se posicionan muy cercanas a la su-
perficie de la muela. La primera conduccién es de
aire a presion para realizar la medida y la segunda
de liquido refrigerante para reducir el ruido de
las medidas. La salida de aire constituye una de
las ramas de un puente neumatico cuyas otras ra-
mas lo constituyen orificios taladrados que actian
como pérdidas de carga. Los puntos centrales del
puente se conectan a un transductor de presién
conseguiéndose asi convertir en senales eléctricas
las variaciones de distancia producidas por el des-
gaste de la muela. La senal eléctrica es conectada
a un circuito de pretratamiento que contiene una
referencia de tension, un amplificador diferencial
de ganancia programable y un filtro paso bajo,
que acondiciona la senial para el médulo de adqui-
sicion.

El médulo multisensorial puede incluir ade-
mas algunos entre los siguientes sensores: un mi-
créfono (S.S.) instalado en la regleta de apoyo
para la medida del sonido producido durante el
mecanizado, un sensor de corriente eléctrica (S.I.)
para medir el consumo del motor de arrastre de
la muela de rectificadora, y un sensor de vibra-
ciones (S.V.) instalado de cabezal de apoyo de
la muela. Todos ellos convierten las variaciones
en las magnitudes de entrada de distinta natura-
leza en senales eléctricas, las cuales son tratadas
mediante acondicionadores de senal para su pos-
terior tratamiento digital. Cada uno de los cir-
cuitos de acondicionamiento consta de un filtro
que elimina los componentes de baja frecuencia,
un amplificador de ganancia ajustable, un recti-
ficador de precisién, y un filtro paso bajo para
obtener la envolvente de las senales eléctricas, la
cual se conecta al médulo de adquisicion.

El médulo de adquisicién y procesamiento di-
gital de las senales (M.P.) muestrea las senales
eléctricas, y realiza las operaciones correspon-
dientes al calibrado, reduccién del ruido mediante
filtros digitales, linearizacién e interpolacién para
su transformacién en unidades coherentes con
la n)aturaleza de las medidas (micras, amperios,
etc.).

En el médulo de fusién sensorial (M.F.) se
integra la informaciéon correspondiente a los mé-
dulos anteriores, y se activa una senal digital de
“Realizar un ciclo de regeneraciéon de la muela”
cuando se de alguna de estas condiciones: (1) la
deformacién de la muela debida al desgaste es ex-
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cesiva, (2) la pérdida de la capacidad de corte
de los granos de la muela es excesiva. El primer
criterio se mide directamente con el medidor de
desgaste de muela (S.H.D.). El segundo criterio,
se deriva del incremento sufrido por las senales
del total, o de una parte, de los sensores citados
(S.H.N,,S.S.,S.1.,S.V.). Lasenal de regeneracién
de muela se conecta a una entrada del autéomata
del control numérico (C.N.C.) de la mquina que
se encarga de su ejecuciéon. La determinacion de
la estrategia mas adecuada a cada proceso de fa-
bricacién (sensores a usar y niveles de activacién
de los ciclos de diamantado), se realiza en una
etapa de puesta a punto de la maquina.

Dada la complejidad de los procesos de rectifi-
cado, el sistema requiere de un proceso de apren-
dizaje para cada tipo de produccién durante una
fase de puesta a punto, en la que se selecciona
empiricamente que senales son mas indicativas
del proceso de degeneraciéon de la muela y cua-
les son los umbrales de actuacién. Este proceso
de aprendizaje puede realizarse, bien por métodos
automaticos, basados en pardmetros estadisticos
deducidos a partir de las medidas, bien por esti-
macién directa del operario.

Descripcién de los signos de referencia uti-
lizados en los dibujos

Figura 1

M. M. Moédulo de medidas multisensoriales

S.H.N. Sensor hidroneumaético para medida del

desgaste

S.S.  Micréfono para medida del sonido de
mecanizado

S.I. Sensor de corriente motor de arrastre

de la muela

S.V.  Sensor de vibraciones cabezal maquina
rectificadora

M.A. Moddulo de acondicionamiento medidas
sensoriales

M.P. Moddulo de adquisicién y procesamiento
digital de senales

M.F. Mboédulo de fusién sensorial

C.N.C. Médulo de control numérico de la rec-
tificadora

Ejemplo de aplicacién

La figura 2 muestra los perfiles medidos con el
sistema descrito relativos a una muela rectifica-
dora cilindrica, de grano 80, operando a 30 m/s.,
trabajando 60 probetas de acero duro tratado y
otras 60 probetas iguales de acero blando F111.
Las probetas, de longitud igual a 130 mm., eran
rectificadas dejando 60 mm. intactos en cada ex-
tremo de la muela, de 250 mm. de ancho. De
esta forma se puede contrastar el desgaste pro-
ducido por el mecanizado en la parte central de
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la muela con respecto a los bordes de referencia
que se mantendrian intactos. En dicha figura se
muestran los perfiles correspondientes a las piezas
nameros 10, 30, 50, 70, 90 y 110, partiendo de un
perfil plano en la pieza teérica 0 (correspondiente
al ciclo de calibrado).

En la figura 3 se muestra la evolucion del des-
gaste medio sufrido por la muela, obtenido me-
diante un promediado de los valores correspon-
dientes a la zona de mecanizado (esto es, entre
los 60 y los 190 mm). Se observa un compor-
tamiento no lineal, con tres zonas diferenciadas.
La primera corresponde a las 5 primeras piezas
mecanizadas tras diamantar, en la que se pro-
duce un desgaste rapido, algo que también ha sido
comprobado con otros tipos de herramientas. A
este tramo le siguen otros dos tramos, esencial-
mente lineales, de pendientes diferentes. El pri-
mero, que corresponde a las piezas 7-60, muestra
un aumento progresivo y suave del desgaste. El
tramo que corresponde a las piezas 61-120 mues-
tra un aumento mas rapido del desgaste, si bien de
forma practicamente lineal. Estas medidas mues-
tran una importante aplicacion del sistema des-
crito, el comportamiento de la muela de trabajo
ante piezas de distinta dureza: la herramienta su-
fre un mayor deterioro al mecanizar piezas blan-
das.

En la figura 4 se muestra la evolucién del so-
nido de mecanizado y de la corriente consumida
por el motor de arrastre de la muela de trabajo
durante el mecanizado de las 120 piezas. Del
andlisis de las medidas se deriva que el consumo
de corriente contiene menos informacién que el
sonido de mecanizado respecto a la calidad del
corte de la muela. Este hecho es perfectamente
explicable debido a que gran parte de la energia
de arrastre de la muela es de caracter inercial.
Ahora bien, encontrar una relacién cuantitativa
entre la evolucién del nivel de sonido de meca-
nizado y el grado de deterioro de la muela su-
pone un problema préacticamente sin solucién. La
razén debe encontrarse en la complejidad del pro-
ceso de corte y en la gran cantidad de parametros
que se encuentran involucrados. De forma cuali-
tativa se puede decir que uno de los factores de-
terminantes en la evolucién de estas variables de
estimacién indirecta, es el grado de dureza rela-
tiva que la muela presenta en el rectificado de la
pieza. Ahora bien, dicha dureza relativa no se re-
fiere exclusivamente a la relacién de durezas de
los materiales que constituyen ambos elementos,
sino que depende también de otros factores tan
dispares como, tamano de los granos, velocidad
y profundidad de diamantado, velocidad y pro-
fundidad de corte, etc. En la figura 4 se observa
que cuanto mas dura se comporta la muela, mas
rapidamente se deteriora la capacidad de corte,
haciendo necesario diamantados mas frecuentes.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema multivariable para regeneracién
automdatica de muelas de rectificadoras sin cen-
tros, constituido por un mddulo de medida
multisensorial, un mdédulo de acondicionamien-
to analégico que prepara las senales eléctricas
para su adquisicién y procesamiento digital, y un
moédulo de fusién sensorial que integra la infor-
macién correspondiente a los distintos sensores y
realiza el control de los ciclos de diamantado.

2. Un sistema multivariable segin reivindi-
cacion 1, caracterizado porque incluye un sen-
sor hidroneumaético para la medida en proceso del
desgaste de la muela de trabajo, que contiene
una boquilla colocada en el propio soporte del
diamantador, con dos salidas independientes que
se posicionan muy cercanas a la superficie de la
muela, donde la primera conduccién es de aire
a presién para realizar la medida y la segunda
de liquido refrigerante para reducir el ruido de
las medidas y la salida de aire constituye una de
las ramas de un puente neumatico cuyas otras ra-
mas lo constituyen orificios taladrados que actiian
como pérdidas de carga, los puntos centrales del
puente se conectan a un transductor de presion
conseguiéndose asi convertir en senales eléctricas
las variaciones de distancia producidas por el des-
gaste de la muela y la senal eléctrica es conectada
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a un circuito de pretratamiento que contiene una
referencia de tension, un amplificador diferencial
de ganancia programable y un filtro paso bajo,
que acondiciona la senal para el médulo de adqui-
sicion.

3. Un sistema multivariable segin reivindi-
cacion 1, caracterizado porque ademads puede
incorporar uno o mas de los siguientes sensores:
un micréfono para la medida del ruido de me-
canizado, un sensor de corriente para medir el
consumo del motor de arrastre de la muela recti-
ficadora, un sensor de vibraciones para medir las
oscilaciones del cabezal durante el mecanizado, y
los circuitos de acondicionamiento que preparan
las medidas para su adquisicién y procesamiento
digital.

4. Un sistema multivariable segin reivindi-
cacion 1, caracterizado porque incorpora un
moédulo de adquisicién y procesamiento digital,
donde se ejecutan los algoritmos de filtrado digi-
tal, linearizacion, e interpolaciéon necesarios para
convertir las medidas en unidades acordes con la
naturaleza de las magnitudes medidas.

5. Un sistema multivariable segin reivindi-
cacion 1, caracterizado porque incorpora un
moédulo de fusién sensorial que integra la infor-
macién de los distintos sensores, y genera una
senal para iniciar un ciclo de regeneracién de la
muela.
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DESGASTE DE MUELA (piezos 10—-30-50—70—90—110)
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EVOLUCION DEL DESGASTE MEDIO DE LA MUELA
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