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RESUMEN

En este trabajo se realiza una investigacion sobre las vibraciones mecanicas presentes en maquinas
CNC de gama media cuando opera con dos diferentes estrategias de mecanizado, la estrategia
convencional y el mecanizado trocoidal.

Se establecio un protocolo de adquisicion de datos y se tomaron muestras, utilizando acelerémetros
de base magnética posicionados en el bastidor de la maquina, muy cerca del motor que le
proporciona movimiento al husillo.

Posteriormente se realizd el procesamiento de datos, se generaron graficas de vibraciones
mecanicas en el dominio de la frecuencia, para asi ubicar el elemento que mas vibraciones aporta
al sistema.

Finalmente se concluye que la estrategia de mecanizado trocoidal es una alternativa prometedora
para lograr aumentos de productividad en compafias manufactureras que cuenten con maquinas
CNC de gama media, los resultados mostraron que el mecanizado trocoidal es 15 veces mas
productivo que el mecanizado tradicional.

Palabras clave: Vibraciones mecanicas, maquina CNC, mecanizado convencional, mecanizado
trocoidal.

ABSTRACT

In this work, an investigation of the mechanical vibrations present in mid-range CNC machines
when operating with two different machining strategies, the conventional strategy and the
trochoidal machining, is carried out.

A data acquisition protocol was established and numerous samples were taken, with the help of
magnetic-based accelerometers positioned on the machine frame, very close to the motor that
provides motion to the spindle.

Subsequently, data processing was performed, and frequency domain mechanical vibration graphs
were generated to locate the element that contributes the most vibrations to the system.

Finally, it is concluded that the trochoidal machining strategy is a promising alternative to achieve
productivity increases in manufacturing companies that have mid-range CNC machines, the results
showed that trochoidal machining is 15 times more productive than traditional machining.

Keywords: Mechanical vibrations, CNC machine, conventional machining, trochoidal machining.



1. INTRODUCCION
1.1. PREAMBULO DEL MECANIZADO CNC

Los procesos de manufactura por remocion de material son muy utilizados debido a que con ellos
es posible alcanzar tolerancias dimensionales dificiles de cumplir con otros procesos de
fabricacion de piezas. En estos procesos es inevitable desperdiciar material en forma de viruta, las
estrategias de mecanizado deben ser las apropiadas para que el rendimiento de la maquina y de la
herramienta no se vean perjudicados prematuramente, [1].

Algunos de los procesos de manufactura por remocién fisica de material son el torneado, el fresado
y el taladrado, inicialmente se realizaban en maquinas controladas por un operario y después se
tecnificaron estos procesos con el control numérico por computadora (CNC), trayendo ventajas
como la facilidad de la operacion, mayor precision, versatilidad y menores costos de
mantenimiento, [1].

El proceso que remueve la mayor cantidad de material es Ilamado desbaste y es comun que éste
consuma mas recursos como tiempo de maquina y disponibilidad de herramienta que el proceso
de acabado. En fresado CNC existen estrategias de mecanizado que buscan optimizar los
pardmetros de operacion para mejorar las tasas de produccion; algunas de estas estrategias estan
alineadas con el mecanizado de alta velocidad que busca remover la mayor cantidad de material
en el menor tiempo posible.

Los investigadores han dirigido sus esfuerzos en optimizar la productividad de las empresas
enfocandose en mejorar las trayectorias de las herramientas, una trayectoria que ha tenido éxito en
los materiales tradicionales es una que se compone de un movimiento combinado (lineal y circular
uniforme) y se denomina fresado trocoidal.

La trayectoria en si no define un trocoide, sin embargo, es el filo de la herramienta el que sigue el
patrén trocoidal, pues comprende una traslacion del husillo y la traslacién de la herramienta, un
estudio demostro que el fresado trocoidal podria mecanizar al menos siete veces mas material que
una herramienta operando con fresado tradicional, [2].



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la caracterizacion del sector metalmecanico colombiano realizada por el SENA en el 2012, se
evidencia que en las empresas del territorio nacional predominaban las tecnologias tradicionales
con un nivel tecnoldgico bajo y en la mayoria de empresas que habian implementado nuevas
tecnologias resaltaba la subutilizacidn de estas, [3].

Para los empresarios nacionales, el desafio mas importante es alcanzar mayores niveles de
competitividad en un entorno mas globalizado, enmarcado por los tratados comerciales y en el
cual, las demandas de tecnologias de la informacion, electronica y comunicaciones, asi como el
desarrollo de materiales y procesos industriales, marcan el progreso de una nueva cultura y etapa
industrial. Las transformaciones productivas, asociadas al cambio y desarrollo tecnologico que
demanda el empresariado nacional, requieren en el ambito de la competencia internacional,
importantes inversiones para alcanzar tamafios minimos de mercado y barreras de entrada frente a
nuevos competidores, [3].

En al ambito global, la industria metalmecanica ha establecido que las mejores practicas estan
relacionadas con la eliminacion de procesos netamente mecanicos, la disminucion del uso
intensivo de mano de obra, la utilizacion de nuevos materiales con aleaciones especiales, la
reingenieria de los procesos productivos, y en el area del mecanizado, las mejores practicas son
aquellas que se vinculan con el mecanizado de alta velocidad y el mecanizado de cinco ejes, [4].

Existen cerca de 670 empresas en Risaralda que producen desde piezas para la construccién de
una casa hasta buses articulados. En un estudio de nuevos mercados que realizé la Camara de
Comercio de Dosquebradas, encontraron en el sector aeronautico una posibilidad comercial, con
un mercado que mueve en la fuerza aérea colombiana 183 mil millones de pesos anuales y en
Avianca 200 millones de dolares. Esto llevo a que 10 empresas de la region se unieran en un
proyecto que involucra realizar un proceso de ingenieria inversa a piezas mecanizadas del sector
aeronautico con alta rotacion, [3].

Por lo tanto, para que el sector metalmecéanico de la region tenga la capacidad de cumplir con las
expectativas del mercado aeronautico y de muchos otros mercados de alta categoria, se debe
evaluar la posibilidad de implementar estrategias de mecanizado que impacten positivamente la
produccion y que estén relacionadas con las mejores practicas de mecanizado a nivel global.

Por ello, este trabajo busca dar respuesta a la siguiente pregunta; ¢Los procesos de mecanizado

usando CNC en Risaralda se pueden mejorar, implementando estrategias de mecanizado
relacionadas con mecanizado de alta velocidad?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL:

Realizar analisis de vibraciones mecanicas en un proceso de corte efectivo con mecanizado de alta
velocidad para maquinas CNC de gama media, comparando los resultados entre un mecanizado
tradicional con un mecanizado trocoidal.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Establecer un protocolo para el desarrollo experimental del proceso.

Generar la base de datos de medicidn de vibraciones en los procesos de mecanizado.

Realizar andlisis tiempo-frecuencia de las vibraciones en los procesos de mecanizado.
Identificar las frecuencias obtenidas en el espectro de frecuencia con los componentes mecanicos
de la maquina.

5. Comparar los resultados obtenidos del analisis de vibraciones entre ambos procesos de
mecanizado.

Mo bdRE
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se explicardn dos conceptos clave que envuelven este trabajo de grado. En primer
lugar, se describira los temas esenciales de los procesos de mecanizado, las operaciones mas
comunes en el mecanizado tradicional y la definicion de mecanizado trocoidal. En segundo lugar,
se explicara que significan las vibraciones mecéanicas, cual es su naturaleza fisica y matematica,
como identificarla en la cotidianidad y su importancia en el mundo ingenieril.

2.1. PROCESOS DE MECANIZADO

Se define como mecanizado a los procesos de manufactura que tienen como objetivo transformar
piezas de materia prima en piezas Utiles, dandoles forma a partir de la remocién de material de
manera controlada.

Convencionalmente se ha mecanizado con remocion de material por abrasion y por arranque de
viruta. EI mecanizado por abrasion realiza desgaste de la superficie de la pieza desprendiendo
material en pequefias cantidades y el mecanizado por arranque de viruta retira material de la pieza
con una herramienta cortante.

También existen tipos de mecanizado no convencionales como la electroerosion, el ultrasonido, a
chorro de agua, a chorro de agua abrasivo, mecanizado electroquimico y mecanizado quimico,
entre otros.

Las operaciones del mecanizado convencional se clasifican como fresado, taladrado y torneado.

e FRESADO
Consiste en realizar la remocién de material con una herramienta cortante rotativa de varios
filos que realiza el corte mientras la pieza hace el movimiento de avance.

e TALADRADO
Operacién que tiene como objetivo realizar agujeros del mismo didmetro que la
herramienta (broca), es una de las operaciones méas complejas, debido a que la naturaleza
de la trayectoria de la herramienta no permite una facil evacuacion de la viruta de la zona
de corte.

e TORNEADO

Realiza el corte haciendo rotar la pieza de trabajo mientras la herramienta ejecuta
movimientos de avance radial y longitudinalmente.

12



Existen dos etapas en el proceso de remocion de material: i) el desbaste que busca la eliminacién
de mucho material con poca precision, y ii) el acabado, que elimina poco material con mucha
precision, para que la pieza termine el proceso con la rugosidad superficial aceptable. Cada etapa
tiene pardmetros de corte diferentes.

2.2. MECANIZADO TROCOIDAL

El mecanizado trocoidal es un tipo de mecanizado no convencional para la manufactura en
maquinas CNC, en el que las magnitudes de los pardmetros de mecanizado como la
velocidad del husillo, el avance y la profundidad se aumentan, dando asi una mayor tasa
de remocidon de material, generando un aumento en la productividad del proceso de
manufactura.

El fresado trocoidal es un proceso en el que la herramienta realiza trayectorias circulares,
teniendo movimiento simultaneo lineal, repitiendo el proceso hasta que la geometria
deseada sea alcanzada, [5], ver Figura 1. En este proceso, el frente de la herramienta corta
la pieza, y la parte posterior estd en vacio; este patron circular permite reducir la
acumulacion de calor, a la vez que produce una interaccion gradual entre la herramienta y
la pieza, lo que induce una fuerza de corte resultante menor, ademés evita un impacto
brusco sobre la herramienta de corte, [6].

En este proceso se puede tener aumento de la productividad, de la vida atil de la
herramienta, y reduccion de las fuerzas de corte comparado con el fresado convencional,
[7]. El fresado trocoidal estd siendo utilizado ampliamente en el mecanizado de alta
velocidad de algunas piezas duras en la industria aeroespacial, [8].

Figura 1. Movimiento de la herramienta en el mecanizado trocoidal. [8].
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2.3. VIBRACIONES MECANICAS

La norma ISO 2041 del 2009 contiene el vocabulario de todos los términos y conceptos referentes
a las vibraciones mecanicas y el monitoreo de condiciones de operacién de maquinaria, usados por
la organizacion (ISO), y en ella se define a la vibracion de la siguiente manera:

La vibracion es toda variacion en el tiempo, de una magnitud que describe el movimiento o la
posicion de un sistema mecénico, cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor
que cierto valor promedio de referencia, [9].

Las vibraciones estan presentes en muchas de las aplicaciones de la ingenieria como el disefio de
maquinas, cimientos, motores, turbinas, sistemas de control y estructuras. En la industria, el
fendmeno de las vibraciones no es deseado, éste provoca que los elementos de los sistemas
mecanicos estén sometidos a esfuerzos alternativos con frecuencia, lo que ocasiona desgaste
prematuro de piezas como los cojinetes y engranes, también generan que elementos de sujecion
pierdan agarre, como las tuercas y tornillos.

Existen varios tipos de vibracién mecénica, los mas conocidos son:

e VIBRACION LIBRE

Cuando se le permite a un sistema vibrar por si mismo después de una perturbacion inicial
y ninguna fuerza externa actda sobre él.

e VIBRACION FORZADA

Cuando un sistema se somete a una perturbacion externa, a menudo una fuerza repetitiva, la
vibracion generada es vibracion forzada, esta presente en maquinas como los motores de
combustion interna, en edificios con los terremotos, en puentes con el viento y en casos
similares

Si la frecuencia natural del sistema llega a coincidir con la frecuencia de la fuerza externa se va a
presentar el fendmeno de la resonancia y el sistema sufrira oscilaciones peligrosamente altas,
provocando aumento en la amplitud de las vibraciones, este fendmeno genera fallas catastroficas
en elementos mecanicos y estructurales.

Para el estudio de las vibraciones en sistemas dinamicos (dependientes del tiempo) se sigue un
paso a paso, inicialmente se formula el modelo matematico simplificado que describe el
comportamiento de todo el sistema, después se les da solucion a las ecuaciones diferenciales y por
altimo se interpretan los resultados.
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Por ejemplo, si se deseara analizar la vibracién vertical del sistema que se muestra en la Figura 2
(conductor y motocicleta), inicialmente se desarrollaria un modelo mecanico simplificado, para
asi poder analizarlo, ver Figura 3.

Este modelo simplificado contiene los elementos necesarios para construir el modelo matematico
que describe la oscilacion mecanica, el analisis se puede desarrollar utilizando métodos energéticos
0 newtonianos, energéticos haciendo balance de energia y newtoniano realizando balance de
fuerzas.

Figura 2. Sistema dinamico propuesto — Conductor y motocicleta, [10].
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Figura 3. Modelo mecanico simplificado del sistema dinamico propuesto — Conductor y
motocicleta, [10].
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En el procedimiento matematico es correcto asumir que la masa del conductor y la masa de la
motocicleta hacen parte de una masa equivalente que estd suspendida sobre el suelo por
amortiguadores y resortes. El sistema, al ser amortiguado, tiene tres posibles soluciones, sub
amortiguado, sobre amortiguado o criticamente amortiguado y todo depende del valor de la
constante de amortiguamiento.

El procedimiento anterior explica la naturaleza de las vibraciones mecanicas de cualquier sistema
analiticamente, hacer uso de este método para realizar analisis en tiempo y poder reconocer el
estado de las vibraciones que tiene un equipo es ineficiente.

En la industria, para el monitoreo y analisis de condicion de operacion de maquinas, equipos, y
sistemas en una planta industrial, se utilizan diferentes técnicas de mantenimiento predictivo. Entre
las principales se incluyen el analisis de vibracion, ultrasonido, termografia, andlisis de aceite,
inspeccion visual, tintas penetrantes, y otras técnicas no destructivas. El analisis de vibraciones
mecanicas es una de las técnicas de mantenimiento preventivo mas utilizada debido al menor costo
en relacion con las otras técnicas, a la posibilidad de efectuarlo sin necesidad de hacer una parada
en el proceso de produccion y gracias a sus buenos resultados en el diagnéstico de fallas en
maquinas rotativas. En la mayoria de los casos un diagnostico acertado de la falla esta directamente
relacionado con la experiencia del técnico en el analisis del espectro obtenido y con la agudeza de
sus sentidos (vision, tacto, oido, olfato) en funcion de determinar las relaciones de la m&quina con
su entorno de trabajo y el entendimiento de los principios fisicos y mecanicos que rigen el
funcionamiento de la maquina, [11].

En el &rea de la manufactura, especificamente en el mecanizado, vibraciones altas en maquinas
CNC impactan negativamente la productividad de las compafiias, pues disminuyen la precision de
la manufactura, produciendo piezas con un acabado superficial irregular.

Para medir la vibracion en maquinas rotativas existen diferentes tipos de sensores segun la
magnitud fisica que se desea medir. Para medir desplazamientos se utilizan sensores que no tienen
contacto con el eje y miden la distancia a la superficie de medicion, el rango de frecuencia de
medicion es el mas bajo, entre 0 Hz y 10 Hz. Para medir velocidades se utilizan dispositivos que
cuentan con una rueda dentada y un sistema magnético que busca a través de un escalon de una
transmision generar rotacion en el sensor, el rango de frecuencia de medicion es intermedio, entre
10 Hz y 1 kHz. Y para medir aceleraciones se utilizan sensores piezoeléctricos que proporcionan
sefiales de voltaje, el rango de frecuencia de medicion es el mas amplio, por eso es el mas utilizado,
el limite superior del rango de medicion lo da el fabricante del sensor piezoeléctrico, es con estos
sensores que se detectan fallas en rodamientos y cojinetes, al presentarse altas vibraciones sobre
los 20 kHz.
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Los sensores permiten capturar la magnitud fisica con respecto al tiempo, esto proporciona la base
del analisis, pero con ayuda de la transformada de Fourier es posible profundizar mas.

La Transformada de Fourier, denominada asi por Joseph Fourier, es una transformada matematica
que permite cambiar el dominio en el que se encuentra una sefial, cambiando entre el dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, [12].

X(f) = f X(t) . e"znjft - dt Ec.1

— 00

Esta transformada (Ecuacion.1) es una herramienta clave en el analisis de vibraciones, ya que se
aprecia graficamente cuales son las frecuencias que mas magnitud aportan a la vibracion medida.
La Figura 4 representa lo que realiza la Transformada de Fourier. La vibracion compleja es la
suma de vibraciones simples, cada vibracién simple tiene su amplitud y su frecuencia caracteristica
y estas son apreciables en el dominio de la frecuencia.

Figura 4. Representacion grafica de cambio de dominio con Transformada de Fourier,
[13].

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION

VIBRACIONES SIMPLES.

A

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Una aplicacion de la transformada es la siguiente, se muestra en la Figura 5 un diagrama de una
distribuciéon conjunto motor — transmision — ventilador, en la que cualquier elemento puede
presentar falla.
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Figura 5. Configuracién tipica de una maquina rotativa, [14].
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En la Figura 6 se presenta un ejemplo tipico del espectro de frecuencias del sistema mostrado en
la Figura 5. Pueden presentarse problemas en el motor “fi,,t0rr » desalineacion de los ejes
“2* fmotor V3" fmotor » problemas en los engranajes del reductor “GMF” (Gear Mesh
Frecuency), problemas de desbalanceo en el rotor del ventilador que se verian en la frecuencia de
“foentilador Y problemas en el fluido “BPF” (Blade Pass Frecuency).

Figura 6. Espectro de frecuencia de la sefial de vibracion, [14].
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Jventilador 2fmotor

BPF

Ymotor GMF

frodmnjento

1O L

Jf(Hz)

Cada tipo de problema en la maquina genera una frecuencia caracteristica que actualmente se
puede identificar.

A continuacion, se listaran ejemplos de problemas tipicos en maquinas rotoras y se mostrara su
espectro de vibraciones caracteristico.
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TURBULENCIA DE FLUJO
La turbulencia ocurre cuando la velocidad del fluido es elevada al pasar por una bomba o
tuberia, generando variacion aleatoria de la presion en bajas frecuencias.

La Figura 7 muestra el espectro de frecuencia tipico de una maquina que bombea agua en
régimen turbulento, la caracteristica principal es que hay presencia de un ancho de banda
con gran amplitud en la zona por debajo del 1X.

Figura 7. Espectro de maquina en turbulencia, [11].
vibracion aleatoria
a baja frecuencia

1X

BPF

CAVITACION

Este problema se presenta en bombas de fluidos liquidos que al ejercer trabajo sobre ellos
disminuyen su presion y cambian de fase a estado gaseoso, permitiendo burbujas
compresibles que explotan y generan erosién en el material del rotor y de la estructura de
la bomba. La cavitacion genera vibracion de alta frecuencia, con un ancho de banda amplio
y es erratica, ver Figura 8.

Figura 8. Espectro de maquina en cavitacion, [11].

IX vibracion aleatoria

a alta frecuencia
BPF

e
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SOLTURA DEL RODAMIENTO

Si existe holgura excesiva en los rodamientos que soportan los ejes de las ruedas dentadas
se originan muchos armanicos de las frecuencias de giro y se presentan grandes amplitudes
en los armanicos de la frecuencia de engranaje GMF, ver Figura 9.

Estas amplitudes son la consecuencia del desgaste excesivo de los rodamientos o por un
montaje inadecuado en la instalacion.

Figura 9. Espectro de soltura del rodamiento, [11].
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3. METODOLOGIA

El trabajo experimental se realiza en las instalaciones del Centro de Disefio e Innovacion
Tecnologica Industrial (CDITI) del SENA en Dosquebradas (Risaralda — Colombia) en una
fresadora vertical CNC V-40 de la marca LEADWELL, en la Figura 10 se muestra la maquina
CNC utilizada.

Figura 10. Fresadora vertical CNC V-40 LEADWELL — CDITI, SENA, Dosquebradas, Risaralda,
Colombia.

2022 /67 T5F15515

Para la adquisicion de las sefiales de vibracion, se utilizan cuatro sensores acelerémetros de base
magnética Shinkawa RN-AC102-2A con ganancia 100 mV/g, una tarjeta de adquisicion de datos
fabricada por National Instruments de referencia NI 9234 que cuenta con una frecuencia de lectura
de 51,2 kHz y tres fresas, una de 8 mm, otra de 10 mm y una ultima de 12 mm, con angulo de
inclinacion de hélice de 30 grados y con recubrimiento de AITiSiN, Nano-blue coating. La toma
de muestras de vibraciones sobre la maquina se realiza mecanizando bloques de aluminio y acero
1045.

Para cada prueba, el Grupo de Investigacion de Tecnologia Mecanica, se encarga de modelar la
pieza a mecanizar, mostrada en la Figura 11, y generar los archivos con los cédigos G que
describen las trayectorias para cada mecanizado. Técnicos del CIDTI del SENA acondiciona la
méaquina CNC, se ubica el material de trabajo en la prensa y se posiciona la fresa en el cero de la
pieza, por ltimo, se instala la instrumentacion, posicionando los sensores acelerémetros.
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Figura 11. Geometria de la pieza.

3.1. PROTOCOLO DE ADQUISICION DE DATOS

Se inicia ubicando los sensores acelerometros en el bastidor de la maquina CNC, muy cerca al
motor que le da movimiento al husillo, estos sensores son de base magnética, lo que facilita su
instalacion, en la Figura 12 se muestra un esquema de la ubicacion de los sensores en la maquina
y en la Figura 13 se muestran los sensores ya ubicados.

Después se realiza la conexion de los sensores a la tarjeta de adquisicion de datos y de la tarjeta al
computador, en el computador se corrobora que la tarjeta esté habilitada para iniciar lecturas, esto
desde el software NI MAX, y para finalizar el proceso de instalacion de la instrumentacion se
ejecuta el algoritmo de lectura de vibraciones desde el software MATLAB para verificar que la
instrumentacion esté correctamente instalada.
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Figura 12. Esquema de ubicacion de los acelerometros. Fuente: elaboracion propia.

a) Vista frontal de la fresadora

Figura 13. Ubicacion de los acelerometros.

v
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b) Vista lateral de la fresadora
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La Figura 14 muestra el montaje general de la instrumentacion para cada toma de muestras.

Figura 14. Montaje de instrumentacion.

Durante cada proceso se toman sefiales de vibraciones por periodos de cinco segundos en
diferentes instantes. Se realizé un total de ocho pruebas, mecanizando aluminio y acero 1045 con
trayectorias tradicionales y trocoidales usando fresas de 8 mm, 10 mmy 12 mm.

Los parametros de operacion de la maquina CNC para cada prueba realizada se muestran en la
Tabla 1:

Tabla 1. Parametros de mecanizado para cada ensayo.
Parametros de mecanizado - ACERO 1045

Fresa 8 mm Fresa 12 mm
Convencional | Trocoidal | Convencional | Trocoidal
Velocidad del husillo [min™] 1000 6366 1000 5300
Avance XY [mm/min] 400 1273,2 400 1000
Profundidad [mm] 0,5 24 0,5 24

Parametros de mecanizado - ALUMINIO

Fresa 8 mm Fresa 10 mm
Convencional | Trocoidal | Convencional | Trocoidal
Velocidad del husillo [min™] 5000 14880 4000 14000
Avance XY [mm/min] 900 2400 720 2000
Profundidad [mm] 1 24 1 24
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los anlisis frecuenciales de las vibraciones, se
tabularan las amplitudes pico encontradas y las frecuencias en las que se ubican. Los resultados se
presentaran organizados segun la fresa utilizada.

Las magnitudes del eje vertical de todas las figuras estan en unidades de gravedad (g), el valor de
la amplitud es un coeficiente de la gravedad terrestre (9,81 m/s?).

4.1. RESULTADOS CON FRESA 8 mm

A continuacion, se muestran los resultados de la vibracion obtenidos al mecanizar Acero 1045y
Aluminio con una fresa de 8 mm de didmetro y con los parametros de corte en la Tabla 1.

4.1.1. ALUMINIO TROCOIDAL 8 mm

Las figuras 15, 16 y 17 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes Z, X y Y
respectivamente, al mecanizar Aluminio, usando una fresa de 8 mm y estrategia trocoidal.

Figura 15. Espectro de vibraciones en eje Z — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 8 mm.
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Figura 16. Espectro de vibraciones en eje Y — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 8 mm.
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Figura 17. Espectro de vibraciones en eje X — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 8 mm.
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En la Tabla 2 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar aluminio con estrategia trocoidal y fresa de 8 mm.

Tabla 2. Resumen de picos de mayor amplitud — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 8 mm.

Eje X EjeY Eje Z
Amplitud [g] 0,0267 0,0648 0,1196
Frecuencia [Hz] 992,8

4.1.2. ACERO TROCOIDAL 8 mm

Las figuras 18, 19 y 20 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Acero 1045, usando una fresa de 8 mm vy estrategia trocoidal.

Figura 18. Espectro de vibraciones en eje X — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 8 mm.
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Figura 19. Espectro de vibraciones en eje Y — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 8 mm.
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Figura 20. Espectro de vibraciones en eje Z — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 8 mm.
x 107 Eje Z
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En la Tabla 3 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar acero 1045 con estrategia trocoidal y fresa de 8 mm.

Tabla 3. Resumen de picos de mayor amplitud — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 8 mm.

Eje X EjeY EjeZ
Amplitud [g] 0,0102 0,0414 0,0066
Frecuencia [Hz] 425,8
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4.1.3. ACERO CONVENCIONAL 8 mm

Las figuras 21, 22 y 23 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Acero 1045, usando una fresa de 8 mm y estrategia convencional.

Figura 21. Espectro de vibraciones en eje X — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 8 mm.
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Figura 22. Espectro de vibraciones en eje Y — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 8 mm.
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Figura 23. Espectro de vibraciones en eje Z — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 8 mm.
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En la Tabla 4 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar acero 1045 con estrategia convencional y fresa de 8 mm.

Tabla 4. Resumen de picos de mayor amplitud — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 8 mm.

Eje X EjeY Eje Z
Amplitud [g] 0,0053 0,0117 0,0037
Frecuencia [Hz] 66,6

4.1.4. ALUMINIO CONVENCIONAL 8 mm

Las figuras 24, 25 y 26 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Aluminio, usando una fresa de 8 mm y estrategia convencional.

Figura 24. Espectro de vibraciones en eje X — Aluminio — Convencional — Fresa de 8 mm.
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Figura 25. Espectro de vibraciones en eje Y — Aluminio — Convencional — Fresa de 8 mm.
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Figura 26. Espectro de vibraciones en eje Z — Aluminio — Convencional — Fresa de 8 mm.
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En la Tabla 5 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al

mecanizar aluminio con estrategia convencional y fresa de 8 mm.

Tabla 5. Resumen de picos de mayor amplitud — Aluminio — Convencional — Fresa de 8 mm

Eje X EjeY EjeZ
Amplitud [g] 0,0052 0,0113 0,0023
Frecuencia [Hz] 333,4

4.2. RESULTADOS CON FRESA DE 10 mm

A continuacion, se muestran los resultados de la vibracion obtenidos al mecanizar Aluminio con
una fresa de 10 mm de didmetro y con los pardmetros de corte en la Tabla 1.

4.2.1. ALUMINIO TROCOIDAL 10 mm

Las figuras 27, 28 y 29 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Aluminio, usando una fresa de 10 mm y estrategia trocoidal.
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Figura 27. Espectro de vibraciones en eje X — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 10 mm.
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Figura 28. Espectro de vibraciones en eje Y — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 10 mm.
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Figura 29. Espectro de vibraciones en eje Z — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 10 mm.
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En la Tabla 6 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar aluminio con estrategia trocoidal y fresa de 10 mm.

Tabla 6. Resumen de picos de mayor amplitud — Aluminio — Trocoidal — Fresa de 10 mm.

Eje X EjeY Eje Z
Amplitud [g] 0,11 0,19 0,09
Frecuencia [Hz] 933,4
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4.2.2. ALUMINIO CONVENCIONAL 10 mm

Las figuras 30, 31 y 32 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Aluminio, usando una fresa de 10 mm y estrategia convencional.

Figura 30. Espectro de vibraciones en eje X — Aluminio — Convencional — Fresa de 10 mm.
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Figura 31. Espectro de vibraciones en eje Y — Aluminio — Convencional — Fresa de 10 mm.
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Figura 32. Espectro de vibraciones en eje Z — Aluminio — Convencional — Fresa de 10 mm.
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En la Tabla 7 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar aluminio con estrategia convencional y fresa de 10 mm.
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Tabla 7. Resumen de picos de mayor amplitud — Aluminio — Convencional — Fresa de 10 mm

Eje X EjeY Eje Z
Amplitud [g] 0,0108 0,0088 0,0038
Frecuencia [Hz] 266,6

4.3. RESULTADOS CON FRESA DE 12mm

A continuacion, se muestran los resultados de la vibracion obtenidos al mecanizar Acero 1045 con
una fresa de 12 mm de didmetro y con los parametros de corte en la Tabla 1.

4.3.1. ACERO CONVENCIONAL 12 mm

Las figuras 33, 34 y 35 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Acero 1045, usando una fresa de 12 mm y estrategia convencional.

Figura 33. Espectro de vibraciones en eje X — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 12 mm.

%107 Eje X
T T T T T T T T T
| | | | |
oL | | | | |
| \ | \
— 15} | \ | J 4
= | \ | \
X 4t | | | | i
| \ | \
0.5 ] | ‘ W ‘ )
l ‘ | lw
0 W eohe | L o]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

f (Hz)

Figura 34. Espectro de vibraciones en eje Y — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 12 mm.
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Figura 35. Espectro de vibraciones en eje Z — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 12 mm.
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En la Tabla 8 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar acero 1045 con estrategia convencional y fresa de 12 mm.

Tabla 8. Resumen de picos de mayor amplitud — Acero 1045 — Convencional — Fresa de 12 mm

Eje X EjeY EjeZ
Amplitud [g] 0,0024 0,007 0,0023
Frecuencia [Hz] 67

4.3.2. ACERO TROCOIDAL 12 mm

Las figuras 36, 37 y 38 muestran las vibraciones en la maquina CNC, en sus ejes X, Yy Z
respectivamente, al mecanizar Acero 1045, usando una fresa de 12 mm y estrategia trocoidal.

Figura 36. Espectro de vibraciones en eje X — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 12 mm.
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Figura 37. Espectro de vibraciones en eje Y — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 12 mm.
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Figura 38. Espectro de vibraciones en eje Z — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 12 mm.
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En la Tabla 9 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los espectros de vibraciones al
mecanizar acero 1045 con estrategia trocoidal y fresa de 12 mm.

Tabla 9. Resumen de picos de mayor amplitud — Acero 1045 — Trocoidal — Fresa de 12 mm

Eje X EjeY Eje Z
Amplitud [g] 0,0095 0,0339 0,0127
Frecuencia [Hz] 353,6

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se realizara el analisis de los resultados obtenidos durante los procesos de
mecanizado, explicando lo que se evidencia en las graficas de los espectros y haciendo
comparaciones entre los valores de las vibraciones.

Todas las figuras presentadas en el apartado 4.1 contienen lineas verticales intermitentes de color
rojo, estas lineas marcan la ubicacion de los armonicos en el espectro, es decir, la primera linea
roja punteada vertical de izquierda a derecha ubica el primer armonico o la frecuencia de giro del
husillo de la maquina CNC, la segunda ubica el segundo arménico o dos veces la frecuencia del
husillo (2X), la tercera marca el 3X y asi sucesivamente.
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Es evidente que en todas las graficas los picos de amplitudes de vibraciones méas altos estan
ubicados en la cuarta linea roja punteada vertical, es decir, en el cuarto arménico. Recordando que
las fresas usadas cuentan con cuatro filos, se puede asegurar que las vibraciones con mayor
amplitud son generadas en la herramienta, por el contacto de cada filo con la pieza de trabajo. La
herramienta es la pieza que transfiere la vibracion a la maquina.

En la Tabla 10 se muestran los coeficientes de las magnitudes de la vibracion y su comparacion
entre si por cada eje, la vibracidén generada en la maquina en el eje Z mecanizando aluminio con
la estrategia trocoidal, usando fresa de 8 mm, es 52 veces mayor que mecanizando el mismo
material con mecanizado convencional. En todos los ejes la vibracion es mayor mecanizando con
la estrategia trocoidal, pero en el eje Z la diferencia es mucho mayor.

Tabla 10. Comparacion resultados — Aluminio — Fresa de 8 mm

Eje X EjeY Eje Z Frecuencia [Hz]
Aluminio |Convencional | 0,0052 0,0113 0,0023 333,4
Fresa 8mm | Trocoidal 0,0267 0,0648 0,1196 992,8
Relacién 5,13 5,73 52 2,98

La Tabla 11 muestra que las amplitudes de las vibraciones son mayores mecanizando acero 1045
con la estrategia trocoidal, la mayor diferencia se presenta en el eje Y, siendo 3.54 la relacion entre
las vibraciones.

Tabla 11. Comparacion resultados — Acero 1045 — Fresa de 8 mm

Eje X EjeY EjeZ Frecuencia [Hz]
Acero 1045 | Convencional| 0,0053 0,0117 0,0037 66,6
Fresa 8mm | Trocoidal 0,0102 0,0414 0,0066 425,8
Relacion 1,92 3,54 1,78 6,39

En la Tabla 12 se aprecia que las vibraciones mecanizando aluminio con una fresa de 10 mm son
mayores usando la estrategia trocoidal, la mayor diferencia se presenta en el eje Z, teniendo una
relacion de 23.68 entre las vibraciones.

Tabla 12. Comparacion resultados — Aluminio — Fresa de 10 mm

Eje X EjeY Eje Z Frecuencia [Hz]
Aluminio | Convencional| 0,0108 0,0088 0,0038 266,6
Fresa 10mm | Trocoidal 0,11 0,19 0,09 933,4
Relacion 10,19 21,59 23,68 3,50
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La Tabla 13 muestra el mismo comportamiento de las anteriores, el mecanizado trocoidal genera
magnitudes de vibraciones mayores que en el mecanizado convencional, en este caso, la mayor
diferencia se presenta en el eje Z, siendo 5.52 la relacion entre las magnitudes de vibraciones de
las dos estrategias de mecanizado.

Tabla 13. Comparacién resultados — Acero 1045 — Fresa de 12 mm

Eje X EjeY Eje Z Frecuencia [Hz]
Acero 1045 | Convencional| 0,0024 0,007 0,0023 67
Fresa 12mm | Trocoidal 0,0095 0,0339 0,0127 353,6
Relacion 3,96 4,84 5,52 5,28

Revisando a detalle las comparaciones entre los materiales se evidencia que la relacion de
vibracion en mecanizados de aluminio es mayor que en el acero 1045, en promedio, las vibraciones
mecanizando aluminio con estrategia trocoidal aumentaron en 19.72 veces el valor de la estrategia
convencional, contrastando el aumento promedio de 3.59 mecanizando acero 1045.

Para hacer un analisis de productividad, el tiempo de mecanizado de la pieza en acero 1045 con
fresa de 8 mm, usando la estrategia trocoidal demoré 16.6 minutos y con la estrategia tradicional
270 minutos, una reduccion del tiempo de manufactura en 93.8%, lo cual permite establecer que,
aunque la vibracidn sea mayor, el ciclo de esta va a ser mucho menor, es decir, la maquina CNC
operando con mecanizado trocoidal estd sometida a altas vibraciones por un periodo de tiempo
corto, por otro lado, la maquina operando con mecanizado tradicional tiene vibraciones moderadas
por un periodo de tiempo mas largo, fabricando la misma pieza.

El estado final de la herramienta fue diferente entre las estrategias, después del mecanizado
trocoidal no se evidenciaron desgastes puntuales ni cambios apreciables en la integridad de la
herramienta, pero después del mecanizado tradicional si se vio el desgaste en los filos de la punta
y los alrededores. En la Figura 39 se muestra la fresa de 10 mm en la que se evidencia desgaste en
los filos de las cuatro puntas, la foto fue tomada después de mecanizar Acero 1045 con estrategia
tradicional.
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Figura 39. Estado final de fresa de 10 mm después de mecanizado tradicional al Acero 1045.

A

Adicionalmente, en paralelo, se realizaron mediciones de consumo energético de la maquina CNC
para ambas estrategias de mecanizado, con el equipo Fluke 430, el cual es un analizador trifasico
de calidad eléctrica y energia. Midiendo el voltaje y la corriente por ciclos de un minuto se calculd
la potencia consumida y segun el tiempo de duracion del mecanizado se calculo la energia total
consumida.

El consumo energético de la maquina CNC operando con estrategia tradicional fue de 3,51 kWh
para finalizar la pieza, por otro lado, la maquina operando con la estrategia trocoidal consumié
0,51 kWh.

Se realizaron célculos del costo de la energia consumida por pieza para cada estrategia, definiendo
el costo por cada kWh el relacionado en el Tarifario Enero 2023 [19], del proveedor de energia
eléctrica ENEL, suponiendo que la empresa manufacturera esta registrada como cliente industrial
con contribucidn, que se encuentra en un sector no residencial y tiene un nivel 2 de tensién, el
costo por kWh es de COP $719.28. Por lo tanto, el costo energético para producir una pieza con la
estrategia tradicional fue de COP $2524.67, contrastando con el costo energético de la estrategia
trocoidal que fue de COP $366.83.
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se presentan los resultados preliminares del proyecto anteriormente
mencionado, se muestra la comparacion de las vibraciones mecéanicas en una maquina CNC de
gama media manufacturando la misma pieza con dos estrategias de mecanizado diferentes.

Las vibraciones son mayores en el mecanizado trocoidal debido a que sus parametros de operacion
son més agresivos con la pieza, tiene una tasa de remocion de material mucho mayor ocasionando
mayores vibraciones en la maquina CNC. Por otro lado, estas vibraciones estaran presentes por
periodos de tiempo comparativamente cortos, pues el mecanizado tradicional demord 15 veces
mas. Aungue las magnitudes de las vibraciones son menores, el fendmeno de la fatiga sobre la
herramienta y la maquina CNC puede ser mas perjudicial en el mecanizado tradicional que en el
trocoidal.

En términos de productividad, el proceso de mecanizado trocoidal es mucho mas productivo; en
el caso presentado, por cada pieza fabricada con la estrategia tradicional se podrian haber fabricado
15 piezas con la estrategia trocoidal.

El desgaste de la herramienta es homogéneo en el mecanizado trocoidal, no hay puntos especificos
donde se localice el desgaste, esto optimiza el aprovechamiento del recurso de herramienta.

Con respecto al consumo energético segun la estrategia de mecanizado utilizada, se concluye que
la maquina operando con mecanizado trocoidal es mucho més eficiente, el mecanizado tradicional
consume 6,8 veces la energia utilizada con mecanizado trocoidal. Lo que impacta directamente en
el costo de fabricacion de piezas y por lo tanto habilita la posibilidad de aumentar las utilidades de
las empresas que realizan produccion en serie con maquinas CNC.

La estrategia de mecanizado trocoidal es una alternativa muy viable para aquellas compafiias del

sector metalmecanico que posean maquinas CNC de gama media y que dentro de sus planes de
desarrollo empresarial tengan contemplada la optimizacién de los procesos de mecanizado.
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ANEXO A :
Codigo de adquisicion de datos MATLAB

- dg = dag("ni");
- ch=addinput (dg, "cDAQ1lModl", 0:2, "Accelerometer");
- dg.Rate = 51200;

- ch(l).Sensitivity= 0.1;
- ch(2).Sensitivity = 0.1;
- ch(3).Sensitivity= 0.1;

- data = read(dg, seconds(5));
- plot(data.Time,data.cDAQIModl aiZ2)

- cadena.tipo proceso=' proceso alta velocidad'
- cadena.fecha=' 09/03/22"

- cadena.material pieza=' Polimero'

- cadena.material herramienta=' HSS'

- cadena.RPM=' 6000"

- cadena.tipo herramienta=' fresa de punta plana'
- cadena.diametro herramienta=' 10 mm'

- cadena.avance x y=' 1000 mm/minuto’

- cadena.avance z=' 800 mm/minuto’

- cadena.profundidad pasada=' 15 mm'

- cadena.profundidad total=' 15 mm'

- cadena.numero de filos=' 4'

- cadena.tiempo de muestreo=' minuto 4'
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ANEXO B
Cadigo de procesamiento de datos MATLAB

- clear

- clc

- close all
- load Toma3 desplazamientos laterales ALTA Ol.mat;
- Fs=51200;

- VH=6366;

- Lim=2800;

- FFiltro=0.40;

- %ARCHIVOS PARA CARGAR

.
.
[eJe)

- 53%%%%5%5%%5%5%%5%%5%5%%%5%%%%
- %$Eje X

- z=data.cDAQIModl ai3;
- Zz=fft(z);

- L=length(z);

- P2 = abs(z/L);

- Pl = P2(1:L/2+1);

- Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

- £ = Fs*(0:(L/2))/L;

- f=f(l:Lim);

- P1=P1(1l:Lim);

- longx=f (end)

- figure()

- Filtro=FFiltro*max(P1l) ;

- findpeaks (P1l, f, '"MinPeakHeight',Filtro);
- %$x1im ([0 longx*0.6])

- ylim ([0 max (P1)*1.05])

- title('Eje X'")

- xlabel('f (Hz)"'")

- ylabel ("[X(£)[")

- grid on

- maxY=max (P1l) ;

- maxX=max (f);

- [PeaksX, fX]=findpeaks (P1l, f, '"MinPeakHeight',Filtro);
- hold on

- fH=VH/60;

- Nfrec=floor (maxX/fH) ;

- hold on

- for jk=1l:Nfrec

- plot (fH*[Jjk Jjk], [0 maxY],'r—--")
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hold on

555 5555%5%%%%%%%%%%5%55555555555%5%5%5%%%%%%%%%%5%5%5%%%
o

sEje Y

z=data.cDAQ1Modl ail;

z=fft(z);

L=length(z);
P2 = abs(zZ/L);
Pl = P2(1:L/2+1);
Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L;
f=f(1:Lim) ;
P1=P1(1:Lim) ;
longx=f (end)
figure ()
Filtro=FFiltro*max (P1l);
findpeaks (P1l, f, '"MinPeakHeight',Filtro);
$x1im ([0 longx*0.6])
ylim ([0 max (P1)*1.05])
title('Eje Y'")
xlabel ('f (Hz)")
ylabel ("|Y(f) ")
grid on
maxY=max (P1) ;
maxX=max (f) ;
[PeaksY, fY]=findpeaks (P1l, f, 'MinPeakHeight',Filtro);
hold on
fH=VH/60;
Nfrec=floor (maxX/fH) ;
hold on
for jk=1:Nfrec
plot (fH*[Jk Jjk], [0 maxY],'r—--")

)
N

J
z=data.cDAQlModl aiZ2;
z=fft(z);
L=length(z);

P2 = abs(z/L);
Pl = P2(1:L/2+1);
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Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L;
f=f(l:Lim) ;
P1=P1(1:Lim) ;
longx=f (end)
figure ()
Filtro=FFiltro*max (P1l) ;
findpeaks (P1l, £, '"MinPeakHeight',Filtro);
$x1im ([0 longx*0.6])
y1lim ([0 max (P1)*1.05])
title('Eje 72")
xlabel ('f (Hz)"'")
ylabel ("[Z(£) ")
grid on
max¥Y=max (P1) ;
maxX=max (f) ;
[PeaksZ, fZ]=findpeaks (P1l, f, 'MinPeakHeight',Filtro);
hold on
fH=VH/60;
Nfrec=floor (maxX/fH) ;
hold on
for jk=1:Nfrec
plot (fH*[Jjk Jjk], [0 maxY],'r—--")
end
hold on

990000000000000000000000000000000000000000000000009

format short

PicosX=[fX.', PeaksX]

PicosY=[fY.', PeaksY]

Picosz=[fZ."', PeaksZ]

SFRECUENCIA NATURAL DE LA HERRAMIENTA
format bank

fH

wn=fH*4

44



