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NOMENCLATURAS

Ancho de corte (profundidad de corte en torneado) [mm].
Espesor de la viruta sin cortar [mm].

Fuerza tangencial [N].

Fuerza de avance [N].

Fuerza radial [N].

Angulo de inclinacién en del borde de corte en el proceso de corte
oblicuo

Angulo de corte

Velocidad de corte [mm/s]

Esfuerzo cortante [N/mm?2].

Esfuerzo normal de corte [N/mm?2].

Fuerza de corte resultante[N].

Fuerza de avance de corte [N].

Fuerza tangencial de corte [N].

Angulo de friccion promedio

Angulo de ataque

Area del plano de cizallamiento [mm?2].

Fuerza normal a la superficie de desprendimiento [N].
Fuerza de fricciéon sobre la superficie de desprendimiento

Coeficiente de friccion promedio sobre la superficie de
desprendimiento

Presion en el flanco [N/mm?].
Fuerza normal en el flanco [N].

Longitud de contacto del flanco [mm].
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Us Coeficiente promedio de friccidon entre la superficie de incidencia y la
superficie terminada
Cly Angulo de holgura o de alivio
Fi Fuerza de contacto tangencial [N].
Fr. Fuerza de contacto de avance [N].
K Coeficiente de la fuerza de corte tangencial [N].
K, Constante de la fuerza de avance [N].
F. Fuerza de corte ortogonal [N].

m Masa [Kg].

k Constante de rigidez [N/mm].
c Constante de amortiguamiento [N/(mm/s)].
F(t) Fuerza externa de excitacion [N]

wd Frecuencia natural de amortiguamiento [Hz]
Wn Frecuencia natural del sistema vibratorio (herramienta) [Hz].
( Razon de amortiguamiento del sistema vibratorio (herramienta).
x(t) Vibracion libre [m]
ta El periodo entre cada onda vibratoria
1% Transformada de Laplace.
®(w)  Funcién de la respuesta en frecuencia (FRF).
0 Angulo de fase
G(w) Componte real de la FRF.
H(w) Componte imaginaria de la FRF.
K. Fuerza especifica de corte [N/mm?Z].
h Profundidad de corte [m].

a Espesor de viruta [m].
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Masa equivalente [Kg].

Constante de amortiguamiento equivalente [N/(mm/s)].
Constante de rigidez equivalente [N/mm].

Espesor de nominal de la herramienta o avance estatico [m].
Espesor dinamico, producto de la vibracion de la herramienta
Periodo de rotacion del husillo [4].

Funcion de transferencia del sistema vibratorio en el dominio del
tiempo (herramienta).

Frecuencia de retemblado [Hz].

Término complejo o inverso negativo de la funcién de transferencia
del sistema vibratorio (herramienta) en el dominio de la frecuencia.

Coeficiente de la parte real del término

Coeficiente de la parte imaginaria del término

Cociente del término vy

Razdén de la frecuencia de retemblado y la frecuencia natural.
Espesor limite de viruta o profundidad Iimite de corte [mm].
Diferencia de fase entre la modulacién anterior y la actual.
Numero de |6bulos.

Desplazamiento de la fase de la funcién de transferencia de la
estructura

Velocidad de rotacion del husillo [krpm].
NuUmero de dientes de la herramienta.
Espesor de la viruta en coordenadas radiales

Inmersion angular instantanea del diente j medido en sentido horario
desde el eje normal (??)

Velocidad angular del cabezal

Inmersion angular del diente j variable en el tiempo
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hi®)
9(¢))
D
Dex

K:
K-

yy Gy @

D(iw)

Espesor de la viruta medido en la direccion radial

Funcion de paso unitario del diente j

Angulo de entrada de la herramienta

Angulo de salida de la herramienta

Fuerza de corte tangencial que actua sobre el diente j [N].
Fuerza de corte radial que actua sobre el diente j [N].

Fuerza de corte en las direccion x sobre el diente j [N].

Fuerza de corte en las direccion y sobre el diente j [N].

Fuerza sobre la herramienta de todos los diente en la direccion x
Fuerza sobre la herramienta de todos los diente en la direccion y
Angulo instantaneo de inmersion A

Angulo de paso del corte A

Constante tangencial Ae cdrke [N/mm?].

Constante radial de corte [N/mm?].

Coeficientes dindmicos direccionales de las fuerzas

Matriz de la fuerza dindmica de corte en el dominio del tiempo
Matriz de la fuerza dinamica de corte en el dominio de la frecuencia.
Transformada de Fourier.

Vector de vibracion en el momento actual.

Vector de vibracion en el periodo del diente anterior.

Vector de vibracion en el momento actual en el dominio de la
frecuencia.

Vector de vibracion en el periodo del diente anterior en el dominio de
la frecuencia.

Matriz de la funcién de la respuesta en frecuencia de la estructura en
la zona de contacto herramienta-pieza.
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Oy liw) Dyyliw) Funciones de transferencia directas en la direccion xy .
Dy (iw), Dyr(iw) Funciones de transferencias cruzadas.
6 Funcién delta de Dirac.
wr Frecuencia de paso del diente [Hz].
I NUmero de armonicos
| Matriz identidad
[@y(iw,)] Matrizde la FRF orientada.
A  Eigenvalor de la ecuacion caracteristica.
aa1 Coeficientes de la ecuaciéon cuadratica.

Razon de amortiguamiento del sistema vibratorio (herramienta) en la
P
' direccion xY .

Iy Razon de la frecuencia de retembladoy la frecuencia natural en la
direccion xy y

ke k, Constante de rigidez en la direccion xy y [N/mm]

Wyy, Wy Frecuencia natural del sistema vibratorio en la direccion xy y [Hz].
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El retemblado en las maquinas-herramienta causa inestabilidad en el
mecanizado, alta rugosidad en la superficie de la pieza (acabado su-
perficial pobre), y desgasta rapidamente la herramienta en los proce-
sos de corte de metales, haciendo que estos sean menos eficientes.
El retemblado consiste en vibraciones auto- inducidas, producidas y
mantenidas por las fuerzas de corte en los procesos de mecanizado.

El objetivo de esta investigacion es poder predecir y estudiar la ocu-
rrencia del retemblado regenerativo en las operaciones de torneado
y fresado, a través de la aplicacion de métodos analiticos (fisico-mate-
maticos), para la generacion de diagramas de |6bulos de estabilidad
donde se pueda observar, bajo qué condiciones de trabajo el proceso
es estable.

Para cumplir con lo anterior se escogieron y estudiaron a profundidad
los métodos propuesto por Altintas y Budak, para la estabilidad del re-
temblado en las operaciones de torneado y fresado aplicados al corte
ortogonal, por los buenos resultados que se han obtenido en la prac-
tica y porque han contado con gran aceptacion dentro de la comuni-
dad de especialistas e investigadores de los procesos de manufactura.

Luego de comprender los modelos, estos se tradujeron en algoritmos
los cuales permitieron desarrollar tres codigos computacionales que,
sumergidos dentro de interfaces graficas amigables, permiten gene-
rar diagramas de I6bulos de estabilidad en dos dimensiones para las
operaciones de torneado y fresado, y en tres dimensiones para el pro-
ceso de torneado.

Los diagramas de I6bulos de estabilidad en dos dimensiones genera-
dos se pueden aplicar en las operaciones de torneado y fresado, para
optimizar la profundidad maxima de corte en la velocidad del husillo
mas alta disponible sin que se presente retemblado, mejorando asi la
tasa de arranque de material y aumentando la productividad.

Uno de los aspectos novedosos de esta investigacion es desarrollar a
partir de los modelos de Altintas y Budak, diagramas en tres dimen-
siones que permitan apreciar su comportamiento para distintos ran-
gos de valores de frecuencias naturales o constantes de rigidez, o de
amortiguamiento del sistema vibratorio caracteristico del proceso de
torneado. Este es un tema poco estudiado y en el que se debe investi-
gar sobre las ventajas de esta representacion.

Palabras claves: retemblado, [6bulos de estabilidad, torneado, fresa-
do, maquinas herramienta.
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INTRODUCCION

El éxito de las operaciones de mecanizado depende de la relacion di-
namica entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo. Bajo cier-
tas circunstancias, el movimiento de la herramienta contra la pieza
de trabajo puede producir vibraciones auto-excitadas de gran ampli-
tud conocidas como retemblado. Estas vibraciones, afectan negati-
vamente a la vida de la herramienta, la calidad del corte y la velocidad
a la que se pueden ejecutar las operaciones. Por tal motivo, entender
y controlar la interaccion dinamica herramienta-pieza para controlar
el retemblado, puede producir reduccion de costes y un aumento de
la productividad en el mecanizado de manera global. Esto requiere
la capacidad de predecir el comportamiento del retemblado, lo que
permite que se establezcan directrices para simplificar el proceso de
seleccion de los parametros de mecanizado adecuados.

Una gran cantidad de investigaciones enfocadas en la comprension
y el control del retemblado se han realizado durante los uUltimos cin-
cuenta anos. El estudio del retemblado regenerativo fue introduci-
do por Arnold, Tobias, Tlusty y Koenigsberger, quienes analizaron por
primera vez la interaccion entre las fuerzas de corte y las vibraciones
estructurales. En estudios realizados de manera paralela, Gurney y
Tobias®, usaron la teoria de sistemas dinamicos para determinar la
estabilidad y construir diagramas de |6bulos de estabilidad, median-
te la generacion de graficas particulares, partiendo de las soluciones
armonicas de la ecuacion caracteristica del sistema. Estos estudios
fundamentales son aplicables al corte ortogonal. Otras técnicas de
analisis de vibraciones capaces de generar diagramas de |6bulos de

1DESHPANDE, Nareny FOFANA, M. S. Nonlinear regenerative chatter in turning. En: Robotics
and Computer-Integrated Manufacturing. Febrero, 2001, vol. 17, p. 107-112.

2 ARNOLD, R. The mechanism of tool vibration in the cutting of steel, En: Proceedings of the
Institute of Mechanical Engineers. Enero, 1946, Vol. 154, p. 261-284.

3TOBIAS, S. A. Machine tool vibration research. En: International Journal of Machine Tools and
Manufacture. Septiembre 1961, vol. 1, p. 1-14.

4 TLUSTY, Jiri y POLACEK, M. The stability of machine tools against self-excited vibrations in
machining. En: International Research in Production Engineering. 1963, vol. 7, p. 465-474.

5 KOENIGSBERGER, Fy TLUSTY, Jiri. Machine tool structures, vol. |, Oxford: Pergamon Press,
1971. 528 p.

6 GURNEY,J. P.y TOBIAS, S. A. A grafical method for the determination of the dynamic stabili-
ty of machine tools. En: International Journal of Machine Tools and Manufacture. Septiembre,
1961, vol. 2, p. 148-156.
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estabilidad de manera analitica, han sido introducidas recientemen-
te por Altintas y Budak (19987°, 20128"), que exponen la existencia
de una frecuencia de vibracién dominante, cerca de la frecuencia
natural de la estructura que se produce cuando se desarrolla el re-
temblado. Estos modelos han tenido gran éxito en la practica, a tal
punto, que son usados para disenhar mecanismos para la supresion
automatica del retemblado en las maqguinas CNC9®=,

Se ha desarrollado un algoritmo computacional, capaz de generar
diagramas de |6bulos de estabilidad en dos dimensiones, para el pro-
ceso de torneado y fresado, y en tres dimensiones para el proceso
de torneado, fundamentado en las técnicas de Altintas y Budak, que
permite estudiar y predecir la ocurrencia de este indeseable fendme-
No en las operaciones de mecanizado.

En el primer capitulo de este trabajo se presenta el planteamiento
del problema que motivo su realizacion, los hechos que justifican su
desarrolloy los objetivos que se plantearon como metas. En el segun-
do capitulo, se exponen los fundamentos de la mecanica del corte
ortogonal, de vibraciones libres y forzadas, y se habla un poco de los
tipos de retemblado, para terminar exponiendo los métodos analiti-
cos de Altintas y Budak para predecir el fendmeno en las operacio-
nes de torneado y fresado. El capitulo tres cubre toda la metodologia
utilizada para la construccion de los algoritmos, codigos y de las in-
terfaces graficas de usuario de la herramienta.

En el capitulo cuatro se presenta la herramienta terminada y se com-
paran y discuten los resultados obtenidos con casos que se encuen-
tran en la literatura, para validar su funcionalidad y confiabilidad. Las
conclusiones y recomendaciones derivadas de la discusion de los
resultados y de los fundamentos teoricos, se presentan en el capi-
tulo cinco. Por ultimo, todas las referencias usadas para la correcta
comprension y elaboracion de este trabajo se muestran en el sextoy
dltimo capitulo.

7 BUDAK, Erhan y ALTINTAS, Yusuft. Analytical prediction of chatter stabilty in milling- Part
I: General formulation. En: Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control. Marzo,

1998, vol. 120, no. 1, p. 22-30.

8 ALTINTAS, Yusuft. Machine tool vibrations. En: Manufacturing automation. 2 ed. New York:
Cambridge University Press, 2012, p. 125-190.

9 ALTINTAS, Yusuft. Sensor-assisted machining. En: Manufacturing automation. 2 ed. New

York: Cambridge University Press, 2012, p. 333.
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1. PRELIMINARES

En la industria manufacturera el tornoy la fresadora juegan un papel
fundamental debido a la gran variedad de piezas y mecanismos que
se pueden elaborar. Por ejemplo, en la industria automotriz se fabri-
can piezas como ejes, ciguenales, engranes de transmision y el blo-
gue de un motor; también tienen amplia aplicacion en la industria
aeronautica, en lafabricacion de los alabes de las turbinas de un avion
y partes del fuselaje, entre otras. Todas estas piezas mecanizadas de-
ben cumplir estandares de calidad necesarios para su 6ptimo funcio-
namiento, haciendo énfasis en la precision dimensional y el acabado
superficial de estas, cuya rigurosidad puede variar dependiendo de
la aplicacion final que tengan. Las vibraciones en las maquinas he-
rramienta, son una de las mayores limitantes en las operaciones de
mecanizado para cumplir a cabalidad con dichos estandares.

Estas vibraciones son el resultado de interacciones inestables entre
las fuerzas de corte y las deflexiones estructurales. Las fuerzas que
se generan cuando la herramienta de corte y la pieza entran en con-
tacto, producen vibraciones significativas, las cuales modulan el es-
pesor de la viruta que, al mismo tiempo, hace que varien las fuerzas
de mecanizado. Bajo ciertas condiciones de corte, este sistema de
lazo cerrado herramienta-pieza, se vuelve dinamicamente inestable,
llegandose a producir en los casos mas criticos, un tipo de vibracion
autoinducida conocida como retemblado regenerativo o “regenera-
tive chatter” (en inglés).

Cuando se presenta este fendmeno vibratorio, las fuerzas de cor-
te pueden volverse excesivas y causar problemas como el rapido
desgaste de la herramienta, y piezas mecanizadas defectuosas por
cuenta del pobre acabado superficial y la poca precision dimensio-
nal que se obtiene al final del proceso. Esto, sin duda, afecta severa-
mente la productividad de la operacion, debido a que la frecuencia
de reemplazo de la herramienta de corte, por desgaste o fractura,
aumenta y a que, en la mayoria de casos, es obligatorio que la pieza
mecanizada sea sometida a posteriores procesos de corte abrasivo,
para mejorar su acabado superficial como pueden ser el brunido, el
arenado (sandblasting), entre otras. Todo esto genera que el proceso
de fabricacion tome mas tiempo, por la presencia de las vibraciones
de retemblado.
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A pesar de la rapida evolucion e importancia que han adquirido las
técnicas para la prediccion y el control del retemblado, durante las
operaciones de manufactura de piezas por arranque de viruta, han
sido pocas las herramientas informaticas (softwares) desarrolladas
para facilitar la comprension y la aplicacion de estas

técnicas. A nivel comercial, se conoce una herramienta llamada Cu-
tpro®° de la empresa Manufacturing Automation Laboratories Inc.
En el ambito académico nacional y latinoamericano, se han realiza-
dos algunos trabajos de grado',”” que abarcan parcialmente el estu-
dio del retemblado, limitandose solo a la prediccion del fendmeno
para un tipo de operacion al tiempo (torneado o fresado). Por tal
motivo, es necesario incentivar el desarrollo de nuevas aplicaciones
informaticas que sean Utiles para estudiar y predecir su ocurrencia
y, de esta manera, generar criterios que permitan evitar los efectos
negativos sobre la productividad de las operaciones de mecanizado.

Por ello, en este proyecto, se propone disefar un software con una
interfaz grafica amigable que, basado en los modelos analiticos de
Altinta® y Budak', se pueda usar para estudiar y predecir la ocurren-
cia del fendmeno de retemblado regenerativo en los procesos de tor-
neado y fresado, y le permita al usuario, a través de la generacion de
diagramas de |6bulos de estabilidad, identificar para qué valores de
velocidad de rotacion del husillo y de espesor de viruta, la operacion
de corte sera dinamicamente estable y libre de este indeseable feno-
meno. Ademas, que pueda ser usada para complementar la forma-
cion académica y practica de los estudiantes de Ingenieria Mecanica
en el area de procesos de manufactura.

Se propone también el diseno de una herramienta anexa al software,
gue genere |6bulos de estabilidad en tres dimensiones, donde el ter-

10 Manufacturing Automation Laboratories Inc. Cutpro simulation software. Vancouver, Can-
ada. 2016. http://mwww.malinc.com/products/cutpro/.

1 DE LAGUERRA, Oscary RIVERO, Janiel. Prediccion de vibraciones por retemblado en el pro-
ceso de fresado a través de un codigo computacional. Trabajo de grado ingeniero mecanico.
Caracas: Universidad Central de Venezuela. Departamento de Ingenieria Mecéanica, Universi-
dad Central de Venezuela, 2010. 141 p.

12 ARAUJO, Oswaldo y LINAREZ, Javier. Ajuste tedrico de los pardmetros de corte en el proce-
so de torneado para la reduccidn de vibraciones por retemblado a través de una metodologia
numeérica. Trabajo de grado ingeniero mecanico. Caracas: Universidad Central de Venezuela.
Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad Central de Venezuela, 2008. 146 p.

13 Departamento de Ingenieria Mecanica, The University of British Columbia, Vancouver, B.C,
Canada.

14 Departamento de Ingenieria Mecanica, The University of British Columbia, Vancouver, B.C,
Canada.



UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO | 23

cer eje cartesiano, se emplee para asignarle rango de valores de fre-
cuencias naturales o rigideces de la estructura, con el fin de estudiar
la influencia de la herramienta de corte sobre |la estabilidad dinamica
de la operacion de mecanizado.

Es importante sefalar que este fendmeno no se limita a las opera-
ciones de torneado y fresado especificamente. Otras operaciones de
mecanizado en las que se debe analizar el retemblado incluyen el
taladrado o el rectificado®™. Ademas, el fendmeno de retemblado re-
generativo se produce también en operaciones de fabricacion por
deformacion volumeétrica como el laminado'™®

1.1 MECANICA DEL CORTE ORTOGONAL

A pesar de que las operaciones de corte mas comunes son tridimen-
sionales y geométricamente complejas, el caso simple del corte or-
togonal en dos dimensiones es usado para explicar la mecanica ge-
neral en procesos de fabricacion por arranque de viruta. La mecanica
de las operaciones de corte oblicuo tridimensionales mas complejas,
suelen ser evaluadas por modelos de transformacion geométricos y
cinematicos aplicados al proceso de corte ortogonal. Las representa-
ciones esquematicas de los procesos de corte ortogonal y oblicuo, se
muestran en la Figura 2.1. El corte ortogonal se asemeja a un proceso
de conformacion con una herramienta recta, cuyo borde de corte es
perpendicular a la velocidad de corte (Vc), donde una viruta de metal
de ancho (b) y una profundidad de corte (h), es cortada de la pieza.

Figura 2.1. Geometria del corte ortogonal y oblicuo

Viruta

Herramienta

Pieza

a) Geometria del corte ortogonal

15TARNG, Y.S.y LI, T.C. Adaptive pattern recognition of drilling chatter. En: Journal of Materials
Processing Technology. Enero, 1995, vol. 48 p. 247-253.

16 Tlusty, Jiri, et al. Chatter in Cold Rolling. En: CIRP Annals - Manufacturing Technology. 1982,
vol. 31, p. 195-199.
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En el corte ortogonal, el corte se asume uniforme a lo largo del borde
de corte; por esta razon, es un proceso de deformacion con esfuer-
zos en dos dimensiones sin expansion lateral del material. Por consi-
guiente, las fuerzas de corte se ejercen solamente en la direcciones
de la viruta sin cortar, y se conocen como fuerzas tangencial (Ft) y
fuerzas de avance (Ff). No obstante, en el corte oblicuo, el borde
de corte esta orientado con un angulo de inclinacion (i) y una fuerza
adicional que actua en la direccion radial (Fr).

Figura 2.1. (Continuacion)

N Angulo de flujo de la viruta
Superficie de desprendimiento Ve /

Herramienta

Superficie de incidencia

Pieza

Fy Angulo de inclinacidn

/ del borde de corte

k) Geometria del corte oblicuo

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 5.

En un proceso de corte existen tres zonas de deformacion, como
puede apreciarse en la Figura 2.2. A medida que el borde de la herra-
mienta penetra la pieza, el material delante de esta es cizallado en la
Zona primaria para formar una viruta. Luego es parcialmente defor-
madoy se mueve a lo largo de la superficie de desprendimiento de la
herramienta en la zona secundaria. La zona de friccién, donde el flan-
code la herramienta frota la superficie recién mecanizada, se conoce
como zona terciaria. Inicialmente la viruta se adhiere a la superficie
de desprendimiento de la herramienta conocida como zona de ad-
herencia, hasta que el esfuerzo de friccion iguala al esfuerzo cortante
para fluir del material (limite elastico), y obliga a la viruta a moverse
sobre el material adherido. Posteriormente la viruta deja de adherir-



UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO | 25

se y comienza a deslizarse sobre la superficie de desprendimiento
con un coeficiente de friccion constante, hasta que pierde contacto.
Con esta superficie. Para el analisis de la zona primaria, Merchant17
desarrolléd un modelo en el que supone que esta zona es un plano
muy delgado. Otros, como Lee y Shafferl8, basaron sus analisis en
una zona de deformacion gruesa, proponiendo un modelo de “Pre-
diccion del angulo de corte”, conforme con las leyes de |a plasticidad.

Figura 2.2. Zonas de deformacion en el corte ortogonal

Zona S — o o TE ] i ma e
terciaria o
Herramienta
i T
I
/— Presidn
/— Friccion
La viruta deja la
superficie de
desprendimiento
Zona de adherencia | Zona de deslizamiento H“‘*-,.___
Longitud de contacto de la viruta sobre la
supericie de desprendimiento

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 6.

7 MERCHANT, M. Mechanics of the metal cutting process. II: Plasticity conditions. En: Journal
of applied physics. 1945, vol. 16, p. 320.

18 LEE, E. y SHAFFER, B. Theory of plasticity applied to the problem of machining. En: Journal
of applied mechanics. 1951, vol. 18, p. 409.
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La geometria de la deformaciéon y de las fuerzas de corte para el corte
ortogonal se muestra en la Figura 2.3. En esta se asume que el borde
de corte es agudo y sin chaflan, y que la deformacion se produce en
el plano de cizallamiento infinitamente delgado. El angulo de corte
oc se define como el angulo entre la direccion de la velocidad de cor-
te (V) y el plano de cizallamiento. Se supone, ademas, que el esfuerzo
cortante (ts) y el esfuerzo normal (0s) sobre el plano de cizallamiento
son constantes; la fuerza resultante (Fc) sobre la viruta, aplicada en el
plano de cizallamiento, esta en equilibrio con la fuerza (Fc) aplicada
a la herramienta sobre la zona de contacto viruta-herramienta en la
superficie de desprendimiento. Las fuerzas de contacto procedentes
de la zona terciaria se asumen igual a cero, y que todas las fuerzas
de corte son producto del proceso de corte o del contacto viruta-
superficie de desprendimiento. Partiendo del equilibrio, la fuerza re-
sultante (Fc) se forma a partir de la fuerza de avance (Ffc) y la fuerza
tangencial de corte (Ftc):

Fczﬂthcz_i'ch2 (21)

La fuerza de avance se da en la direccion del espesor de la viruta sin
cortar, y la fuerza de corte tangencial en la direccion de la velocidad
de corte. Las fuerzas de corte que actUan sobre la herramienta ten-
dran igual amplitud, pero sentidos opuestos con respecto a las fuer-
zas que actuan sobre la viruta.

La mecanica de corte ortogonal para las zonas de deformacion se
muestra a continuacion:

Zona primaria de cizallamiento

La fuerza de cizallamiento (Fs) que actua sobre el plano de cizalla-
miento deriva de la geometria como:

Fs = Fcos(@c + Ba — ar) (2.2)

Donde fa es el angulo de friccion promedio entre la superficie de
desprendimiento de la herramientay la viruta en movimiento,y a, es
el angulo de ataque de la herramienta. La fuerza de cizallamiento
puede ser expresada también en funcion de la fuerza de avancey la
fuerza tangencial de corte:

F, = Fi.cos @, — Fi.sin @, (2.3)
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De manera similar, la fuerza normal que actua sobre el plano de ciza-
llamiento resulta ser:

FE, = F.sin(@, + B, — a;) (2.4)

O

Fy, = Fesin@. + Fg. cos @, (2.5)

Figura 2.3. Mecanica del corte ortogonal.

Plano de cizallamiento

Viruta

Superficie de
desprendimiento

Vi

Diagrama de velocidades

Herramienta

Diagrama de fuerzas de corte

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 7.

Con la suposicion de una distribucion uniforme de los esfuerzos so-
bre el plano de cizallamiento, el esfuerzo cortante (Ts) resulta ser

Fs
Ts = A_S (26)
Donde el area del plano de cizallamiento (A4s) es
As=Db h 2.7
S~ "sin @, (2.7)
Donde:

b: Es el ancho de corte (la profundidad de corte en torneado)

h: Es el espesor de |a viruta sin cortar
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Zona secundaria de cizallamiento

Dos componentes de la fuerza de corte actuan sobre la superficie de
desprendimiento de la herramienta (Fig. 2.3):

La fuerza normal Fv
Fy = F cosa, — Fg.sina, (2.8)
Y la fuerza de friccion sobre la superficie de desprendimiento,

F, = Fi¢.sina, — Fg. cos a, (2.9)

En el analisis del corte ortogonal mostrado aqui, se asume que la vi-
ruta esta deslizandose sobre la herramienta con un coeficiente de
friccion promedio y constante | . Aunque en realidad, la viruta se
adhiere a la superficie de desprendimiento por corto tiempo y luego
se desliza sobre la misma con un coeficiente de friccion constante’.
El coeficiente de friccion promedio sobre la superficie de desprendi-
miento esta dado como:

Uy =tanf, = — (2.10)
Fy

El angulo de friccion puede ser calculado de manera alternativa de la

fuerza tangencial y la fuerza de avance:

FfC _1&

tan(f, — ;) =— = [, =a,+tan

2.11
Frc Frc @11)

Zona de deformacion terciaria

La dimension de contacto y la mecanica entre el flanco de la herra-
mienta y la superficie terminada, dependen del desgaste de la he-
rramienta, la preparacion del borde de corte, y las caracteristicas de
friccion del material de la herramienta y de la pieza trabajo®.

19 ZOREV, N. Inter-relationship between shear processes occurring along tool face and on
shear plane in metal cutting. En: International Research in Production Engineering Research
Conference (septiembre: New York). New York: ASME, 1963. p. 45.

20 ALTINTAS, Yusuf. Machine tool vibrations. En: Manufacturing automation. 2 ed. New York:
Cambridge University Press, 2012, p. 12.
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Supongamos que la fuerza de friccion total en la superficie de inci-
dencia es Fy y la fuerza normal a la incidencia es Fy, . Si la presion (or)
en el flanco es uniforme, lo cual es ideal, la fuerza normal en el flanco
puede ser expresada como:

an = O'fVB ' b,

Donde:
V : Es la longitud de contacto del flanco b: es el espesor del corte.

Un coeficiente promedio de friccion (Hr) entre la superficie de inci-
denciay la superficie terminada puede ser definida como iy = F/Fp,.

El angulo entre la superficie de incidencia y la superficie terminada
se denomina angulo de holgura o de alivio (Cl,).

Las fuerzas de contacto totales pueden ser expresadas en la direc-
cion tangencial
(F«)yladeavance (Fr) como:

Fie = Fg sin(CL,) + Fg cos(CL,)
(2.12)
Fre = Fy cos(Clp) + F sin(Clp)

1.1.1 MODELAMIENTO MECANICO DE LAS FUERZAS DE CORTE

La mecanica del corte ortogonal no es directamente aplicable a mu-
chas herramientas de corte con chaflan en las esquinas, angulo de
inclinacion del borde de corte y ranuras para la ruptura de la viruta.
Es mas practico llevar a cabo experimentos, para identificar los para-
metros constantes de la geometria de la herramienta y del material
de la pieza de trabajo, para modelar herramientas de corte existen-
tes. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, para el disefio de una
herramienta y el analisis de un proceso de corte en particular, la me-
canica del corte oblicuo (es decir, en tres dimensiones, y el analisis de
la plasticidad son necesarios.

Como un ejemplo del modelado mecanico, la fuerza de cizallamiento
se puede expresar en funcion del esfuerzo cortante y el angulo de
corte (Ec.26y2.7):

h

F, =10 ———
5T s sin @,

(2.13)
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De la Ec. (2.2) y (213), la fuerza de corte resultante (F.) puede expre-
sarse en términos del esfuerzo cizallamiento, el angulo de friccion y
el angulo de corte, el espesor del corte, y la tasa de avance de la si-
guiente manera:

F. = & = 15bh !
° COS(Q)C + ﬁa - ar) — s sin Q)c COS(Q)C + Ba - ar).

Las fuerzas tangencial y de avance pueden ser expresadas en térmi-
nos de la fuerza resultante:

o= . cos(Be— +)

- = .sen(By —ay)

(2.14)

(2.15)

Sustituyendo la Ec. (2.14) en la Ec. (2.15), podemos encontrar el valor
de la fuerza corte como una funcion de la geometria de la herramien-
tay las condiciones de corte de la siguiente manera:

_ COS(ﬁa - ar)

= bh [TS YR P — (2.16)
De manera similar para la fuerza de avance es:

B sin(B, — a;)
e = bh [TS sin @, cos(@, + B — ar)] (2.17)

En la literatura se encuentra un parametro de corte llamado fuerza
especifica de corte (K.) o coeficiente de |la fuerza de corte tangencial
(K« ),y se define como:

cos(Bq — ;)

271 —
Kie[N/mm] = 7, sin @, cos(@. + Bq — a,) (2.18)
Y la constante de la fuerza de avance (Kt«) como:
sin -«
Kic[N/mm?] = i - ) (2.19)

sin@. cos(@. + B, — a;)

También es habitual usar otra convencion para las constantes de cor-
te, donde se supone que la fuerza de avance es proporcional a la fuer-
za tangencial:

Fre

Kse = o= tan(f, — ) (2.20)
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Donde Kt es adimensional en esta formula en especifico.

Como se puede observar en la Ec. 218, |la fuerza especifica de corte
es una funcion del esfuerzo de cortante para fluir del material de la
pieza de trabajo (Ts) durante el corte, el angulo de corte (. ), la geo-
metria de la herramienta (es decir, el angulo de desprendimiento), y
la friccion entre la herramientay la viruta ().

Es importante resaltar que de la Ec. 2.18, solo se conoce de antema-
no, la geometria de la herramienta. El angulo de friccion depende
de la lubricacidon utilizada, del area de contacto herramienta-viruta,
y de los materiales de la herramienta y la pieza. Si el plano de ciza-
llamiento se asume como una zona gruesa, que es mas realista que
suponer que es delgada, habra un endurecimiento por deformacion,
y el esfuerzo cortante serd mas grande que el esfuerzo cortante para
fluir del material de la pieza, medido en los ensayos de torsion pura
o de traccion. La variacion de temperatura en la zona de cizallamien-
to y de friccion, también afectara la dureza del material de la pieza,
por lo tanto, el esfuerzo cortante en la zona de deformacién primaria
puede variar. De esta forma, es habitual definir las fuerzas de corte
como una funcién de las condiciones de corte (es decir, by h) y las
constantes de corte (K;) y ( Ki) como sigue:

(2.21)

1.2 FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES LIBRES Y FORZADAS EN EL
MECANIZADO

Una estructura simple de un sistema de un solo grado de libertad
(SDOF, en inglés), puede ser modelada por una combinacion de
elemento con masa (»), un resorte (£ y un amortiguador (¢, como
se muestra en la Figura 2.4. Cuando una fuerza externa (??) se ejerce
sobre la estructura, su movimiento se describe por la siguiente ecua-
cion diferencial:

2
m¥ + cx + kx = F(t) o) i+ 2lw, X + w,%x = w;(‘ F(t) (2.22)
Si el sistema recibe un golpe por un muy corto tiempo, o cuando esta
en reposo y estaticamente se desvia de su equilibrio y se suelta, se
dice que el sistema experimenta vibraciones libres. Con el tiempo, la



32 Estudio y prediccion del fenémeno de Retemblado Regenerativo en los procesos de torneado y fresado

amplitud de las vibraciones decaera en una funcion de la constante
de amortiguamiento del sistema. La frecuencia de estas vibraciones
esta dominada, principalmente, por la rigidez y la masa y es ligera-
mente influenciada por la constante de amortiguamiento viscoso,
gue es muy pequena en las estructuras mecanicas.

Cuando la constante de amortiguamiento es cero (¢ = 0), el sistema
oscila a su frecuencia natural:

w, = |—
T Im

La tasa de amortiguamiento se define como ¢ = C/Z\/m, el cual siem-
pre sera menor que uno en las estructuras mecanicas (en la mayoria
de estructuras {<005). La frecuencia natural de amortiguamiento del
sistema se define como:

Wy = Wy 1 —C

Figura 2.4. Modelo de un sistema de un solo grado de libertad (SDOF)

F(t) Fit)

m¥=-¢X-kx+F(1)
(a) Sistema SDOF

x(t)

X

'E‘mn
X, €

e Ix
.......... L 7 \
o
4 2n

(b} Vibracion libre de un sistema SDOF

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 75.
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Asumiendo que la masa esta libre de cualquier fuerza externa y des-
plazada estaticamente por una cantidad de x0, y que el sistema se
libera, la vibracion libre se puede expresar como:

x(t) = xpe 5%t cos(wgy t).

El periodo entre cada onda de vibracién es ta = 2/wq, el cual es una
manera simple de estimar la frecuencia natural de amortiguamiento
del sistema, a partir de la medicion de las vibraciones libres o transi-
torias.

La respuesta general de la estructura se puede evaluar mediante la
solucion de la ecuacion diferencial del movimiento. La transformada
de Laplace de la ecuacion de movimiento, con un desplazamiento
inicial () y una velocidad de la vibracion x0) bajo una fuerza Fp) apli-
cada externamente, se expresa cComo:

2
L0+ 20wk + w,2x) = L <‘”]: F(t))

2
s2x(s) — sx(0) — x"(0) + 2qw,sx(s) — 2{w, x(0) + wy,%x(s) = anF(s) (2.23)

Las vibraciones de |la estructura con la dinamica de un SDOF, se pue-
den expresar de esta forma:

2 r

) 1 (s + 2lw,)x(0) — x (0)
— — SF(s) + ——5—— -
k s+ 20w,s + w, 54+ 20w,s + w,

x(s) =

(2.24)

La funcion de transferencia del sistema se representa despreciando

el efecto de las condiciones iniciales que eventualmente desaparece-

ran como vibraciones transitorias.
x(s) w,? 1

d(s) = 2 —
() F(s)  k s*+42lw,s + w,?

(2.25)

Asumiendo que la fuerza externa es armonica, podemos escribir la
ecuacion 2.22 de la siguiente manera:
2

W
THFO sin(wt) (2.26)
Por lo tanto, el sistema experimenta vibraciones forzadas a la misma
frecuencia w de la fuerza externa, pero con un retardo de tiempo
(fase). Supongamos que las vibraciones transitorias causadas por la

¥+ 2lw,x + w,%x =
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carga inicial han disminuido y el sistema esta operando en estado
estacionario. Entonces:

x(t) = X sin(wt + 0)

Lo anterior se denomina respuesta en frecuencia de la estructura.
Es matematicamente mas conveniente utilizar funciones armonicas
complejas en las vibraciones forzadas. La fuerza armonica puede ser
expresada por F(t) = F,e/®t. La respuesta armonica correspondiente
es x(t) = Xe/(@t+9) 'y cuando esto se sustituye en la ecuacion de mo-
vimiento (2.26) obtenemos la funcion de la respuesta en frecuencia

(FRF) del sistema?"

0,2

(W — w? + j2lw,)Xe/Pel (WHD) =

Foej(ut

X(w)  w,” 1
Fo(w) k wy?—w?+ 2w,

d(w) = (2.27)

La amplitud y la fase resultantes de las vibraciones armaonicas son:

()| ‘X| wp? 1 1 1
w = |—| = — = —
Fol k' J(wn? = 0)? + Qiwwn)? k(1 =122+ (27r)? (2.28)
—2{ww, —20r
— tan—1 — tan-1
0 =tan w,? — w? 1—7r?

La relacion de la frecuencia de excitacion a la frecuencia natural es

r=w/w,. La ecuaciéon (2.28) se conoce como la funcion de la res-
puesta en frecuencia (FRF) de la estructura SDOF, y su ilustracion se
muestra en la Figura 2.5.

La FRF ((?®(w)) se puede separar en componentes real ((G(w)) e ima-
ginaria (H(w)) de X ,j@-o-

Fo
1 —r2
@) = = a7 e
. e (2.29)
@) = da =2 + @

y
®(w) = G(w) + jH(w)

21 ALTINTAS, Yusuft. Structural dynamics of machines En: Manufacturing automation. 2 ed.
New York: Cambridge University Press, 2012, p. 79.
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Figura 2.5. Funcion de la respuesta en frecuencia (FRF) de un sistema SDOF

Relacion de
magnitud

B ()] 1677 x mi]

0 o2 0.8 1 1.4 2

Fase

(0 — [degree]

o 02 0.6 1 1.4 2

Relacion de frecuencia -1

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 80.
De la Figura 2.5 se puede decir que:

1. En la interseccion donde r = 0, la parte real es igual a la flexibilidad
estatica (1.

2. Amedida que la frecuencia de excitacion se aproxima a la frecuen-
cia natural (es decir, » = 7), el sistema resuena, la amplitud de las vi-
braciones se convierten en maximas, y el angulo de fase se aproxima
a ?90 grados.

3. Si la frecuencia de excitacion continda aumentando, el angulo de
fase se aproximara a -180 grados, y el retardo llegaria a ser la mitad de
un periodo de excitacion.

4. La amplitud de las vibraciones disminuye, debido a que la estruc-
tura fisica no puede responder a las perturbaciones de alta frecuen-
cia.

5.Cuando (0w =10), la magnitud de ®w) ,y de Gw) son iguales a la flexi-
bilidad estatica (7/&).

La parte real e imaginaria de la funcion de transferencia son ilustra-
das por separado a continuacion:
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Figura 2.6. FRF de un sistema SDOF representado por sus partes real e
imaginaria.

2

15 | Parte real

=
£ 0 | pmer
= -
T -0.5 | | "
2 | s
— -1
o] |/

15 t |

5l i i i e et A :

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
(1} —— —r—r
-05 N\ f-"
Parie imaginaria .". |

=1 1 [
z |
E s \
= [
-+ 2 | |
Io | I
= | |
T -25 |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Relacién de frecuencia —r

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 81.

1.3 RETEMBLADO EN LAS MAQUINAS HERRAMIENTA

Aparte de las vibraciones libres y forzadas, existen vibraciones au-
to-excitadas comunes en las maquinas herramienta. Una vibracion
auto-excitada es un tipo de vibracion en el que la fuente de vibracion
se encuentra en el interior del sistema. En el mecanizado, las vibra-
ciones auto-excitadas suelen dar lugar al fenédmeno del retemblado.
Cabe senalar que el retemblado también puede ser causado por las
vibraciones forzadas, pero, por lo general, no es un problema mayor
en el mecanizado debido a que la fuerza externa o la flexibilidad di-
namica de la estructura de la maquina, pueden ser reducidas a nive-

les razonables cuando la fuerza externa que causa el retemblado se
identifica®.

22 MERRITT, H. Theory of self-excited machine tool chatter: contribution to machine tool cha-
tter. En: Journal of Manufacturing Science and Engineering. Noviembre, 1967, p. 447.
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Figura 2.7. Superficies fresadas con retemblado (izquierda y centro: para
12.000 rpm y 10.000 rpm, respectivamente) y sin retemblado (derecha: 11.000
rom).

Fuente: Maximization of Chatter-Free Material Removal Rate in End Milling
Using Analytical Methods, A. Tekeli y E. Budak. 2005, p. 156.

El retemblado se produce, principalmente, debido a que el sistema
estructural herramienta-pieza es inicialmente excitado por las fuer-
zas de corte. El retemblado es un problema de inestabilidad en el
proceso de mecanizado, que se caracteriza por una vibracion exce-
siva no deseada entre la herramienta y la pieza de trabajo, un fuer-
te ruido y, en consecuencia, un acabado superficial de mala calidad.
También reduce la vida de la maquina y de la herramienta, impac-
tando negativamente la confiabilidad y la seguridad de la operacion
de mecanizado?. La Figura 2.7 muestra la parte de una pieza meca-
nizada con un pobre acabado superficial, producto del retemblado.

1.3.1 TIPOS DE RETEMBLADO
Existen, principalmente, dos (2) tipos de retemblado:

1. El retemblado tipo Arnold, el cual se debe a una dependencia de la
variaciéon de la fuerza con la velocidad de corte.

2. El retemblado regenerativo, que se produce cuando la irregula-
ridad de la superficie que se estd maquinando es producto de las
consiguientes variaciones en la fuerza de corte, cuando en la ocasion
anterior, la herramienta paso sobre aquel lugar, provocando una de-
generacion perjudicial de |la fuerza de corte. Dependiendo del desfa-
se entre las dos superficies sucesivas de las ondas, el espesor maxi-
mo de la viruta puede crecer de forma exponencial mientras oscila
a una frecuencia de retemblado que esta cerca, pero no es igual a la
frecuencia natural del sistema. Las vibraciones en crecimiento au-

23 WIERCIGROCH, M. Chaotic vibrations of a simple model of the machine tool-cutting pro-
cess system. En: ASME Journal of Vibration Acoustics. 1997, vol.119, p. 469.
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mentan las fuerzas de corte y producen un acabado superficial po-
bre y ondulado?®.

El retemblado mas comun en la practica de las operaciones de me-
canizado es el retemblado regenerativo®.

1.4 PREDICCION ANALITICA DEL RETEMBLADO REGENERATIVO EN EL
PROCESO DE TORNEADO

El esqguema de una operacion de torneado se muestra en la Figura
2.8. Para este estudio, la estructura se supone que es perfectamente
rigida, mientras que la estructura de la herramienta de corte es ca-
paz de vibrar solo en la direccion longitudinal (es decir, en ??). Debido
a que no se dispone de un modelamiento matematico simple para la
dinamica del corte oblicuo, se emplea la mecanica del corte ortogo-
nal para estimar la fuerza del corte (ver seccion 2.1.1):

E. = K.ah (2.30)

Donde:

K. : Fuerza especifica de corte [N/m?]

h : Espesor de la viruta [m]

a : Espesor o profundidad de corte [mm]

24 ALTINTAS, Yusuft. Structural dynamics of machines En: Manufacturing automation. 2 ed.
Nueva York: Cambridge University Press, 2012, p. 126.

25 CHENG, Kai. Machining dynamics: Fundamentals, applications and practices. Londres:
Springer- Verlag London Limited, 2009, p. 16.
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Figura 2.8. Esqguematico de una operacion de torneado: pasada actual
(Iinea continua) y pasada anterior (linea de puntos).

z

-~ | L

X

Fuente: Propiedad de los autores.

Una operacion de torneado puede modelarse como una sistema vi-
bratorio de un solo grado de libertad, donde la funcion de excitacion
es la fuerza de corte. Por esta razdn se dice que la estructura experi-
menta vibraciones auto-excitadas (Ver seccion 2.3). Reescribiendo la
Ec. 2.22 para un sistema vibratorio de este tipo obtenemos:

mey(t) + coy(t) + key(t) = F.(t) (2.31)

La profundidad de corte se supone que es constante; sin embargo, el
avance (h) y por lo tanto la fuerza de corte, varian en el tiempo debido
a las vibraciones estructurales. De lo anterior podemos asumir que la
fuerza de corte no depende explicitamente de |la velocidad de corte®.
Y la Ec. 2.31 puede escribirse de la siguiente manera:

mey(t) + cey(t) + key(t) = Kea * h(t) (2.32)

El término 4(4) se conoce como espesor general dinamico de viruta
(ver Figura 2.9). Y esta dado por:

h(t) = hy — Ah(t) (2.33)

26 LANDERS, Robert G. Regenerative chatter in machine tools. En: DE SILVA C. W.; Vibration
and shock handbook. Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2005, p. 35 3.
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Donde
ho : Espesor nominal de la herramienta o avance estatico

Ahl) : Espesor dinamico, producto de la vibracion de la herramienta
(ver Figura 2.10).

Figura 2.9. Retemblado regenerativo en el corte ortogonal.

Herramienta

SNONUNUSOS S

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 126.

El espesor dinamico esta dado por:
AR(t) =y(t—T) — y(t) (2.34)
Donde:

T: Periodo de rotacion del husillo
De las Ec. 2.33y 2.34, se tiene que, espesor general dinamico de viruta

es:
h(t) =ho +y(t —T) —y(t) (2.35)
Debido a que /, es el avance sin vibracion visto desde Y, y el analisis

gue se hace es desde la herramienta, es decir Y, con respecto a ese
eje de referencia, se tiene que /, = 0. (Ver Figura 2.10)

Al retomar la Ec. 2.32 y sustituir 4(z) teniendo en cuenta lo anterior se
tiene:

mey(t) + coy(t) + koy(t) = Kea [y(t —T) — y(t) ] (2.36)
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Figura 2.10. Espesor dinamico de la viruta en el proceso de torneado.

_ Sistema |
vibratorio C—I RE
B
gz I|-I|I.|; Eg;taadd% J Herramienta
/7 Superficie previa al
Viruta

corte

Fuente: Propiedad de los autores.

Aplicando transformada de Laplace miembro a miembros y supo-
niendo condiciones iniciales iguales a cero, se tiene:

Y(s)[mes? + cos + ko] = K.a[Y(s)e ST —Y(s)]

Reordenando:
1
— —-sT __
Y(s) = o B [Kca.Y(s)(e D] (2.37)

Donde el término K.a.Y(s) representa la fuerza de corte en el dominio
de la frecuencia es decir F.(s) = K.a.Y(s).

De lo anterior se puede escribir la Ec. 2.37 como:
Fi(s) _
K.a mgs?+c.s +k,

F.(s)(e™" = 1)

Reordenando la ecuacidon anterior tenemos:

1
FE(s)|1+ K.a(l—e5T ] =0
e(s) ca(l—e )mesz +c.s +k,
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De donde:
O(s) = —y—
3 T oSt + cos + ky (2.38)
De lo anterior obtenemos lo siguiente:
s FE)[1+Ka(l—eST)d(s)] =0 (2.39)

La Ec.2.39 se resuelve empleando el método sugerido por E. Budak,
Y. Altintas. 1998%. Es decir, haciendo que la fuerza de corte sea de tipo
armonica que decrece con el tiempo (ver seccion 2.2), de lo cual la Ec.
2.39 queda como:

E.(s)e /*T[1 + K.a(1—e~*T) ®(s)] = 0
Al obtener la solucion no trivial de la Ec. 2.39 debe cumplirse:

K.a(l—e™sT) d(s) = -1

m =K.a(l—e™5T) (2.40)
Expresando la variable compleja s comos = ¢ +jw. Si la parte real (¢ ) de
la variable compleja es positiva en el término esT de la Ec. 2.40, habra
un término exponencial en la solucion en el dominio del tiempo, y el
retemblado crecera indefinidamente. Y si el termino real (o) es ne-
gativo, el retemblado se suprimira, y el sistema sera estable. Cuando
la parterealescero( ¢ = (), esdecir § = jo. el sistema es criticamen-
te estable, y la pieza de trabajo oscila con una vibracién de amplitud
constante a una frecuencia de retemblado wc . Tengamos en cuenta
qgue la frecuencia de vibracion del retemblado no es igual a la fre-
cuencia natural de la estructura, debido a que |la ecuaciéon caracte-
ristica del proceso de corte dinamico tiene términos adicionales mas
alla de la funcion de transferencia de la estructura.

27 ALTINTAS, Yusuf. Structural vibrations in machining. En: Manufacturing automation. 2 ed.
New York: Cambridge University Press, 2012, p. 79.
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Sin embargo, la magnitud de la frecuencia de las vibraciones del re-
temblado permanece cerca al de la frecuencia natural de la estruc-
tura®.

Para nuestro interés, el analisis se realizara para la zona criticamente
estable ( s=jw: ), entonces la ecuacion Ec. 2.40 puede escribirse de la
siguiente forma:

-1
P(we)

Donde aiim €s la maxima profundidad de corte axial para un mecani-
zado libre de las vibraciones del retemblado.

= K.ajim(1 — e™/@eT)

Empleando la identidad compleja de Euler
1—e /9T =1 - cos(w.T) + j.sin(w.T)

y reorganizando los términos se tiene:

A= m = K.a;jm[1 — cos(w.T) + j.sin(w.T)] (2.41)

Donde el término A tiene un componente real y otra compleja des-
critos por la siguiente ecuacion:

A= Ag +jA; = K.apim[1 — cos(w,T) + j.sin(w,T)] (2.42)

Despejando la profundidad limite de corte de la Ec. 2.42 se tiene:
AR +jA;

Him = K.[1 = cos(w,T) + j.sin(w.T)] (2.43)
Reescribiendo la Ec. 2.43 se tiene:

_( 1 \Ag[1 —cos(w. D]+ Assin(w.T) | A[1— cos(w.T)] + Agsin(w,T)
atm = (ZKC) 1 — cos(w,T) J 1 — cos(w,T) (2.44)

Debido a que la profundidad limite de corte debe ser un valor real,
entonces el numerador de la parte imaginaria de la ecuacion debe
ser igual a cero, es decir:

A;[1 — cos(w,.T)] + Agsen(w.T) =0

A sin(w,T)
k=—=—~ - 7 2.45
Arp 1 —cos(w.T) ( )
28 ALTINTAS, Yusuf. Machine tool vibrations. En: Manufacturing automation. 2 ed. New York:
Cambridge University Press, 2012, p. 128.
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Nota: El término k representa la tangente del angulo entre la com-
ponente compleja y la componente real de un punto (P), en plano
complejo ver Figura 2.11.

Reemplazando la Ec. 2.45 en la Ec. 2.44,y haciendo cero la parte ima-
ginaria de la Ec. 2.44, debido a la naturaleza real positiva de la profun-
didad limite de corte, se tiene que este es:

Ap

im = 5 (1K) (2.46)
C

Figura 2.11. Plano complejo.

> Re
AR

Debido a que la profundidad limite de viruta esta en funcion de Ary
£, se hace necesario determinarlos.

A partir de Ec. 241y 2.42 se tiene:

A7)

= AR + jAI (2.47)

La Ec.2.38 puede escribirse en términos de la frecuencia natural y la
razon de amortiguamiento, empleando las definiciones vistas en la
seccion 2.2 y nos queda que:



UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO | 45

1 1
(])(5) = =
%52 + %kes +k, %(52 + 2{w,s + w?) (2.48)
n n n

Sustituyendo la Ec. 2.48 en la Ec. 2.47 y expresando la variable com-
plejas como
s =jw: se tiene:

k k
A= == (jo + 2w, +wf) = —— (~wf + wj +j2{w,0c)
Wy Wn

— — ke 2 2 ke
A= AR + ]AI - F (wc - a)n) - ]E(zqwnwc)
n

n

De donde obtenemos que:

k k
“Ap = — (W2 —wd) A A= —— (2{wyw,) (2.49)
(VA Wn

Haciendo la sustitucion 7= s e tiene que A \ Yy £son:
wWn Y

AR = ke(rz - 1) /\ AI = —ke(Z(T) (250)
_Ur
k=20 (2.51)

Entonces la profundidad limite de corte o espesor limite de viruta se
puede escribir como:

D [ ()

Aim = ZKC
De la Ec. 2.45 puede obtenerse la frecuencia de retemblado (w ) y la
velocidad de rotacion del husillo ().

e=m—2¢ ; p=tan"1k

(2.52)

w,T=€+2lr; 1=01.2..

N 60

YT
Donde € es la diferencia de fase entre la modulacion anterior y la ac-
tual, /representa un entero correspondiente al nuUmero de ondas en
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un periodo (1), y ¥ es el desplazamiento de la fase de la funcion de
transferencia de la estructura.

La velocidad del husillo puede escribirse de la siguiente forma:

_ 60w, 60w, =012 5
YUet2n w2y +2m 0 T (2.53)

Altintas®, sugiere emplear una serie de convenciones para determi-
nar el angulo ¥ tomando como positivo los angulos en el sentido de
las manecillas del reloj.

AR >0; A;,>0-9 =—-2m+tan 1k
AR <0;A;>0->y=—-m—tan 1k
AR <0; A, <0->Y=-m+tan 1k
AR >0; A, <0->yp=—tan 1k

1.5 PREDICCION ANALITICA DEL RETEMBLADO REGENERATIVO EN EL
PROCESO DE FRESADO

Las direcciones de la fuerza rotativa y del espesor de la viruta, junto
con los periodos intermitentes de corte, complican la aplicacion de
la teoria del retemblado en el corte ortogonal en las operaciones de
fresado. A continuacion se expondra el modelo de prediccion analiti-
ca presentado por Altintas y Budak*°.

1.51 MODELO DINAMICO DEL FRESADO

La herramienta de corte (fresa), puede considerarse que tiene dos
grados de libertad ortogonales, como se muestra en la Figura 2.12. Se
supondra que la herramienta posee un numero N de dientes con un
angulo de hélice igual a cero.

29 ALTINTAS, Yusuf. Machine tool vibrations. En: Manufacturing automation. 2 ed. New York:
Cambridge University Press, 2012, p. 130.

30 BUDAK, Erhan y ALTINTAS, Yusuf. Analytical prediction of chatter stability in milling- Part
I: General formulation. En: Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control. Marzo,
1998, vol. 120, no. 1, p. 22-30.
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La fuerza de corte excita la estructura en la direccion del avance (X) y
de la normal (Y), causando un desplazamiento dinamico en xy y. Los
desplazamientos dinamicos se llevan al diente en rotacion numero ;
en la direccion radial o del espesor de la viruta en las coordenadas
de 3 = -usimg; — yeos¢y , donde ¢ eslainmersion angular instantanea
del diente ??, medido en sentido horario desde el eje normal (Y).

Si el cabezal gira a una velocidad angular de €2 (rad4), el angulo de in-
mersion variara con el tiempo como ¢lt) = €2T. El espesor de la viruta
resultante tendra una parte estatica ( stsn¢; ), atribuido al movimien-
to del cuerpo rigido de la herramienta, y un componente dinamico
causado por las vibraciones de la herramienta en los periodos de los
dientes presentes y anteriores.

Figura 2.12. Vibraciones auto-excitadas en las operaciones de fresado con
dos grados de libertad.

Marca del
diente (3

y Byt
o/t

RSN

dignte {J

L ]
>

Marca del

b K, diente (j - 2 Dinamica del espesor de la
viruta
hadt) %jl vi{t-T)
Espesor de viruta _  La vibracion en el periodo del La vibracion en el periodo del
Estatico diente actual diente anterior

hj(t) = s;sin (o) — [—x (r)sin @ 1) — w(thoos gt )H—x(t-T)sin @ ) — v(r-T)cos g l1)]

Fuente: Manufacturing Automation, Yusuf Altintas. 2012, p. 150.
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Debido a que el espesor de la viruta se mide en la direccion radial (),
se puede expresar como:

h(®;) = [sesing; + (v;,0 — v7)]9(9)) (2.54)

Donde stsin @) es la tasa de avance por diente y (Vo V) son el desplaza-
miento dinamico de la herramienta en los periodos de los dientes
presentesy anteriores, respectivamente.

La funcion (¢;) es una funcion de paso unitario que determina si el
diente esta dentro o fuera de corte:

g((z)j) =1 @y < Q)j < Qe

Donde @, Y 0., SONn el angulo de entra y salida de la herramienta.

El componente estatico del espesor de la viruta (st sin ¢;) se saca de
las expresiones, porque no contribuye al mecanismo de la regenera-
cion dinamica de la carga en la viruta®. Sustituyendo V; en la Ec. 2.54
se obtiene:

h(®;) = [Ax sin¢; + Ay cos qu]g(qu) (2.55)

Donde M =x—-xn Yy Ay =y —y.Alli, (x))y (% ») representa el desplaza-
miento dinamico de la estructura de la herramienta en los periodos
de los dientes presentes y anteriores.

Las fuerzas de corte tangencial (Fy) y radial (Fj) que actuan sobre el
diente j son proporcionales a la profundidad de corte axial (4) y el es-
pesor de viruta (4):

F; = Ktah(¢j)

Frj = Krth

(2.56)

Resolviendo las fuerzas de corte en las direcciones ?? y ?? se tiene:

Fyj = —F;jcos ¢; — F;jsin ¢;
(2.57)
Fy; = +F;jsen¢; — F.j cos ¢;

31 ALTINTAS, Yusuf. Machine tool vibrations. En: Manufacturing Automation. 2 ed. New York:
Cambridge University Press, 2012, p. 151.
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La suma de las fuerzas de corte presentadas por todos los dientes,
se escriben como las fuerzas dinamicas de fresado total que actuan
sobre la herramienta como:

N-1
E = Fx} (¢1)
j=0
et (2.58)
E, = Fy; (¢5)
j=0
Donde:
b =P +jdy

¢
¢p = 21 /N = Angulo de paso del corte

Angulo instantaneo de inmersion

Sustituyendo el espesor de la viruta (Ec. 2.55) y las fuerzas sobre el
diente ; (Ec. 2.56) en la Ec. 2.57, y reordenando las expresiones resul-
tantes en forma de matriz:

F, _ 1 Axx  Oxy1(Ax
{Fy} B EaKt [ayx “yy] {Ay} (2.59)

Donde los coeficientes dindmicos direccionales de las fuerzas va-
riantes en el tiempo estan dados por:
N—-1

Ay = Z —gj[sin 2¢; + K,.(1 — cos 2¢j)]
j=0

N-1

ey = ) —gj[(1+ cos2¢;) +K,sin2¢),]
j=0
N-1

aye = ) gj[(1— cos 2¢)) —K,sin2¢;]
j=0
N-1

ayy = ) gj[sin2¢; — K. (1 + cos 2¢))]

-
I
o



50 Estudio y prediccion del fenémeno de Retemblado Regenerativo en los procesos de torneado y fresado

Minis*? y Hohn3?, tienen en cuenta que la posicion angular de los pa-
rametros cambia con el tiempo y la velocidad angular, por lo tanto
expresan la Ec. 259 en el dominio del tiempo en forma de matriz
como:

1
F(©)} = ak JAOHAD} (2.60)

La fuerza dinamica de corte se convierte del dominio en el tiempo
(Ec. 2.60) al dominio de la frecuencia tomando la transformada de
Fourier de la Ec. 2.60:

1 1
FIF®} = EaKtT{[A(t)]{A(t)}} =5 ak FADO] « FHAD}]

(F(@)) = 5ak{IA@W)] + AW} 261)

Donde * denota la integral de convolucion. Los vectores de vibracion
en el momento actual () y del periodo del diente anterior (~T) se de-
finen como:

{Q}={&x® yOF
{Q} ={xt-T) yt—-1)}"

O en el dominio de la frecuencia:

{Q(w)} = [P(iw) {F(w)}]
{Qo(w)} = 7T {Q(iw)}

La matriz de la funcidn de la respuesta en frecuencia ( [®lw)]) de la es-
tructura en la zona de contacto herramienta-pieza es:
q)xx(iw) Cny(iw)
by, (iw) Dy (iw)
Donde @w) y ®,lw) son las funciones de transferencia directas en la

direccion xy y, Y @) Y ®ylw) son las funciones de transferencias cru-
zadas.

(2.62)

|®(iw)| = (2.63)

32 HOHN, R.E.; SRIDHAR, R.y LONG, G.W. A stability algorithm for a special case of the milling
process. En: ASME Journal of Engineering for Industry. 1968, vol. 90, p. 328.

33 MINIS, loannis, et al. Analysis of linear and nonlinear chatter in milling. En: CIRP Annals -
Manufacturing Technology. 1990, vol. 39, p. 461.
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Describiendo las vibraciones a la frecuencia de vibracion w en el do-
minio de la frecuencia, sustituyendo {A} = {(x — x,) (v —y,)}' , obte-
nemos:

{A(iw)} = {Q(iw} = {Qo(iw)} = [1 — e™T][@(iw)]{F (w)} (2.64)

Sustituyendo w) dentro de la ecuacién de la fuerza dindmica de
fresado en el dominio de la frecuencia (Ec. 2.61):

1 .
(F (@)} =5 ak, {[A(@)] * [1 - e7T][@ () {F ()3} (2.65)

Como la herramienta rota, los factores direccionales varian con el
tiempo, lo cual es la diferencia fundamental entre las operaciones de
fresado y operaciones tales como el torneado, donde la direccion de
la fuerza es constante. Sin embargo, como las fuerzas de fresado [(4],
son periddicas a una frecuencia de paso del diente wr = N 2 o un
periodo del diente T = 2nwr, es decir,[A (] = [A( + T, por lotanto, se
puede ampliar en la serie de Fourier de la siguiente manera:

[A(w)] = FIA(D)] = Z [4,]10(w — rwy) = Z [A,]eirert

. (2.66)

1 (T )
[4,] = ?f |A(t)|e~rertdt
0

Donde:
6 = La funcidn delta de Dirac

La matriz direccional [(4] es peridodica a una frecuencia de paso del
diente wr oun angulo de paso ¢p,y esigual a cero cuando el diente
esta fuera de corte, es decir,@st < @ < Pex = [A(D)] #

Los coeficientes de Fourier son evaluados para N numero de dientes:

N-1

1 T axx,j axy,j .

4] =FZJ; [ayx,j “yy,j]e TeTtdt (2.67)
j=0

Introduciendo un cambio de variable, ¢() =t + jT) = €21, donde =t+]T.
La variable de la posicion angular variable en el tiempo puede ser
transformada en un dominio angular puro como writ= N2 -t = N - ¢,
donde ¢ = L2t es la rotacion angular del eje con respecto al diente
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de referencia (j =
t=0-15=jT, ¢;(0)=jaT = jpp

t=T—>1=T+;T, ¢;(T)=(+DAT=(+1)¢pp

Sustituyendo wrt=N - ¢ , la matriz direccional se vuelve:

N—
1 G+Dr axx,- Uiyt
’ ’ —irN¢
= E f A

“yx.J Qyy,j

bp Oxx,0 axyO i 2¢p a a Y i
’ —irN¢ xx,1 xy1 —irN¢
P(f [ ]e d(/)+f [ ]e d¢+...>

Ayx0 Ayyo op Ayx1  Ayy1
N [Pty Qxy1 .
- —LrN¢d
21 fo [“yx Ayy ] ¢ (2.68)

Sin embargo, las funciones peridédicas son diferentes a cero solamen-
te cuando el intervalo de inmersion ( ¢« ¢« ); entonces, los limites de
integracion se modifican:

ox ® O

[4,] = l ¢ [a'xx axy]e_iqubd(;b _ l Axx  Axy
To2m),, e Gy 21 | @ 4O
yx yy

Altintas y Budak?4, propusieron la solucion de orden cero, donde el
Nnumero de armonicos es » = 0, la cual ha demostrado ser una solu-
cion practica para las operaciones de fresado.

34 ALTINTAS, Yusuf. Machine tool vibrations. En: Manufacturing Automation. 2 ed. New York:
Cambridge University Press, 2012, p. 154.
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1.5.2 SOLUCION DE ORDEN CERO DE LA ESTABILIDAD DEL RETEMBLADO EN
EL FRESADO

Considerando r = 0, la componente promedio de la expansion de las
series de Fourier, se expresa como:

N [axx Ay ]

Aol = —
4o 2w [ Qyx  Qyy

(2.69)

Donde las funciones integradas son igual a:

1
U =5 [cos2¢ — 2K, ¢ + K, sin 2 ¢>]¢‘”‘

1 e
Uy = E[ sin2¢ —2¢ + K, cosZ¢]

1 B
Ay = E[ sin2¢ + 2¢ + K, cosZ¢]

1 s
Ayy = E[ cos 2¢p — 2K, — Ky sin2 ¢l

Donde la dependencia al tiempo se desprecia, el sistema pierde su
variacion periodica, y entonces se vuelve un sistema invariable en el
tiempo.
La ecuacion 2.65 se reduce a:

1 —iwT ;
(F(@)} = 5 ak {[4o][1 ~ e™“T][@(iw)]{F ()} (2.70)
Si el sistema es criticamente estable a una frecuencia de retembla-

do wc , las raices de la ecuacion caracteristica se encuentran desde el
determinante:

det l[[] - %Kta(l - e‘i‘”CT)[AO][CD(iwC)]l =0 (2.71)



54

Estudio y prediccion del fenémeno de Retemblado Regenerativo en los procesos de torneado y fresado

Si se consideran dos grados de libertad ortogonales en la direccion
del avance (x) y la normal (y) (es decir, xy = yx = 0.0 ), la notacion se sim-
plifica aun mas mediante la definicion de la matriz de la FRF orien-
tada ** como:

. _ Axe Prex (i) 0
[q)O(le)] - 0 a,yyq)yy(iwc) (272)
Donde:
D, (i) - -
xx (W) = =
k 20,k k ]
w—gchz + % w, + kx (x)_écx ((Ucz + quwnxlwc + wrzlx)
1
2 2 1
. Wnx Wiy
® = =
(e = e oo ¥ 03) L k(2 + 25 F D)
Wiy
. 1 1 [(1 —1?) — 20, 1yi]
Py (iwe) = —* 3% i
kx [(1 - er) + ZZxrxl] [(1 - er) - Zerxl]
1 (1 - er) - Z(xrxi
D (i) = —
(100 = 1 D ¥ @)
1-72 —20, Iy
®,. (iw,) = '
w0 = A7 + @Gl 7 + @G (279)

35 ALTINTAS, Yusuf. Structural dynamics of machines. En: Manufacturing Automation. 2 ed.
New York: Cambridge University Press, 2012, p. 82.
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y
o, (iw) 1 1
yyM®Pe) = 20,k Tk
— w2+ Sky iw, +ky — (w2 + 20wpyin. + wd))
w3y ny w3y,
1
D, (i) = iy Oy -
yYRE y( We? + 20y wpylw, + a)ny) 1 ky(—ry2 + 24, ryi + 1)
w,zly
1 [(1-72) —2¢,ryi]
o, (iw,) = y vy

[(1—r;)+z<yryi]*[(1—ry2)—zcyryt]
_2)
oy (i) = r L) Z2omt
Ky (1-2)" + (261)

(1-7) - —24, 1,
Iy (1= + (241,)°] Ky [(1=1D)" + (2, y)] (2.74)

cbyy(iwc) =

El producto [4®fw]) es igual a:

N [axx axy] [q)xx(iwc)

[Ap][®(iwe)] = o 0 %awa]

2 L&yx  Ayy

[Ao][®(iwc)] =

N [axx xx({0¢) axy y(iwc)

21 [y D, (i) Ayy yy(lwc)

Sustituyendo lo anterior en la Ec. 2.71, se obtiene que:

[ 1 a iw a fw,)]

det [I] . —Kta(l . e_leT) l XX xx( c) xy yy( c) —0
_ 2 21 [y Py (iwe)  ayy Py (fwe) |
[ —N ) Aoy Dy (T @, (iw,)]]

det [I] + —Kta(l _ e—l(ucT) l xXx xx(. c) xy yy(_ c) -0
_ 41T Uy Py (i) ay, @y (Iw,) |
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Y los eigenvalores de la ecuacion caracteristica como:
N .

A=——aK,(1— e twcT 2.75
4 t( ) ( )

La ecuacidén caracteristica resultante se vuelve:

Wx P, (iwc) Axy q)yy(iwc)

det , .
Ayx® (iw,)  ay, @, (iw.)

=0 (2.76)

[I]+A[

Desarrollando el determinante, ejecutando la suma entre las matri-
ces se tienen:

1+ Ay ® (i) ayy Py (iw,) l
0

det . )
ayxtbxx(lwc) 1+ Aayy @, (iw

= (1+ Aagy® (10.)) (14 Adyy ,,(i00,) ) = N[y, (i0)] [y, @ (i) | = 0

Entonces la ecuacidon caracteristica se convierte en una funcién cua-
dratica:

aoAZ + alA + 1 = 0 (277)
Donde:

ag = q)xx(iwc)q)yy(iwc)(axxayy - axyayx)
a, = axxcbxx(iwc)+ayycbyy(iwc)
Entonces, los eigenvalores A se obtiene como:

1
A= —z—ao(al +./a,? +4a0)
Debido a que las funciones de respuesta de frecuencia son comple-
jas, el eigenvalor tienen una parte real y una imaginaria, A = A + A .
Sustituyendo el eigenvalor y empleando la identidad compleja de
Euler(l—e@wl)=1— (. )+ e( .)enlaEc.2.75, se obtiene la profundi-
dad critica de corte axial a la frecuencia de retemblado «
2m [AR[1 — cos(w,T)] + Assin(w,T)  A{[1— cos(w.T)] + Agsin(w,T)

ttm = NK, 1 — cos(w,T) *J 1 — cos(w,.T) (2.78)
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Debido a que aiim es un nUmero real, la parte imaginaria de la Ec. 2.78
debe desaparecer:

Af[1 = cos(w,T)] + Agsin(w,.T) = 0
Por sustitucion:

Ay sin(w,T)

k:—:—
Arp 1 —cos(w.T)

(2.79)

Teniendo en cuenta lo anterior, la expresion final para la profundidad
critica de corte axial sin retemblado queda como:

27TAR
t

(1+k?) (2.80)
De la Ec. 2.79 puede obtenerse la relacion frecuencia de retemblado
(w)ylavelocidad de rotacion del husillo (Ny ).

e=m—2y; Yp=tan 1k

w,T=€e+2lr; 1=01.2..

Ny = (2.81)
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO
COMPUTACIONAL BASADO EN EL MODELO DE ALTINTAS Y BUDAK PARA
GENERACION DE DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD PARA EL

PROCESO DE TORNEADO

Para la generacion de I6bulos de estabilidad para operaciones de tor-
neado, se requiere conocer una serie de parametros que estan rela-
cionados con algunas propiedades fisicas inherentes al material de
la pieza que se va a mecanizar y a la naturaleza de la herramienta de
corte, es decir, los parametros de entrada del programay son los que
rigen el comportamiento del sistema. Lo que entregara como salida
el programa, seran velocidades de rotacion del husillo del torno, y los
espesores de viruta criticos para dichas velocidades, de esa manera,
se pueden construir los diagramas de |6bulos de estabilidad.

Procedimiento
1) Ingreso de los parametros de entrada
Los parametros de entrada que requiere el programa para la gene-
racion de los diagramas de |obulos de estabilidad en el proceso de

torneado, se muestran en la Figura 3.1, y son digitados manualmente
por el usuario directamente en la interfaz del programa.

Figura 3.1. Parametros de entrada para la generacion de l6bulos de estabili-
dad en un proceso de torneado.

5 Finicio

6 |

A= wn—=600:;%....frecuencia natura del sistema en Hrz

g - z=0.5:%.....razon de amortiguaniento del sistcema []
9= kE e=12;%....constante de rigidez de sistema [ KM/ ]
10 - K c=0.6:%...Fuerza egpecifica de corte [ ™ 2 ]
Tli= lo=7o%. e numeros de lobulos

Fuente: Propiedad de los autores

2) Determinacion del rango del coeficiente de frecuenciasr
Se determina el r que representa el cociente entre la frecuencia de
retemblado wc y la frecuencia natural del sistema wn.
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Wc
re=—

Wn
Este término tiene gran relevancia debido a que las ecuaciones para
obtener el espesor de viruta limite para cada velocidad de rotacion
de husillo (Ec. 2.52), estan en términos de r. Debido a lo anterior, es
necesario establecer un rango de valores de r que permitan generar
los I6bulos para valores de interés. Estos valores se encuentran por
encimay por debajo de (1+().

Se sabe que la frecuencia de retemblado para el espesor de viruta
limite critico amt Yy la velocidad de husillo critica o velocidad de tra-
bajo N, esta descrita por la siguiente ecuacion®:

we=wn(1+7) (3.1)

Nota: Debido a que en la ecuacion anterior se puede deducir que r
también puede escribirse como r=(1+{) , para Ny Y Gimi .

Este valor r=(1 +{) se emplea como pivote para generar el rango de
valores de r para la generacion de los I6bulos de estabilidad.

Figura 3.2. Anélisis del coeficiente de las frecuencias () para la generacion
de los l6bulos de estabilidad

mf@f{[li-ﬁj wc@"b'(‘l‘l‘:@

o,

c
We — g @9"=f1+§3 Wy — oo

O lim

a lim,erit

N NchI

n-1
Fuente: Propiedad de los autores

36 SCHMITZ, Tony y SMITH, Kevin. Turning dynamics. En: Machining Dynamics: Frequency
Response to Improved Productivity. New York: Springer, 2009, p. 70.



UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO | 6]

Es decir, que cuando r <(l +{ ,sabeque (Il +{ no puede ser menor
que T,w. 0 la frecuencia de retemblado tiende a ser igual a la fre-
cuencia natural, lo que quiere decir que el limite inferior del rango de
rdebe ser mayor que 1y menor que (1+¢) (ver Figurar 3.1). Y cuando
r> (1 +{) puede sercualquiervalor,lo que hace que lafrecuencia de
retemblado tienda a infinito (Ver Figura 3.2).

Si el rango de r no es el adecuado, los I6bulos no se intersectan (ver
Figura 3.3%), o se muestran regiones de las graficas que no son de in-
terés para el estudio de retemblado (ver figura 3.3b).

Las graficas de la Figura 3.3 se obtuvieron con los siguientes valores:
wn =000 Hz ,{ =05, k. = 12 KN'mm Yy k. =06 KNmm’.Y en ellas se muestra lo que
ocurre cuando el rango de ?? no es el adecuado.

Figura 3.3. Diagramas de |l6bulos de estabilidad para distintos rangos de
valores del coeficiente de frecuencias (r)

Espesor de viruta [mm]

Velocidad del Husillo [rpm] x104
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Figura 3.3. (Continuacion)

_________________________________

____________________________________________________

Espesor de viruta [mm]

1
25 3 3.5 4

Velocidad del Husillo [rpm] x104

Fuente: Propiedad de los autores

De forma empirica se comprobd que los limites para r pueden de-
finirse como se muestra en la Tabla 3.1, debido a que se necesita un
valor para el limite superior de r.

Tabla 3.1. Descripcion de los limites de rpara valores de (

Constante de . . .. .
amortiguamiento ({) Limite inferior de r Limite superior der

{> 06 1 (I++¢

{ <06 1 (14 ) +06

Fuente: Propiedad de los autores

En la Figura 3.4 se muestra parte del cédigo que determina los ran-
gos de las formulas empiricas descritas en la Tabla 3.1.
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Figura 3.4. Codigo para la seleccion de rangos de r

18 talgoritms paAra seieccion de rangos de r
1 i i coef=1+z;

18 = if z>0.6

19 = limi=(1+2}-2;:

] e lim2=(1l+z)+z;
. H e elas

2r= liml=(1+=z)—=;
23 = lim2=(1l+z)+0.6;
24 = if Jimi«el
R 1iml=1;

26 = else

27 — 1imi=1im3;
28— end

29 = end

Cuando el rango de r esta definido por las consideraciones mostra-
das en la tabla anterior, se obtiene la Figura 3.5 donde el rango de
res 1<r <12l ,elcualse calculd usando las ecuaciones de la Tabla 3.1.

Figura 3.5. Diagrama de |6bulos de estabilidad para un rango de valores de ??
usando las ecuaciones de la tabla 3.1

sof--1f

Espesor de viruta [mm)]

40f--

30}---

1 2 3 4 5 [+ T ] 9
Velocidad del Husillo [rpm] x104

Fuente: Propiedad de los autores

3) Calculo de coeficientes real (Ar) e imaginario ( A1) del espesor de
viruta



64 Estudio y prediccion del fenémeno de Retemblado Regenerativo en los procesos de torneado y fresado

Se calcula Ar Yy A; a partirde la Ec. 250y la Ec. 2.51. El coédigo con que
el programa ejecuta este calculo se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Codigo para el célculo de Ar. A1 v tin

31 % determinacion de espesor de virnta eritico

3z &r=w_:.f1w};-“::az*~:‘: de frecuencia de recemblado encre frecuesncia natural.
33— r=linspace (1imi,1im2 2000} ;

34

35 = W C=X*wW n;

5 - Ar=k =*{({r."2)=1);%.....parce r=al.

3T - Alm—l mv e w e e nane s parce imganinaria.

38 - k=abs (AL. /Ar) i%.cvcacnas razan de parte real ¥y parte imaginaria.

38 - alims=(Ar,. (2*K )} .*(i+(k."2));kcalculo de mspesor critico de wviruca.

Fuente: Propiedad de los autores

4) Determinacion de espesor de viruta limite

Se calcula el espesor de viruta critico ( aum ) a partir de la Ec. 2.52, para
los distintos valores de wc . De esta manera, obtenemos un vector
con n componentes.

Aym = [a”m1 Alimy v e oo alimn]; n=1273.. (3.2)

Dicho vector posee el mismo numero de componentes de r, debido
a que en la ecuacion mostrada en la linea 39 de la Figura 3.6, los vec-
tores ARy k , estan en funcidn de 7, el cual, para este cddigo, posee
2000 elementos (ver linea 33 de la Figura 3.6). El calculo del espesor
de viruta critico se observa en la linea 39 de la Figura 3.6.

5) Determinacion de la velocidad de rotacion del husillo

Se calcula la velocidad de rotacion del husillo ( Ny) a partir de la Ec.
2.53 para los distintos valores de @¢ , para un I6bulol, siguiendo las
condiciones descritas en el fundamento tedrico de este documento
(pagina 52), para el calculo del angulo de fase, obteniendo, de esta
manera, un vector con ?? componentes con las mismas dimensiones
del vector a;;, como se muestra a continuacion:

N = [Ny Ny e N, |in=123,.. (3.3)

En la Figura 3.7, en las lineas 49 a la 60, se muestra el algoritmo para
la definicion del angulo de fase, se observa como se emplea el ciclo
if para los posibles valores del angulo de fase, ademas se emplean



UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO | 65

las funciones find e isempty para encontrar los valores del angulo
de fase para cada componente de los vectores Ar y A1 (lineas 45-48
en la Figura 3.7). En la Figura 3.7 se puede observar, ademas, como
se emplea el ciclo For para generar el vector velocidad de rotacion
del husillo (N_v) (lineas 42 a la 59 de la Figura 3.7), para los distintos
valores del, adoptando las condiciones del angulo de fase. El codigo
inicia con una matriz vacia (linea 42 de la Figura 3.7). Dicha matriz se
llena con los valores obtenidos del ciclo for (linea 59 de la Figura 3.7),
para los valores del.

Figura 3.7. Codigo para el calculo de la velocidad de rotacion del husilloy de
la matriz de I6bulos de estabilidad.

41 %% Determinacion de wvelocidad de rotacion de unusillo.
42 — N v~—[]:

43 — for 1=0:1:n

44 fcondicion de angulo de fase P=i
45 — re pos=isempty (find (Ar>0,1)):

46 — re ne=isempty (find (Ar<0,1));

47 — im pos=isempty (find (AT>0,1)):

48 — in ne=isempty (find (AT<0,1}));

48 — if (re pos=—0 && im pos==0)

o0 = pey=-(2*pi)+atan(k};

5l — elseif (re ne=—0 && im pos=—0}

52 — pay=pi-atan (k) ;

53 - elseif (re ne=—0 &£& im ne==0)

54 — psy=-pi+atan (k)

535 — elze (re pos=—0 && im ne==0);

o6 — pesy=-atan (k) ;

27 — end

58 — K= (60*w_c} ./ (pi—(2*p=ey)+(2*1*pi) )
59 — H v=[H v : H]:

60 — end

6l fmatriz de lobulos de estabilidad
62 — H uw=N v';

63 — a lim=alims';

64 — m= [N ualim];

Fuente: Propiedad de los autores

6) Determinacion de la matriz de velocidades de rotacion del husillo

—

Se generan distintos vectores N, con n componentes para cada

I6bulo!l , donde | =012... . Se transforman los vectores filasN,, en
vectores columnas, y se posicionan en una matriz de dimensiones
j* n ,dondej es el nUmero de componentes del vector columna

N, y n (donde n=1+1 ), esel numero de l6ébulos (lineas 59
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y 62 de la Figura 3.7). De acuerdo con lo anterior se tienen la matriz Nu.
En las lineas de coédigo antes mencionadas se puede observar como
se emplea la funcion traspuesta de una matriz (‘) para genera el vec-
tor columnaN.. (Ver linea 62 de |la Figura 3.7).

Nu1o Null Nu1l

Nuzo Nu21 Nuzl
N, = : : . :

Nuno Nunl Nunl

7) Generacion de la matriz de datos de I6bulos de estabilidad

Para la obtencion de la matriz de datos de los I6bulos de estabilidad
para el proceso de torneado, se agrupan la matriz N, con el vec-
O m convertido en vector columna (linea 63 de la Figura 3.7). Y
de esa manera se pueden graficar los [6bulos de estabilidad en dos
dimensiones (linea 64 de la Figura 3.7).

Nu1o Nu11 Null Alimq
a .
Nu20 Ny, Nuzl ll‘mz
m= . . . .
N. N. N. Aiim,
Uno Uni Unt

8) Depuracion de datos no relevantes

La matriz denominada matriz de datos de I6bulos de estabilidad, es
un arreglo de vectores que tiene con objetivo facilitar el filtro de los
datos no relevantes o,como es llamado por otros autores, depuracion
de datos. La depuracion no es mas que la remocion de datos después
de las intersecciones de los |6bulos. Dichos datos carecen de rele-
vancia en el diagrama debido a que ellos se encontrarian fuera de
la zona estable. La depuracion es realizada a través de un algoritmo
gue emplea un analisis numeérico, para encontrar la distancia mini-
ma entre dos I6bulos; lo cual da, con mucha exactitud, el punto de
interseccion. La metodologia para la elaboracién de este algoritmo
es propia de los autores y sera descrita mas adelante, debido que se
aplica también para el proceso de fresado. (Ver Figura 3.8).
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9) Generacion de la grafica de los [6bulos de estabilidad depurados

La generacion de los I6bulos se ejecuta graficando los valores de la
matriz de datos de |6bulos de estabilidad después de ser depurados,
es decir, se toma la matriz de datos, se remueven los datos no rele-
vantes y se grafican los datos de la matriz (lineas 118, 119 y 121 de la
Figura 3.9). Las graficas se ejecutan de forma secuencial para cada
lobulo empleando un ciclo for y la funcion plot.

Se inicia graficando la columna de datos de espeso de viruta en la
abscisa, y la primera columna de izquierda a derecha de la matriz
de I6bulos de estabilidad en la ordenada. Es decir (uigs @iim; ); (Nuy, @iimy);
..... ( Nuy, auim,) , estos datos construyen el I6bulo Lo (ver Figura 3.10).
De la misma manera, se construyen los [ |6bulos, dicha cantidad !l es
definida por el usuario.

Figura 3.8. Grafica donde se muestra los datos no relevantes, los datos de-
purados y los puntos de interseccion entre [6bulos.

M [ 1
75+ 1|| | 1 | 'I + Puntos de interseccion
TR ' t — - — - Datos no relevantes
L I . Datos depurados
Hi | | [
e o | |
BOF 1 [ !

65

sl 1L 3.
o | 1
R \
a5L illl1||'|'l.-' ’J'\k ; I
||| 11 H ! W g

nthr f'. ! '1

351 “MHA/
30}
25 | | | I | | | |

1 2 3 4 5 G T 8
Velocidad del Husillo [rpm] x10*

a0

Espesor de viruta [mm]

40

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 3.9. Codigo para la generacion de la grafica de los |6bulos de estabilidad

depurados.

%% grafica
figure
hold on

Ffor i=1:1:n+1

H=mi(:,1i):

pol=polyval (coe,NH) ;

posl=find (m(:,n+2)<pol);
fplot(NI(:,1),AT, 'r*"', '"MarkerSize"',7)

fplot (N,pol, 'r')

X=m(:,1);

v=rm(:,n+2);

X dep=x(posl);

¥ dep=y(posl);

iplotc(x,v, "b")%=in filtro de datos no relvantes
plot (x_dep,v dep, 'b')%grafica de datos depurados

- end

Xlabel ("Velocidad del husillo [rpm] ')
vlabel ("Espesor de wiruta [mm]')

grid on

hold off

Fuente: Propiedad de los autores

Figura 3.10. Esquema de la construccion de diagramas de |6bulos de estabi-
lidad para el proceso de torneado.

Qjim,

i

2

3

Fuente: Propiedad de los autores
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En la Figura 3.11 se muestra un diagrama de |6bulos de estabilidad
generado con el cédigo desarrollado por los autores, usando los si-
guientes valores para los parametros de entrada:

w, = 600 Hrz, { = 0.5, k, = 12 kN/mm, k. = 0.6 kN /mm? y [ = 7.

Figura 3.11. Diagrama de l6ébulos de estabilidad depurado para un proceso
de torneado.

IR SRS SRS WSS NN
oo e by oo s B S
7| E RS S— 1S .. SR, T— ——

g . ; . ] .

I L SRRRRS: SRR, . SO SO ooeenoeee s T~ CEEEEIEEEE

i : ‘ l : :

B ggiaeeaneanens o e oo oo e

o - - - - :

= N I . i .

5 : : : : !

T A R A e

73 : : : : :

S gal e i S o e o Premes e
- | N 1 WO AR SO % NMRON ;S S
T s e

] i ] ] ] i
0 2 4 B B 10
Velocidad del Husillo [rpm] x104

Fuente: Propiedad de los autores
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En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo para la generacion
de los diagramas de I6bulos de estabilidad usado para la construc-
cion del algoritmo base para el proceso de torneado.

Figura 3.12. Diagrama de flujo para la generacion de los diagramas de 16bu-
los de estabilidad para las operaciones de torneado.

Lesi (w_£) — Frecusncia de relemblada
Lear (w_n) — Fracuancia Haiural
— Lesriz) — Constante de Amortiguamisnin
Lesrin})  — Mumem de Lobulos

Lt (W_g] —- Congtanis de Rigidez
Lear (H_¢| — Fuerza Eapaciica ds Core

]

¥
Calcular: = )
F= W _C/W_N
Ar (Parie real] N Calcular a_lim
Al (Parde imaginaria) | [Profundidad te cone Emite) ]
e AL Calcular matriz da
lobulns de
- 5 extakbilidad
Calcular H_w
(welosdad ded Husilio)
Ps¥ = (2 # p] + atanik}
CODISO DE
DEPURACIOH

pay = —pi— atan(k)

psy = pi + atan(k)

Py = —atan(k]

Fuente: Propiedad de los autores
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2.2 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO
COMPUTACIONAL BASADO EN EL MODELO DE ALTINTAS Y BUDAK PARA
GENERACION DE DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD PARA EL

PROCESO DE FRESADO

El algoritmo para la generacion de los |6bulos de estabilidad para el
proceso de torneado, consta de gran simplicidad con respecto al em-
pleado en el proceso de fresado, aunque poseen algunas similitudes.
Dicho algoritmo se encuentra dividido en secciones para facilitar su
comprension. El procedimiento usado para desarrollar seccion a sec-
cion el algoritmo, es descrito de manera detallada a continuacion:

Procedimiento
1) Ingreso de paramentos de entrada:

Los parametros de entrada que requiere el programa para la gene-
racion de los diagramas de |obulos de estabilidad en el proceso de
fresado, se muestran en la Figura 3.13. Alli se observa que la cantidad
de parametros de entrada es mayor que en torneado, debido a que
se modela como un proceso de corte ortogonal bidimensional, en el
cual se necesita conocer de antemano constantes y propiedades del
material y la herramienta que intervienen en el proceso de mecani-
zado.

Figura 3.13. Parametros de entrada para la generacion de lébulos de estabi-
lidad en un proceso de fresado.

[ %% Parametros de entrada

¢ el D=3 . i i cccccsccesnnns - Iumerg de dientes de la herramienta
B phid in=180;%......... angulc de entrada de la herramienta[deg]
5 — phid out=126.9;%....... angulo de salida de la herramienta[deq]
ik — FEn=0.268:%...coeficiente de fuerza especifica de corte radial[]
it i s Kt=2.173:%....Fuerza especifica de corte tangengencial [kKN/mm"2]
2= o 5 o 4 numera de lobulos
13 - T = O vt s frecuencia natura del sistema en x [Hrz]
14 — g Gl | E o R, razon de amortiguamiento del =sistema en x
15 = kex=0:%........... constante de rigidez de sistema en x [EN/mm]
la — a0 e 1 1 e frecuencia natura del sistema en v [Hrz]
17 — - Ayt | EER 15 Sl RS- razon de amortigquamiento del sistema en vy

Th: = key=10;%......0unn constante de rigidez de sistema en y [EN/mm]

Fuente: Propiedad de los autores
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2) Calculo de factores direccionales

Estos factores direccionales son los valores de los elementos de la
matriz de la solucién de orden cero, propuestos por Altintas y Budak,
mostrados en la ecuacion 2.69, los cuales son calculados empleando
una ecuacion simbdlica en Matlab, como se muestra de la linea 30 a
la 34, de |la Figura 3.14.

Figura 3.14. Codigo de calculo de factores direccionales

28 %% calculo de factores direccionales promedios dinamicos

29 % ecuaciones de factores direccionales simbolicas

aon - syms phi

31 - axx sym=0.5%((cos(2*phi)- (2*phi*Kn)+(EKn*sin(2*phi))}));

iz - axy_sym=0.5% ( (-sin(2*phi) ) - (2*phi) + (Kn*cos (2*phi) )}’

23 = ayx_sym=0.5% ((-sin(2*phi) )+ (2*phi) + (Kn*cos (2*phi) )}

34 = ayy_sym=0.5* ( (-co= (2*phi) ) - (2*Kn*phi) - (Kn*sin (2*phi})) ;

a5

36 % ecunaciones de factores direccionales simbolicas evaluadas entre angulos
37 % exterior e interior

38

39 - axx=(subs (axx_sym,phi,phi in))-(subs(axx_sym,phi,phi out)):;
40 — axy=(subs (axy_sym,phi,phi in))-(subs(axy_ sym,phi,phi out)):;
thbl= ayx=(subs (ayx_sym,phi,phi in))-(subs(ayx_sym,phl,phi out));
42 — ayy=(subs (ayy_sym,phi,phi in))-(subs(ayy_svm,phi,phi out));

Fuente: Propiedad de los autores

En el cédigo mostrado anteriormente, se define la variable simbdlica
phiempleando la funcidn syms. Dicha variable es evaluada (ver lineas
de 39 a 42 de la Figura 3.15), para los valores del angulo de entrada
de la herramienta (phi_in y phi out). Esta evaluacion presenta
los limites de la integral de la trasformada de Fourier, que dan como
resultado un escalar.

Figura 3.15. Valores de los coeficientes direccionales obtenidos con los valo-
res ingresados en la Figura 3.13.

AXY = dxy. =

0.519800591707 516 -1.235531867438204

ayx = ayy =
0.618007798179774 -1.016549222003134

Fuente: Propiedad de los autores
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3) Determinacion de rangos de r

Los rangos de r son importantes en la generacion de los diagramas
de estabilidad, como se pudo observar en el proceso de torneado, y
en el de fresado no son la excepcion. El criterio para establecer estos
rangos es empirico, y son definidos por los autores de manera similar
alo que se realizé en el numeral 2 de la secciéon 3.1 para el proceso de
torneado. Los limites de r en el caso del proceso de fresado no son
dependientes de ningun parametro adicional, simplemente se usan
las frecuencias naturales en la direccion x y y, como los valores de
referencia para definir los limites. En la Figura 3.16 se puede observar
que se ha definido el limite inferior de r como 0.9 y el limite superior

como 1.3 (lineas 46-50). Cabe recordar que r se define como:
wC
r=—
Wn
Es decir, el cociente entre la frecuencia critica y la frecuencia natural,
lo que indica que cuando el limite inferior de r es 0.9, el limite inferior
de la frecuencia critica es el 90% del minimo valor de las frecuencia
criticas del sistema en xyy. Y cuandor es 13, es 30% mas que la fre-
cuencia natural maxima. Lo anterior se expresa en el condicional if

en la Figura 3.16.

En la linea 53 del codigo (ver Figura 3.16), se puede observar como se
genera un vector fila de 5000 elementos, que permite generar los
vectores columna rx y ry en las lineas 54 y 55. Estos permiten deter-
minar los valores para las funciones de trasferencia del sistema en la
componente xyy.

Figura 3.16. Codigo para determinar los rangos de ?? en el proceso de fresado.

44 %% codigo para definir el intervalco de valores de r
45 — if wn_x > wn_y

46 — wemin=0.9%wn_y:

47 - wemax=1.3*wn_x;

48 - elze

49 — wemin=0.9%wn_ x;

Ehl= womax=1.3%wn_y;

Y end

52 % intervalo de r vy determinacion de WCX ¥V WCY
53 - w_c=linspace (wcmin,wcmax, 5000) ;

54 — rXx=w_c'/wn_x:

S5 = ry=w_c'/wn_y:

56 — W_CESTR*Wn_X;

Ei= W_CYy=I¥*wWn_y;

Fuente: Propiedad de los autores
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4) Calculo de autovalores o eigenvalores del polinomio caracteristico

Debido a que el espesor limite de viruta esta en funcion de la parte
real de los autovalores del polinomio caracteristico (ecuacion 2.77),
se hace necesario calcular dichos autovalores, para ello se requiere
determinar los valores que toman las funciones de trasferencia para
los distintos valores de r, usando la Ec. 2.73 y 2.74, como se muestra en
las lineas 65y 66 de la Figura 3.17, es decir Gxx y Gyy. Los autovalores
son calculados empleando la solucion de una ecuacion cuadratica,
debido a que el polinomio caracteristico es de grado 2, por lo tanto,
este posee dos soluciones, las cuales son raices complejas calculadas
en la lineas 73y 74 del codigo mencionado. Las variables autovalorl
y autovalor2 son vectores cuya dimension es igual a », y se agrupan
en una matriz llamada root mostrada en el la linea 75. Los términos
descritos son calculados previamente, para hacer posible determinar
el espesor limite de viruta.

Figura 3.17. Codigo para la determinacion de los autovalores y los espesores limite
de viruta.

63 %% codigo para el caloculo de la funcidn de trasferencia vy los coeficientez del
64 % polinomio caracteristico.

65 — Gux=([(l-Tx."2})+(-2%zx*rx*1i)}} ./ (k_ex® ({(l-Tx."2}."2}+{ (2%z=x*rx}."2}}):

66 — Gyv=(((l-Tv."2)+(-2%zy*ry*1i))) ./ (£ eyv*(((1l-xy."2)."2)+((2¥=y~ry) . 2} )):

67 % Primer coeficiente del polinomio caracteristico

68 — al= (Gxx.*Gyy) ¥ (axx*ayy-axy¥ayx):

69 % Sequndo coeficiente del polinomio caracteristico

70 — al=axxX*GxxX+ayvy~Gyy;

71

72 %% Calomlo de los anto valores de polinomio caracteristico.

73 — autovalorl=- (al-sgrt((al.”2)-4%ad)) ./ (2*ad);

74 — autovalor2=- (al+sgrt((al."2)-4%a0)) ./ (2%a0d);

75 — rooct=[autovalorl autovalor?]:

T8

7 %% Calonlo de espesor limite de viruta

78

79 — kl=imag (root{:,1))./real (root(:,1));%razon de parte real vy parte imaginaria de x

80 — kZ=imag (root (:,2)). real (root(:,2));%razon de parte real y parte imaginarial de y
81 — Arl=real (root(:,1)):%parte real de raices de polinomio caracteristico.

82 — ArZ=real (root(:,2)):

83 —alimsl={(-2*pi)/f (nt*Kt) ) *4Arl.* (1+(k1."2)) ;3calculo de espesor limite de wiruta.
84 — alimsZ={(-2*pi)/ (nc*Ec) ) *ArZ.* (1+(k2."2));

Fuente: Propiedad de los autores
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5) Calculo de espesor limite de viruta

En la ecuacion 2.77 que se emplea para el calculo del espesor limite
de viruta, se observa que, ademas de estar en términos de la parte
real de los autovalores del polinomio caracteristico (Ar), el nUmero de
dientes (N), la fuerza especifica de corte tangencia (K ), también se
cuenta con la variable k que es el cociente entre la parte imaginaria
y real de los autovalores del polinomio caracteristico, como para los
distintos valores de r hay siempre dos autovalores complejos, se de-
termina un k1 y un k2, para cada autovalor. Estos se calculan toman-
dolos de la matriz root del codigo de la Figura 3.17,y en las lineas de
la 79 a 82 se ve como se toman dichos valores. Al tener dos valores de
k para cada autovalor, se calculan entonces dos espesores de viruta
limites (Lineas 83y 84). Este es calculado con la ecuacion 2.77.

Figura 3.18. Diagramas de |6bulos de estabilidad para el proceso de fresado
teniendo en cuenta los parametros de la Figura 3.13.

a0 T T T T T

Profurdidad de Corba |mm|

o | | | | |
1] 0s 1 15 - 15 3
‘Welocidad dal Husila [rpm] w1

Fuente: Propiedad de los autores

Los diagramas en la Figura 3.18 fueron graficados empleando los dos
autovalores del polinomio caracteristico, donde la lineas azules re-
presentan el calculado con el autovalor 2y las negras con el autovalor
1. Para cada autovalor se puede calcular un espesor limite de viruta
como se menciono anteriormente, y una velocidad de rotacion del
husillo, respectivamente, para cada autovalor, lo que indica que se
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pueden generar dos diagramas de estabilidad, en donde uno es el
complemento del otro.

6) Calculo de la velocidad de rotacion del husillo

Como se menciond en el paso anterior, es posible calcular dos espe-
sores de viruta para cada autovalor, de la misma manera, es posible
calcular dos velocidades de rotacion del husillo; lo cual se puede ob-
servar en las lineas 96 y 97 de la Figura

3.19, donde se determinan las velocidades de rotacion del husillo, la
cual se calcula en rom. Para cada lobulo | se calculan dos vectores
columna, empleando un ciclo for (lineas de la 88 a la100 de la Figura
3.19). En la linea 98 se puede observar como se agrupan los vectores
de velocidades (N1 y N2) en un mismo vector fila N, el cual se emplea
para generar la matriz de datos de I6bulos de estabilidad, al igual que
en el proceso de torneado.

Figura 3.19. Codigo para calcular las velocidades de rotacion del husillo.

g6 %% calcunlo de wvelocidad de la herramineta.
Bl = H v=[]:

BB — for 1=0:1:n

59 — nal=atan (k1) ;

a0 - naZ=atan (k2) ;

91 - epsl=pi-({2*nal);

92 - eps2=pi-(2*naz);

93 - thaol={ (epsl+(1*2*pi) ) ) .,fw_cx,:

94 - thaoZ={ (eps2+(1*2*pi))) .,a"w_cx,:

495 tva=[va eps]:

96 — N1=({&0/nt)* (thaol."-1);

L= H2=({60/nt) * (thao2."-1);

98 - H=[N1:NM2]:

93 — N v=[N v HN]:

inn — end

101 Fmatriz de lobulos de estabilidad
102 - H u undep=N wv;

103 - a_lim undep=[alimsl; alims2];

104

105 %% filtro de datos de espesor de virnta negativos
106 — alim pos=find(0<a lim undep);

107 = N w=N u undep(alim pos,:):

108 - a2 lim=a 1lim undep (2lim pos):

109 — m=[N u a lim];

Fuente: Propiedad de los autores
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7) Generacion de la matriz de I6bulos de estabilidad

La matriz de datos de l6ébulos de estabilidad facilita la generacion
del grafico de Iobulos de estabilidad, y la depuracion de los datos
gue contiene, por esta razén es también usada en el codigo para la
generacion de l6bulos en el proceso de torneado, ademas, el arreglo
de la matriz de datos hace compatible el cédigo de generacion de
l6bulos de estabilidad con el de depuracion (codigo propiedad de los
autores). En esta matriz se incluye una depuracion adicional que se
puede observar

en la Figura 3.19, en la linea 106, donde se calculan los indices de va-
lores negativos de espesor de viruta, y son removidos (linea 108). Esto
resulta loégico, ya que dichos valores carecen de relevancia debido a
gue no existen medidas de magnitudes escalares negativas (espesor
de viruta), por esta razén, dichos datos son filtrados y se remueve
cada valor de velocidad correspondiente a un espesor de viruta ne-
gativo en cada columna de velocidad correspondiente a cada |6bulo
de la matriz de |6bulos de estabilidad, lo cual se observa en la linea
107 de la Figura 3.19.

Posteriormente, se calcula la matriz de datos de |6bulos de estabili-
dad haciendo un arreglo de los vectores de espesor de viruta critico
a limy Nu (Ver linea 109 de Figura 3.19).

8) Depuracion de datos no relevantes

Como se mostrd antes, la depuracion de los datos no relevantes es
dtil para la generacion de los diagramas de |6bulos de estabilidad,
debido a que permite apreciar de mejor manera las zonas de esta-
bilidad e inestabilidad en los diagramas generados. El codigo que se
desarrollé para la depuracion de estos datos para la generacion de
los I6bulos de estabilidad en el proceso de torneado, es empleado del
mismo modo en el proceso de fresado, debido a la compatibilidad
de los datos obtenidos a través de la matriz de datos de |6bulos de
estabilidad. En la seccion 3.3, se describe en detalle el algoritmo em-
pleado para la depuraciéon de los datos no relevantes en los procesos
de torneado y fresado.

9) Generacion de la grafica de los [6bulos de estabilidad depurados

Al igual que en el proceso de torneado, la generacion de los [6bulos
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se ejecuta graficando los valores de la matriz de datos de I6bulos de
estabilidad después de ser depurados, es decir, se toma la matriz de
datos, se remueven los datos no relevantes y se grafican los datos de
la matriz (lineas 157,158 y 161 de la Figura 3.20). Las graficas se ejecu-
tan de forma secuencial para cada I6bulo, empleando un ciclo fory la
funcion plot como se muestra en la Figura 3.20.

A diferencia del cédigo para la generacion de los diagramas de [6-
bulos en torneado, para fresado se agregaron algunas lineas, para
mejorar la visualizacion de las graficas, lo cual se puede observar en
la linea 162 de la figura 3.20. Aqui se ajustan los limites de la graficas
debido a que hay datos de los diagramas de |obulos de estabilidad
gue generan partes del grafico que se encuentran muy lejanos de las
intersecciones de los |6bulos, esto se logra con la funcidon axis, y los
limites se definen usando los puntos de interseccion de los |6bulos.
Se usa como limite maximo la 1.5 veces primera interseccion, tanto
para la componente de espesor de viruta, como para velocidad de
rotacion del husillo (ver linea 162 de la figura 3.20).

Figura 3.20. Codigo para la generacion de diagramas de I6bulos de estabili-
dad en el proceso de fresado

144 %% codigo de generacion de grafica
145 — figure (1)

146 - hold on

147 - for i=1:1:n+l1

143 — H=m{:,1i):

149 — pol=polyval (coe, H) ;

150 — posl=find (m(:,n+2)<pol);

151 — plot (HI{:,1),Ag, "r*")

152 fplot (H,pol, 'r')

153

154 — x=m(:,1):

155 — v=m(:,n+2);

1546

157 = X _dep=x(posl):

158 — y_dep=y (posl);

159

160 —

161 — plot (x_dep,v dep, 'b.', 'MarkerSize®, 2)
162 — axis ([0 1.5*max(NI(:,1)})) O 1l.5*ma=x(Ag)]}):
163 - end

164 — xlabel {("Velocidad delhusillo [rpm]'})
165 — vlabel ("Ezpesor de wviruta [mm]')

laee — grid on

Fuente: Propiedad de los autores
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En la Figura 3.21, se muestra el diagrama de flujo para la generacion
de los diagramas de I6bulos de estabilidad usado para la construc-
cion del algoritmo para el proceso de fresado.

Figura 3.21. Diagrama de flujo para la generacion de los diagramas de l6bulos de
estabilidad para las operaciones de fresado.

Leer (phid_in » phid_out } — Anguls de entrada y salida d= la herramienta

Lear (w_nx ~ w_ny ) — Frecusncia natural enx y y
—k Leer (zx o zy) — Constante de amortiguamiento en x y ¥
Lesr (Lo} — Numero de Lobulos
Leer (k_ax » k_ay) — Constante de rigidez x y ¥
Leer (Kn} — Copeficiente de | fuerza especifica de cone radial
Leer (Kf) — Fuerza especifica de corte fangencial

v L

i
Caloular |
i
Sl | wenn = 0%,y
it ; I —— T
Toe My : s o Eliminar espesores
Tyx Oy : i de viruta megativos
eﬂlwill?;- ' con sus respectivas
i == : velocidades de
] . ! rotacin
Calcular i 2
PeT— Ce.lleular [ — :ﬂ.gu",
i 5 funcionas de [l I —— 1.3:'.:,‘.,. ¥
del palinomic = |
R — transfersncia: |
P i Gy :_ ___________________________ Generar matriz de
a, Gyy Iebulos de
estabilidad (m)
L 4
Fa = T
Calcular Caleular espesor de viruta -
aiovions: | [ Gt s coda s | piio
autovalorl K, A, a_lims1 |
autovalor2 s a_lims2 7
h 4
""""""""""""""""""""""""""""" .
.a:_‘:,lamml;;z (" o ﬁﬂwlar welocidad delI : DIAGRAMA DE
sillo para cada sutovalor:
= == N1 ! LOBULOS
thaol thaoZ N2 7 :
i --_.___._.--""—H-._._-

Fuente: Propiedad de los autores
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2.3 CODIGO DE DEPURACION EMPLEADO EN LOS ALGORITMOS PARA
LA GENERACION DE DIAGRAMAS LOBULOS DE ESTABILIDAD EN EL
PROCESO DE TORNEADO Y FRESADO

La metodologia usada por los autores para desarrollar el algoritmo
de depuracion de los diagramas I6bulos de estabilidad es Unica,y en
ella se usa la ecuacion de la distancia entre dos puntos para determi-
nar la interseccion entre I[6bulos, y los arreglos de vectores y matrices,
y de esta manera, filtrar los datos que carecen de relevancia en los
diagramas de estabilidad, tanto para el proceso de fresado como de
torneado. A continuacion se muestra el codigo desarrollado:

Figura 3.22 Codigo de depuracion empleado en los algoritmos para la
generacion de diagramas de |6bulos de estabilidad para los procesos de fresadoy

torneado
110 %% codigo de deporacion
11 - g=[]:
112 — HNHI=-[1:
113 — o/ for j=0:1:n-1
114 — | punt=[]:
115 — | =[]+
116 — for w=l:1l:length(a_lim)
117 % Vector columns de welocidad de corte para el lébulo n+l
118 - | 1i=[m{:,n-3) ml:,nt2) ]z
118 %t Vector columna de velacidad de corte para &1 libulo n
120 — | 131=[m{:,n—3+1} m(:,n#2}]:
121 — | £=131(m, )
132 — | di=f(:,1)*onea [size|a Yim)):
123 — | d2=f(:,2) *ones [size [a 1im)});
124 — | d=[dl d2]:
125 — | ®1=dl-13(:i,1)¢
136 — | ¥l=d2-13(:,2):
137 — | disz=(x1."2)+(y1."2);
1328 — t=dis."(1/2) ;3Distancia entre 4do8 puntos
128 — | pegemin(t) ;
130 —  punt=[punt; p2I'ls
131 findice de punto de interseccion de 1lobulos n-1 y n
132 — | gp=Ifind(punt==min (punt)):
133 — end
133 — | G=IG: aml:
135 — g=[g: &]:
136 — | H3=131(g.:)¢
137 — | Hi=Hj (j+1, :):
13E — | HI=[NI; Hi]:
13y — au=m{:, n+2) ;
140 — | Ag=am (g, i)
141 = " e=nd
142 3Modelo de interseccidn de ldbulos
143 fCoeficiente=s de polinomio de regresion de= puntos de interseccion
143 — gcoe=polyIit|NI|:,1),83,1);

Fuente: Propiedad de los autores
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El codigo esta constituido por dos ciclos for, el primero que se obser-
va en la linea 113 de la Figura 3.22. En este se emplea la variable con-
tadora j, que tiene como valor maximo n -1, donde n es el numero
de |6bulos y el término n - 1 hace referencia al numero de intersec-
ciones totales para n numero de [6bulos, es decir, si el usuario define
N =5 |6bulos, el nUmero de intersecciones posibles que tendra dicho
conjunto de I6bulos serd 4. (Ver Figura 3.8). El segundo ciclo for que
se puede observar en la linea 116 de |la Figura 3.22, emplea la variable
contadora u que inicia en 1 hasta el numero de elementos del vector
columna espesor de viruta critico.

Ya sea para torneado o fresado, dentro del segundo ciclo for se de-
finen dos variables 1j y 1j1 , que estan constituidas por un par de
columnas como se muestra en la Figura 3.23, la primera son los datos
de velocidad de rotacion del husillo y la segunda del espesor de viru-
ta correspondiente a dicha velocidad.

1=

Velocidad del
husillo

36032,4291664195
36064 ,8740872137
36097 ,3347410572
36129,8111065842
36162,3031623885
36194 ,8108870244
36227 ,3342590061
36259,8732568091
36292 ,4278588696
36324 ,9980435854
36357 ,5837893160
36390,1850743828
36422 ,8018770699
36455,4341756237
36488,0819482540
36520,7451731338
36553,4238283996
36586,1178921521
36618,8273424563
36651,5521573418

Figura 3.23. Vectores 1jy 1j1.

Espesor de
viruta

9093,87533254850
4550,70521623092
3036,32298437840
2279,13772790132
1824 ,83126498201
1521,96420168113
1305,63394059649
1143,38918302708
1017,20142969471
916,253581032595
833,6602028225594
764 ,837698730417
706,603542324869
656,690237421752
613,433614857196
375,585547758398
542,191586163848
512,509380103567
485,952863811838
462,053184676153

1j1=

Velocidad del
hu=illo

18013,0592153072
18026,1212629802
18039,1861359595
18052,2538271847
18065,3243295936
18078,3976361234
18091 ,4737397098
18104 ,5526332877
18117 ,6343097910
18130,7187621530
18143,8059833061
18156,8959661821
18169,9887037122
18183,0841888274
18196,1824144581
18209,2833735344
18222 ,3870589864
18235,4934637440
18248,6025807371
18261.7144028955

Fuente: Propiedad de los autores

Espesor de
viruta

9093,87533254850
4550,70521623092
3036,32298437840
2279,13772790132
1824 83126498201
1521,96420168113
1305,63394059649
1143,38918302708
1017,20142969471
916,253581032595
813,602028225594
764 ,837698730417
706,603542324869
656,6090237421752
613,433614857196
575,585547758398
542,191586163848
512,509380103567
485,952863811838
462,053184676153|

Las variables 1y 1j1 son los datos de los |6bulos que se intersectan,
ljesunldbuloy 1j1 esel lébulo siguiente para cada interseccion j, las
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intersecciones son numeradas de derecha a izquierda iniciando con
Oy terminando en n-1. (Ver figura 3.24)

Figura 3.24. Numeracion ordinal de los I6bulos vy las intersecciones.
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Fuente: Propiedad de los autores

Posteriormente se toma la fila u del vector 151 (linea 121 de la Figura
3.22). Cabe recordar que u es la variable contadora que, en este caso,
indica el numero de la fila que se va a tomar del vector 1j1. En las
lineas 122 y 123 de la Figura 3.22 se definen dos variables d1 y d2, que
son las dos matrices que tienen las misma dimensiones del vector
columna a_lim (espesor de viruta critico), y cada elemento de ella tie-
ne el valor de los elementos de fila tomada del vector 171, es decir,
dos matrices cuyos elementos tienen el mismo valor, esto se hace
con el objetivo de poder restar dos matrices, lo cual se ejecuta en las
lineas 125 y 126 de la figura mencionada y, cuya diferencia, genera la
variable x1y x2, que hace parte de la ecuacion de distancia entre dos
puntos en el plano cartesiano que se muestra a continuacion:

T= \/(71 —¥2)* + (91 — 92)?

En las lineas 127 y 128 se ejecutan las demas operaciones mostradas
en la ecuacion anterior, para determinar la distancia entre dos pun-
tos dados.
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En general y, descrito de formma mas sencilla, lo que se hace es tomar
cada elemento del vector 131, es decir, se toma cada dato de veloci-
dad de rotacion del husillo y espesor de viruta en uno de los |6bulos
de una interseccion y se calcula la distancia entre los puntos de cada
uno de los datos de l6bulo anterior (o sea 1j). Luego de haber ejecu-
tado dichos calculos, se obtiene un vector columna asignado a la va-
riable t visto en la linea 128, que reprenda todas los valores de distan-
cia entre los puntos de dos |6bulos consecutivos que se intersectan,
es decir 16bulo0 y Lobulol, Lobulol y Lobulo2, etc. (ver Figura 3.24).
Posteriormente, se emplea la funcion min (linea 83 de la figura 3.22),
para calcular la minima distancia entre una pareja de |6bulos que se
intersectan, dicha distancia minima, permite saber que el dato del
1lébulo 17j1 (linea 89 de la Figura 3.22) se encuentra mas proximo al
1lébulo 13, através del indice que se obtiene empleando la funcion
find en la linea 132 de la Figura 3.22.

Cada interseccion entre parejas de lébulos tiene un punto asignadoy
este conjunto de puntos, tiene un comportamiento polinomial, don-
de el grado es 2. Esto indica que las intersecciones pueden ser descri-
tas por una funcion polinomial de grado 2 (ver Figura 3.25).

Figura 3.25. Grafica del Polinomio de intersecciones (linea roja) entre l6bu-
los de estabilidad, para un diagrama de un proceso de torneado.

Espesor de wiruta [mm)]

Velocidad del husillo [rpm] %10

Fuente: Propiedad de los autores
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Los coeficientes del polinomio son calculados con la funciéon poly-
fit, que calcula el polinomio haciendo una regresion polinomial (ver
linea 144 de la figurar 3.22). Los coeficientes calculados para el poli-

nomio son:
47429 « 1072 X% + 177.5233 %« 107° X + 28.92

El polinomio mostrado anteriormente, se genera empleando la fun-
cion polyval como se ensena en la linea 112 de la Figura 3.26, y se eva-
lUan para valor de velocidad, posteriormente, se determinan los ele-
mentos que estan por debajo de la curva del polinomio, y estos datos
son los que se grafican en el diagrama de estabilidad, como se puede
apreciar en la Figura 3.25.

Figura 3.26. Codigo para la generacion de los graficos de ldbulos de estabilidad.

105 %% grafica

106 f(figure

107 — hold on

108 — format bank

108

118 — for i=1:1:n+l1

LB = H=m(:,1):

112 — pol=polyval (coe,NH) ;

113 — posl=find(m(:,n+2)<pol);

114

115 — x=mi:,1i):

116 — yv=m{:,n+2);

117

118 — x_dep=x(posl);

119 — v_dep=y (posl) ;

120

121 — plot (x_dep,v dep,'g','linewidth',1.5)
122 — end

123

124 — xlabel {("Velocidad del Husillo [rpm] ')
125 — ylabel ("Ezpesor de viruta [mm]"'})
126 — grid on

127

128 — hold off

Fuente: Propiedad de los autores.

En la Figura 3.27 se muestra el diagrama de flujo para la construccion
del algoritmo para la depuracion de los I6bulos de estabilidad usado
para el proceso de torneado y fresado.
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Figura 3.27. Diagrama de flujo para la generacion del cédigo para la depura-
cion de los [6bulos de estabilidad.

Para j intersecciones

!

Calcular:
Ly li1

!

Temar la fila u de Ij1

Generar los vectores di v d2 con lj ==

g

Determinar la minima distancia entre
puntos a t (Minimo valor de t)

!

Determinar el indice del elemento
mas proximo de lj1 y lj2

Calcular polinomioc grado 2 que
determina las intersecciones ——
de cada lobulo

Fuente: Propiedad de los autores
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2.4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO
COMPUTACIONAL BASADO EN EL MODELO DE ALTINTAS Y BUDAK PARA
GENERACION DE DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD EN TRES

DIMENSIONES PARA EL PROCESO DE TORNEADO

La principal particularidad de este tipo de diagramas de estabilidad,
es que brinda una herramienta con la cual es posible estudiar el pa-
pel que cumple la frecuencia natural, la razéon de amortiguamientoy
la constante de rigidez sobre la estabilidad del sistema vibratorio, ob-
servando el comportamiento caracteristico del diagrama de |6bulos
de estabilidad ante la variacion de una de las constantes menciona-
das, dentro de un rango previamente establecido para un proceso de
torneado. Cabe destacar que no fue posible establecer antecedentes
para este tipo de diagramas de estabilidad en la literatura y, la mayo-
ria de los autores, estudian el comportamiento de las constantes en
diagramas individuales debido a la complejidad para generarlos.

Los diagramas de I6bulos de estabilidad en tres dimensiones son ge-
nerados utilizando el mismo cédigo que se empled para la genera-
cion de los I6bulos de estabilidad, para el proceso de torneado que
se describe en la seccidn 3.1 de este documento, con la diferencia de
que, en la parte del ingreso de los parametros de entrada, la cons-
tante que se va a usar como tercer gje cartesiano ya no es un valor
escalar, sino un vector que tiene una cantidad de elementos (j) y un
rango definido por el usuario. Para lograr una optimizacion de los
coédigos se generaron tres funciones, empleando la funcion funcion
de Matlab, las cuales incluyen una serie de variantes con respecto al
coédigo original, y se definieron como lobull, lobul2 y lobul3.En
las Figuras 3.28, 3.29 y 3.30, se ensefan los codigos que se emplean
para generar las graficas en tres dimensiones. Es importante decir
gue cada funcion difiere entre si, en la variable que se usa como ter-
cer eje cartesiano y tienen la siguiente correspondencia, lobull usa
como tercer eje la frecuencia natural, lobul2 |la constante de amorti-
guamiento y lobul3 la constante de rigidez del sistema.

En las figuras mencionadas se observa como se emplea la funcion
para generar las variables de salida usadas por el cédigo para pro-
ducir las graficas, las variables de salida son: m que es la matriz de
datos de |6bulos de estabilidad, gue se menciona en ocasiones ante-
riores en este documento, y consta de gran relevancia debido a que
tiene los valores que generan los I6bulos de estabilidad; coe que es
un vector con los coeficientes del polinomio que se calcula con las
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intersecciones entre las parejas de lébulos que se intersectan y es
empleado para remover los datos no relevantes en el diagrama; n
gue es un escalar con el numero ordinal del ultimo lIébulo empleado
para la generacion de los I6bulos usando un ciclo for; y wm para lo-
bull, k _em para lobul2yzm para lobul3 que son vectores columna
gue contienen el conjuntos de valores que se grafican en el tercer eje
cartesiano del diagrama de |6bulos de estabilidad.

Figura 3.28. Codigo para la generacion de diagramas de estabilidad en tres
dimensiones para el proceso de torneado donde se emplea como tercer gje
cartesiano la constante de amortiguamiento del sistema.

for z=linspace(z13,223,3)
[m coe n 2m]=lobull (wnl3,=z, kel3, kc,lob);
%% grafica
axes (handles.axesl)
hold on
for i=1:1:n+l
N=m(:,1}:
pol=polyval (coe, Nj ;
posl=find (m(:,n+2}<pal);
=m{:,1i};
y=m{:,nt+2):
®x dep=x(po=l);
¥ _dep=y(posl);

a=[ 0.89572 0.0318 0.2760
0.4854 0.2769 0.68797
0.8003 0.0462 0.68551
0.141%9 0.0871 0.1626
0.4218 0.8235 0.1190
0.9157 0.6948 0.4984
0.7922 0.3171 0.95a7
0.9572 0.0318 0.2760
0.4854 0.276%9 0.8797
0.8003 0.0462 0.6551
0.1419 0.0871 0.16268];

plot3 (x_dep,zmiposl), v _dep, 'color', [a(i,1) a(i,2) a(i,3)])

an=20;

en=74;

view(an, en)
end
xlabel ('Velocidad de rotacidnm [rpm]')
zlabel {'Espesor de viruta [mm]'})
vlabel {'Constante de amortiguamiento')
grid on

end

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 3.29. Codigo para la generacion de diagramas de estabilidad en tres
dimensiones para el proceso de torneado donde se emplea como tercer eje carte-
siano la constante de rigidez del sistema.

[-] for ke=linspace (kel3,ke23,3j)
[ coe n kE em]=lobull{wnl3,z13, ke, kc, 1ob) ;
%% grafica
hold on
Elfor i=1:1:n+1
HN=m(:,1i):

pol=polyval (coe,H) ;

posl=find({m(:,n+2)<pol) ;

$plot (NI(:,1) ,AT, 'r*')Ipuntos de interseccion
Fplot (N, pol)3¥grfica de polinomio de interseccion
X=m(:,1);

v=m{:,n+2);

X _dep=x (pozsl);

y¥_dep=y(posl):

a=[

0.89572 0.0318 0.2760
0.4854 0.27&9 0.&797
0.8003 0.0462 0.6551
0.141%5 0.0871 D.1626
0.4218 0.8235 0.1190
0.9157 0.6948 0.4584
0.9157 0.65948 0.4584
0.7522 0.3171 0.9597
0.9572 0.0318 0.2760]:

plot3 (x _dep,k em(posl),y _dep, 'color',[a(i,l) a(i,2) a(i,3)])

an=20;

en=74;

view(an, en)

- end

xlabel ("Velocidad de rotacidm [rpm] ')
zlabel {"Espesor de wiruta [mm]')
yvlabel ("Costante de rigidez[kN/m]")
grid on

- end

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 3.30. Codigo para la generacion de diagramas de estabilidad en tres
dimensiones para el proceso de torneado donde se emplea como tercer eje carte-
siano la frecuencia natural del sistema.

IOr WO—L1NSpace (WILlS, Whs3, ])
[m coe n wm]=lobull (wn,=z13,kel3, kc, 1obj;

%% grafica

axes (handles.axesl)

hold on

format bank

for i=1:1:n+1

H=m(:,i);

pol=polyval (coe,H) ;

posl=find(m(:,n+2)<pol);

X=m(:,i);

vV=m{:,n+2);

% dep=x(posl):

y_dep=y(posl):

a=[ 0.89572 0.0318 0.2760
0.4854 0.2765 0.&87597
0.8003 0.0462 0.6551
0.141%5 0.0971 0.1626
0.4218 0.823%5 0.1150
0.9157 0.6948 0.4984
0.7922 0.3171 0.9397
0.89572 0.0318 0.2760
0.4854 0.2769 0.&67597
0.8003 0.0462 0.6551
0.141%5 0.0971 0.1626]:;

plots (x dep,wm(posl),y dep, 'color',[a(i,l) a(i,2) a(i,3)])

an=20;

en=74;

view(an, en)

end

xlabel ("Velocidad de Hu=sillo [rpm]')
zlabel { "Espesor de viruta [mm]"'})
ylabel ("Frecuencia natural [Hz] '}
grid on

Fuente: Propiedad de los autores

A continuacion se muestran diagramas de |obulos de estabilidad en
3D, generados por cada uno de los codigos indicados anteriormente.
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Figura 3.31. Diagrama de estabilidad 3D, donde se usa la funcion lobul3.
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Fuente: Propiedad de los autores

Figura 3.32. Diagrama de estabilidad 3D, donde se usa la funcion lobull.

Espesor de viruta [mm]

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 3.33. Diagrama de estabilidad 3D, donde se usa la funcion lobul?2.

Espesor de viruta [mm]

Fuente: Propiedad de los autores
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En la Figura 3.34 se muestra un esquema del diagrama de flujo que
se uso6 para elaborar el codigo de la funciéon lobull (ver Figura 3.30),
para la generacion de un diagrama de estabilidad en tres dimensio-
nes para el proceso de torneado. No se hace necesario ensefnar los
diagramas de flujo para las funciones restantes, debido a que cum-
plen la misma ldégica, solo discrepan en los vectores columna que
entrega cada funcioén para graficar el tercer eje cartesiano.

Figura 3.34. Diagrama de flujo para la generacion de un diagrama de I6bu-
los de estabilidad en tres dimensiones para la funcion lobull.

INICIO

|

Leer (w_c) — Frecuencia de retemilado
Leer (z) — Constante de Amordiguamiento
Leer(n) — Numero de Lobulos

Leer (k_e) — Constante de Rigidez

Leer (k_c) — Fuerza Especifica de Corte

lobul1

Salidas =
m, coe, I VWi

Codigo para la generacion de
lobulos del proceso de torneado

Fuente: Propiedad de los autores
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2.5 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE LAS INTERFACES GRAFICAS
PARA LOS PROCESOS DE TORNEADO, FREZADO Y TORNEADO EN 3D.

La elaboracion de las interfaces graficas para la generacion de los
diagramas de estabilidad para los procesos sefalados, consta basi-
camente de dos partes. La primera es la caratula o la parte visible del
programa donde el usuario

ingresa todos los datos necesarios para la generacion de los diagra-
mas, donde se encuentran ubicados los botones para las distintas
operaciones, y donde se muestran los diagramas ya elaborados, esta
caratula es generada a través de la herramienta de Matlab GUIDE, a
la cual se accede desde la barra de herramientas de Matlab como se
muestra en la Figura 3.35.

Figura 3.35. Boton de acceso a herramienta GUIDE de Matlab.

4\ MATLAB 7.11.0 (R2010b

File Edit Tet Go Cell Tools Debug

REIFRYEEG o
Shortcuts [#] How to Add (2] What's New

Fuente: Propiedad de los autores.

Usando la herramienta GUIDE se construyeron todas la caratulas del
programa, y se armaron en el panel de trabajo de la herramienta (ver
Figura 3.36).

La segunda parte consiste en el codigo asociado a la interfaz, don-
de se ingresan todos los codigos de programacion para los botones,
textbox, checklist, y demas elementos presentes en la interfaz. Cuan-
do ya se tiene elaborada la caratula, Matlab genera un cédigo para
cada elemento presente en la interfaz, el cual posee una estructura
sobre la cual es posible ingresar el codigo que se ejecutara cuando
se interactue con el elemento (ver lineas 104 y 105 de la Figura 3.37).

La interfaces elaboradas en esta investigacion poseen gran similitud
entre si, y constan de los mismos elementos. Asi que las variantes
entre la programacion de las interfaces son pocas. Adicionalmente,
a las interfaces para la generacion de diagramas de estabilidad en
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2D para los procesos de fresado y torneado, y torneado en 3D, se les
elabord una interfaz principal que es la que permite acceder a las
mencionadas.

Figura 3.36. Panel de trabajo de la herramienta GUIDE de Matlab.

T4 untitled.fig = O bt
File Edit View Layout Tools Help
NEd| $B0 0 | 2BHhd Bk »
X i o A £ T [
e
@ | =1 || Push Button |
e || T 1 axes] | |
= E___ — F|'ush ElLrt'tﬂ||1 —
o Push Button
m| |
E S
NN v
< >
Taa: fig.. Current Point: [328, 238] Position: [520, 380, 560, 4201

Fuente: Propiedad de los autores.

Figura 3.37. Codigo generado por Matlab al agregar un elemento en la interfaz.

99 % —— Executes on button press in pushbuttonl.

100 - function pushbutton3 Callback(~, =~, ~)

101 -1% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

102 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
103 % handles structure with handles and user data (=see GUIDATL)

104 — | close (gcbhf) ;

105 — ~run qui inicio

Fuente: Propiedad de los autores.
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2.5.1 INTERFAZ PRINCIPAL

La interfaz principal posee tres radiobuttons (ver Figura 3.38), que
permiten ingresar a cada uno de los tres programas de generacion
de diagramas de |6bulos de estabilidad, lo que se logra seleccionan-
do cada una de las opciones en el panel de programasy presionando
el botdn Aceptar. Al hacer esto, se ejecuta el cédigo en el callback,
asociado al boton Aceptar.

En las lineas 102 a la 115 de la Figura 3.39, se muestra el codigo y el
condicional if que se ejecuta cuando se hace una seleccion en el pa-
nel de programas de la interfaz principal.

Figura 3.38. Interfaz principal para el acceso a los tres generadores de dia-
gramas de estabilidad.

2 incal

Fle Edk View Lwouk Tools Help
al=1 N L RN 3Ll
E‘ E 7
L'J_ ‘\\ z)
&2 s APLICACION INFORMATICA FARA EL ESTUNO ¥ PREINCCION DEL
| pod FENOMENQ DE RETEMBLADO REGENERATIVO EN LOS PROCESOS DE
=) ,/ ., TORNEADD Y FRESADO
== H -~ ™
 — ra R
=@ Vi "
e
M:. PROCRAMAL
& \aaﬂ_‘//
u Generador de diagrames de lobuks de estabiidad para operaciones de Termeado B
"/.-’ \\.\
- -
armed -
Generador de diagramas de kobulos de estabiidad en 30 para operaciones de Torneado i
- -
- -
. i
T mmd
Generador de diagramas de obuins de estabiidsd pera operaciones de Fresado et
- A 3 ]
- -
_-lu'-l.'lﬁ ALCEFTAR ] [ SALR

Fuente: Propiedad de los autores.

Enlaslineas102 a la 104 de la Figura 3.39 se observa coOmo se asocia el
valor de los radiobotton que se selecciona para escoger el programa
de la interfaz principal, con las variables chkl, chk2 y chk3. Cuando se
hace la seleccion se asigna un 116gico a la variable en cada uno de los
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condicionales se emplea la funcidn run para abrir la interfaz deseada
y la funcion close para cerrar la interfaz principal.

En la interfaz principal también se puede observar que se encuen-
tran otros botones, el botén autoresy el botén cerrar. En la figura 3.39
se puede observar el codigo

gue tienen asignados esos elementos (linea 118 y 126 respectivamen-
te), que hacen parte de la interfaz.

Los demas elementos presentes en esta interfaz son axes que son
usados para mostrar imagenes sobre la interfaz principal, al iniciar la
aplicacion. En la Figura 3.40 se observa el codigo desarrollado por los
autores que permite que dicho elemento cumpla la funcién mencio-
nada.

Figura 3.39. Codigo asociado a la interfaz principal y a los botones que esta

contiene.

g % ——— Executes on butTon press in puahbattonl,

87 [ function pushbuttonl Callback(hlbject, eventdata, handles)

93 F% hibject handle Tto pushbuttonl (See GLEQ)

=L £ =ventdata res=rved — to be defined in 2 fotore version of MATLABR
10a F% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
101
102 — | chkl=get (handles,radickbuttonl, 'valus');
103 - | chk?=get (handles. radiobotton?, 'value') ;
104 — | chk3=get (handles, radlobuttond, 'value') !
105
106 — | 1T chkl==1
107 - Tun gui_ tesis
108 — cloae (gebT) ;
103 - | elseif chk2=——1
AL = an Goi_diagram 3d
T11 = close (gebf)
112 - | elgell chk3—1
a5 Tun gui_ tesi= fresado
11: - clozge (gecbl) ;
115 - “end
114
117 % —— Executes on button press in pushbutton? .
11z [runction pushbuttonz Callback(hUbject. eventdata, handles)
119 - | h=m=gbhox ({ 'Andion Guerrero Andres de Jesas', 'Cel: (+57) 31559749835', ...,
120 'E-mall: andresandion?®l@gmail.esom','', 'Arenas Cafias Jozé Laia', ...
121 'Cel: (+57) 301503591%', 'E-mail: josearena=-2106Fhotmail . com', .. ..
122 "1, 'Programa de Ingenieria Mecanica', 'Universidad del Atlantico',
123 b 'Barranguilla — Atlantico', '201&6'}, 'Antores')
124
125 % ——— Executes on button press in pushbuottonS.
125 [runction pushbuttond Callback(bUbject. eventdata, handlea)
127 [H% hibject handle to pushbuttond (=== GECBEO)
123 ¥ eventdata zreserved - to be defined in a future version of MATLAR
129 % handles =structure with handle= and user data (=see= SOTDATL)

130 — -close(gchI)

Fuente: Propiedad de los autores.



UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO | Q7

Figura 3.40. Codigo para las imagenes que se muestran dentro de los axes, al

iniciar la interfaz principal.

a7 * -—— Executes Jjuat before @ul Inicio 1B made wisible.

12 [ fonction gui_inicio CpeningFeon(hlbject, =wentdata, handles, wersrcgin)
a3 [H2* Ihiz function has no output args, ges CutputFon.

S0 % hibject handle to figuze

51 * eventdata regerved - To be defined in a future wersion of MAILRS
52 % handles structure with handles and user data [se== FTIDATA)
53 - % wvarargin command line arguments to gui 1nicio |[fee VAHRHAEIN)
=2

55 * Chooae defamlt command lime ocutput for gui Inicio

56 — | handles.output = hCbject;

57

S8 - | axes (handles.axesl);

59 — | bgmimread('eacude.png')

60 — | image (bg);

EL — | axla ori;

G2

B3 — | aHes (handles, axesd] |

64 - | bg=imread{'tozno.pag');

B85 — | lmage(bgl;

s — axi= off;

&7

B8 — | axes(handles.axes3);

B9 — | bg=inmread('kbarplot. pong')

70 — | image(bg);

7L — | akia off;

72

73 - | axes(handles.axesd) ;

74 - | bg=imread{'fre=a.png');

75 - | image (bg);

TE — maxi= off;

7

Ta % Update handle= =tructuze

79 — -guldata(hUblect, handlea):

Fuente: Propiedad de los autores.

2.5.2 Interfaces para la generacion de diagramas de I6bulos de estabilidad

Como se indicé anteriormente, las interfaces desarrolladas para la
generacion de lobulos de estabilidad son similares entre siy constan,
en términos generales, de los mismos elementos en su totalidad.

* Recuadro de ingreso de parametros de entrada o textbox.

En las interfaces se encuentran una serie de recuadros que permiten
ingresar los valores de los parametros de entrada, que emplean los
algoritmos para la generacion de los |6bulos de estabilidad para los
distintos procesos estudiados en este proyecto. Estos valores son in-
gresados por el usuario y tienen Unicamente valores numeéricos.
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Figura 3.41. Recuadro para el ingreso de los parametros de entrada de cada
una de las interfaces de los generadores de diagramas de estabilidad.

. Parametros de enirada
Consiarte de amartiguaamneio (£}

Friscuet Ga nateral del salema (w_n) Hrz]

Constade de rigifez (k_g] [thimm]

Constante de fusrza espacifica de corle (F_op [kNImm"2]

Hufisrp 32 Wiuiog

Torneado 20

= Params=ires de enirada
Frecesnce neteral del sistema (w_nl [Hrz

Conatands de amertiguaminado (z)

Consianiz de ngidez (k_g] [Ehbima]

Fuerza especifics de corte (K_c) fdimm*Z]

Humaro g ibuioe Nurerg g4 dagramas
Tomeado 30
— Parameairos de enireda
Congianie & amaiicuaminets & x (3] Fracusnce niteral del matema an x iwnx) Hrz]
Consiarie = amerliguamnets &n y (2] Frecuencia natunal e sisiema an yiwmy) [Hrg]
Constante S8 rigidss 0 % (k_ax) Mumero S Sentes Ge ln berraraenta
Conplarie S righdes an v il_ay) Fui s papecifics tangancal (i) kainmm2]
Anguin de eabradn de Berramnia [dep] Fusiza segecinics radial for) [EmmT]
dingein de salida de heTAMEAL [dag] 5 Humern ge Gibaioy
Fresado

Fuente: Propiedad de los autores.

Cada una de los cuadros de texto o textbox permiten ingresar un va-
lor numérico, internamente cada textbox tiene una etiqueta o tag
asociado que lo diferencia de todos los demas, y que permite identi-
ficarloy asociarle variables en el codigo de la interfaz. En la figura 3.42
se puede apreciar lo descrito.
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En la interfaz de generacion de diagramas de estabilidad en tres di-
mensiones, se presenta una variante con respecto a las demas inter-
faces, ya que al seleccionar el tercer eje que se graficara en diagrama
de |6bulos, se deshabilitan unos cuantos textbox. Esto con el objetivo
de que el usuario no se confunda al seleccionar e ingresar el rango de
los valores del tercer eje cartesiano seleccionado. Por ende, cuando
se seleccione, por ejemplo, como tercer gje la frecuencia natural del
sistema, se deshabilitaran los demas textbox del segundo valor de la
constante de amortiguamiento y la constante de rigidez (ver Figura
3.43).

Figura 3.42. Asignacion de etiquetas para uno de los textbox de la interfaz.

:E!.iispsct;m. ui.curmdl,zita
Bz ] =2 =g
| Interrupbible on
KepPressfen @
ListbaxTop 10
Max 10
Win an
: % Posiion (611,077 8.8 1,536]
SelectionHighlight on
® SliderStep [00181]
Irnrudl &

= = = 1 eoit
- : stanie de amorliguamineio (2} zita

Frecuencia naturel del eetema (w_n) [

; UlContextMenu < [one»
| Conatanie de rigidez (k_a) [&N/mm] Units e
Consatanie de fuerza eapaciica de corta UserDiata E [0 doulrle amay]
Value E_E[; [04]
HUMmEro & KbUke Visible i

Fuente: Propiedad de los autores

La Figura 4.43 muestra un bottongroup que es el elemento que se
emplea para seleccionar las opciones del tercer eje en los diagramas
de estabilidad, los cuales son textbox que se deshabilitan cuando se
ejecuta una seleccion.

Lo anterior hace referencia a la parte visible de la interfaz, pero den-
tro de la programacion se esta ejecutando un cédigo que se muestra
en la Figura 3.44.
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Figura 3.43. Cuadro de seleccion de tercer eje en programa de torneado 3D.

— Parametros de entrada

Frecuencia natural del sistema (w_n) [Hrz]

Constante de amortiguamineto (z)

Tercer eje
Constante de rigidez (k_e) [kM/mm] -

Fuerza especifica de corte (K_c) [kN/mm*2] @ e cucaCu [t

O Constante de Amortiguamiento

Mumero de lobulos Numero de diagramas s
D Constante de Rigidez

Fuente: Propiedad de los autores

En el coédigo descrito en la Figura 3.44, se muestra como se declara la
variable selec y de ella se toma el valor tipo cadena o string (cadena
de caracteres), que toma cuando se hace una seleccion, para em-
plear un ciclo switch y asi poder habilitar y deshabilitar cada textbox,
cuando se realice una seleccion para el tercer eje del diagrama en
tres dimensiones de un proceso de torneado. Cabe recordar que esto
es solo para la interfaz que genera los diagramas de estabilidad en
tres dimensiones.

Figura 3.44. Codigo para ingresar los rangos de valores para el tercer eje de
la interfaz para la generacion de |6bulos de estabilidad en tres dimensiones para el
proceso de torneado.

500 %% condicion de seleccion de tercer eje

a0) — Selec=get (hObject, "String') ;

502

503 — switch Selec

504 — case 'Frecuencia Natural'

505 — set (handles.infz, '"vi=zible', "off')
S06 — zet (handles=s.infz, 'S5tring', 'Hal"') ;

S set (handles.infrigid, 'vi=sible', "off"}).;
508 — =set (handles.infrigid, 'String', "HaN"'} ;
S — set (handles.infwn, 'visible', 'on');
510 — set (handles.infwn, 'Enable', 'on')

511 — =zet (handles=.infwn, 'String', "' "):

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 3.44. (Continuacion).

512

513 - case 'Contante de Amortiguamineto’

514 - =zet (handle=s.infwn, 'visible', 'off'}) ;
Sl = set (handles.infwn, 'String', "HaN') ;
216 — set (handles.infrigid, 'vi=sible', "off'");
517 — set (handle=s.infrigid, 'String', 'HaN'} ;
218 — set (handles.infz, '"visible','on');

219 — set (handles.infz, '"Enable', 'on') ;

520 — set (handles.infz, 'String', ' '):

521

S | = case 'Constante de rigidez'

5231 — set (handles.infwn, '"vizible', "off') ;
524 — =zet (handle=.infwn, 'String', "Hal"') ;

S e M set (handles.infz, '"vi=sible', "off');
526 — set (handles.infz, 'String', "HaN')

e = set (handle=.infrigid, 'vi=sible','on'};
528 — set (handles.infrigid, "Enable', 'on'):;
529 — set (handles.infrigid, 'String', "' '):;
530 — end

Fuente: Propiedad de los autores

* Recuadro de seleccion de materiales predefinidos.

Todas las interfaces constan de un recuadro que permite seleccionar
algunos materiales conocidos, de los cuales se conocen los valores de
la constante de fuerza especifica de corte como lo muestra la Figura
3.45,

Al seleccionar uno de los materiales predefinidos, automaticamente
el textbox asignado a la constante especifica de la fuerza especifi-
ca de corte cambia al valor que posee el material seleccionado, asi
gue se pueden hacer comparaciones entre diagramas de estabilidad
para distintos materiales.

Para mostrar el listado de materiales predefinidos se emplea un po-
pmenu, o lista desplegable, que asigha un numero ordinal del 1 al 13
a cada material, como se puede apreciar en la Figura 3.46, y se em-
plea un ciclo switch para definir la accion en cada caso. Inicialmente
se define la variable kc, que es el numero ordinal en el cual estan
listados los materiales predefinidos, cuando se hace una seleccion,
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kc toma el valor ordinal del material seleccionado y permite definir
eventos o casos, en los que se modifica el valor (value) en el textbox
asignado a la constante de la fuerza especifica de corte, que tiene
como tag para este caso fcut, dicho textbox se modifica con la entra-
da usando un valor tipo string que

contiene el valor de la constante de fuerza especifica de corte para el
material seleccionado.

Figura 3.45. Recuadro para la seleccion de materiales predefinidos.

Fundicion gris

Acero al carbono 1020
Acero al carbono 1035
Acero al carbono 1045
Acero inoxidable 302
Acero aleado 414005140
— Ni-bazed Inconel X —
o Mi-based Udimet S00
Co-based LE0S

Ti (B4l 4 W)

Al TOTS-TS

Al 5061-T6

Seleccione material
Hateriales predeterminados

Fuente: Propiedad de los autores

Figura 3.46. Codigo para la seleccion de materiales predefinidos.

542 — kc=get (handles.popupmennul3, "Value') ;

543

544 - switch kec;

545

546 — case 1

7 — set (handles.fcut, 'String', "' '}:

548 - case 2 %¥fundicion

449 — set (handles.fcut, 'String',"1.500")
530 — case 3 %1020

L B set (handles.fcut, 'String', '2.100");
TR | = case 4 ¥1035

Ll B set (handles.fcut, 'String', '2.300");
554 - case 5 ¥1045

F = set (handles.fcut, 'String', '2.600");
96 — case & %Tinox 302

557 - set (handles.fcut, 'String', '2.700") 2

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 3.46. (Continuacion).

a8 — case T%4140

oo — set (handles.fcut, "String', "2.800") ;
Sed — case 8§ FINi-based Inconel X

561 — set (handles.fcut, 'String', '3.400"');
262 — case 9 %INi-based Udimet 500

563 — get (handles.fout, "String', "3.500") ;
564 — caze 10 %Co-based L&0O5

aba — set (handles.fcut, "String', "3.500") ;
566 — case 11 3Ti (64l, 4 V)

567 — set (handles.fcut, 'String', '2.000") ;
68 — case 12 %41 TOT75-Tée

569 — set (handles.fcut, "String', "0.850") ;
570 — case 13 341 6061-T6

7Y — set (handles.fcut, "String', "0.750") ;
S end

Fuente: Propiedad de los autores.

* Boton borrar grafico

El botdon borrar grafico se encuentra en todas la interfaces de gene-
racion de I6bulos de estabilidad. Este botdn permite al usuario borrar
solo el grafico que se ha generado previamente. Su uso se justifica
cuando el usuario ha cometido un error al ingresar el valor de un pa-
rametro de entrada o en la seleccion de un rango, y desea corregirlo.
Al presionar el botdn, el grafico queda sin ningun tipo de imagen, lo
cual permite generar un nuevo grafico luego de realizar las respecti-
vas correcciones. A continuacion se muestra el codigo que se ejecuta
al oprimir el botén borrar grafico:

Figura 3.47. Cédigo del botdon borrar grafico.

441 % ——- Executes on button press in pushbuttonZ.

442 function pushbutton2 Callback(~, ~, ~}

443 % hObject handle to pushbutton? (see GCBD)

144 % eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR
445 % handles structure with handles and user data (=see GUIDATA)

4486 — cla reset

Fuente: Propiedad de los autores.
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Se observa en la linea 446 de la Figura 3.47, que se emplea la funcion
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cla reset, para borrar los axes de la interfaz.

* Botdn borrar todo

El botdn borrar todo, como su nombre lo indica, borra todos los va-
lores que se encuentren en los textbox de la interfaz y las graficas
gue se hayan generado. Esto se emplea con el objetivo de regresar al
punto de partida e ingresar nuevamente los valores de los parame-
tros de entrada. Para lograrlo se tiene que modificar la entrada de
cada textbox. Esto se hace llamando cada uno de los textbox con el

codigo que se muestra en la Figura 3.48.

Figura 3.48. Codigo empleado en el botdn borrar todo.

455
458
457
458
459
480
461
462
483
464
4B85
464
4567
468
459
470
471
472
473
474
473
474
477
4748
479
4B0
4E1
4B2
4B3
464
4B5
4B§

% hibiject
T evencdaca
% hendlea

= clc

= clr=" *":
chkl=get (handles.redichbuttonl, "velu="};
chkZ=get (handles.radiobucconz, "value'"} ;
chikJ=get (handles.rediocbuccond, "wvelue="};

= elarif chk:z
= gec (handles.
%aecc (hendlea.infwn, 'Scring’, cle) :
= gec (handles.
= aet (hendles.
= aerC (handles.
= BEBC (handles.
= set (hendles.
= BBC (handles.

= =nd

- -Ccla FrEHBGC

if chkl == 1
- gBEC (handles.
= ==t (hendles.
= HEC (handles.
Eark (hendles_infz, "Strcing®, clc);
= gec (handles.
= aet (handles.
= Zec (handles.
= aet (handles.

hendle to pushbuttond (aee GCBO)

resprved - oo be defined in a fucure wersion of HATLAS
atructure with handlea and uaer dete

BupwWn, "String".clr);
infwn, "Scring", clc};

BUDE, "SCEANQ",ClE)

guprigid, "3cring’,cle)
fouk, 'String' . clre) -
nlob, "Sceing',cle);
nokte, "Stcring’.clrel -

-—-1
gupwn, "Scring®, clE) ;

aupz, "Scring',clr);
infz, *Scring’.clr):
guprigid, 'Scring', clE)
fouc, "Scring’,clr};
nlob, "Sering®, clr)
noce, "Scring’',clr};

Fuente: Propiedad de los autores.

(a=e GUIDATAH)
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Se observa en el codigo anterior que se emplean los radiobutton de-
finidos para la seleccion del tercer eje, esto es un caso especial que
solamente se presenta en la interfaz para la generacion de diagra-
mas en tres dimensiones para el proceso de torneado. Esto se realiza,
debido a que se hace un cambio en el tercer eje, se deshabilitan los
textbox, y esto permite que las variables que se hayan definido no
contengan valores asignados, lo cual genera un error durante la ge-
neracion de un nuevo diagrama. En general, se emplea la funcién set
para modificar los valores de los textbox que se encuentran declara-
dos en el cédigo, y se cambian por la variables clr que es una variable
con caracter vacio (ver linea 461 de |la Figura 3.48).

* Boton generar

El boton generar es el botén mas importante, debido a que contie-
ne el cddigo de cada uno de los modelos para la generacion de los
diagramas de |6bulos de estabilidad que se estudian en esta inves-
tigacion. Ademas, en este boton se declaran una serie de variables
gue toman los valores que se ingresan en el panel de parametros de
entrada de todas la interfaces (Ver figura 3.51).

Figura 3.49. Codigo donde se declaran las variables y se asocian con el textbox
correspondiente en el panel de variables usando la funcién get y eval.

282 Efunction pushbuttonl Callback(~, ~, handles)

263 % hObject handle to pushbuttonl (see GCBD)

264 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB

265 F% handles structure with handles and user data (see GUIDATHL)

266 — | clc

267 — | set (handles.note, 'String', "' '}:

268 %% wariables de entrada

269 — | j=ewal (get (handles=s.ndig, 'String')):

270 — kc=ewval (get (handles. fcut, 'String')):

#lthl |= lob=ewval (get (handle=s.nlob, 'String') };

272 — chkl=get (handles.radiobuttonl, "value') ;%radio boton para frecuencia natural

273 — chk2=get (handles.radiobutton2, "value')} ;%radio boton para constrante de amortiguamineto
274 — chk3=get (handles.radiobutton3, "value') ;fradio boton para constrante de rigidez

275

276 — zl3=ewval (get (handles=.=sup=z, 'String') ) r$3intervalo superior de constante de amortriguamineto
277 — z23=eval (get (handles.infz, 'String') ) ;$%intervalo inferiro de conatante de amortiguamiento
278 — | wnl3=eval (get (handles.supwn, 'String') ) riinetevalo superior de frecuencia natural

) |= wnz23=eval (get (handles.infwn, 'S5tring') ) ;%intervalo inferior de frecuencia nautral

280 — kel3=eval (get (handles.suprigid, "S5tring'}};%intervalo inferior de rigidez

281 — ke23=eval (get (handles.infrigid, "S5tring') ) -;%intervalo inferior de rigidez

Fuente: Propiedad de los autores.
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Se emplea un cicloif (ver Figura 3.50) para evitar que se generen erro-
res en el programa producto del ingreso de valores incoherentes en
los textbox. En caso de

presentarse esta eventualidad, la aplicacion mostrara un mensaje
dentro del panel de notas.

Figura 3.50. Condicionales del ciclo if que se ejecuta durante la accion del botén
generar.

¥} condicionales
if z13¢=0]|z23¢=0
text='El valor de 1a comgtence de amortlgquaminets debe e pofitivo ¥ distinto de cera';
et (handles.note, "String”, bext)
elaelf =13¢=2Z3
text='el velor del limite superior del intervalo de constantes de amortiguamineto no debe ser mayor que el limite inferizoc';
BEC (handles.note, "scring®, CERT)
elaeif wnlic=0 || wn23c=(0
Cext='El valor de 1a frecuencia matural debe 2e positivo y distinto de cero';
set (handles.note, "3tring”, bext)
elaeif wnli<=wnad
text="el velor del limite superior del intervalo de la recuencia natural no debe ser mayor que el limite inferiror';
BEE (hand1es.note, "Sceing®, CERT)
elaeif keldc=ke2d
texc='el valor del limice superior del intervalo de la comscante de rigidez no debe ser mayor que el limite inferiror';
aet (handlea.note, *String®, text}
elaeif kelds=0]|ke23<=0
text='El valor de la conatante de rigidez debe se positivo y distinto de pera':
8er (handlea.noce, "3ceing”, text)
elaeif ko=l
text="El valor de la conscance de fuerza especifica de corte debe 2er pozitive y diztinto de cern';
aek; (handlea.note, 'Scring', text)
elaeif lobe=2
text='el mumero de lobulos debe ser entero positive mayor que 2 v distinto de cero':
8er (handles.noce, "3cring’, cext)
elae
if chkl =1
for wn=linapace (wnld,wned, i

Fuente: Propiedad de los autores.

Si no existe ninguna incoherencia en los valores de los parametros de
entrada, el ciclo terminara y correra el codigo de generacion de dia-
gramas de lébulos de estabilidad mostrando el diagrama en el axes
gue tiene la interfaz.
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2.6 METODOLOGIA PARA LA CREACION DE UNA VERSION .EXE DEL
PROGRAMA DE GENERACION DE LOBULOS DE ESTABILIDAD PARA LOS
PROCESOS DE TORNEADO Y FRESADO

Para la generacion de la version en formato .exe de la aplicacion in-
formatica para generacion de diagramas de l6ébulos de estabilidad
para los proceso de torneado y fresado, se ejecutan una serie de pa-
sos para llevar la aplicacion a este tipo de formato, el cual permite
ejecutar el programa sin la necesidad de tener Matlab previamente
instalado, y donde solo se tiene como requisito instalar las librerias
MCR de Matlab. A continuacion se describe el proceso que fue lleva-
do a cabo para la generaciéon de este tipo de archivo.

1 En el command window de Matlab se ingresa la funcion mbuild
—setup, la cual permite seleccionar el tipo de compilador que se em-
pleard para abrir el cédigo de la interfaz. Posteriormente, al ingresar
este comando se despliega una serie de cuadros de textos, y en estos
se ingresara la informacion requerida por Matlab, como la confirma-
cion de la ubicacion de compilador, el compilador y la ubicacion de
este en el ordenador.

Figura 3.51. Cuadro de didlogo para la seleccion del compilador y la ruta
para la ubicacion de este.

»» nbuild -gecup
Blemar chopae wour compiler for bwilding standalome MATLABR applications:

Would wou like mbuild to locate imatalled compilers [v]/m? ¥

Seleckt o conpiler:
[1] Leo-wind2 C© 2.4.1 in C:\FPROGRA~1\MATLAE\RIO10b\=y=\leoo

[0] None
Compiler: 1
Flease VErify your cholces:

Conpiler: Looc-wWind2 ©C 2.49.1
Locacion: C:SPROGRA-1ZWHATLABARZO010bE\sya\lcc

Are thear correct [v14n? w

Trying to updete optiona file: C:\Usera\Jose Arcnasi\Applata’\Roaming\HMathWorka\MATLAEWRZ2010b\compopta. bat
Frol CENplace: C: \PROGRA~1\MATLAE\RI 010b\bin\wins2\ukbuildeptehleocampp  bat

DONE « «

=

Fuente: Propiedad de los autores.
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2 Posteriormente, luego de haber ingresado todos estos valores se
emplea el comando deploytool, el cual abre una ventana que permi-
te definir algunas opciones del programa ejecutable, como el nom-
bre y la ubicacion del archivo ejecutable.

Figura 3.52. Ventana emergente de opciones para el archivo ejecutable.

Bl command Window R i‘_ e

File® Edit Debug Deskiop Window Helg
>» nmbulld -getup
Plem=r choose your compiler for building standalone MATLAE applications:

Would you like mbuild to locete instelled compilers=s [y]/n? y

Select 2 compiler:
[1] Leo-wind?2 © 2.9.1 in C:\BAODGAA~1\HAILAR\RZ010b\aya\lco

4\ Deployment Prcject
Mew | Cpen

Marne: :Inhulgen Eratl:-rl.prj

Locabion: | mentos de tesis\Proyecto de Grado\grogra ma_Tesis\Frograrma_besis_final | E]
Target: lﬁ Windows Standalane Application .

g\MathHorks"\MATLAENRZD]
hildopral locconpp.bat

Done . . .

»> deploycool

B o

Fuente: Propiedad de los autores.

3 Luego de dar clic sobre el boton OK en la ventana emergente, se
desplegara una ventana que permite adicionar los archivos que ha-
cen parte del programa que se desea llevar a .exe. Se oprime el vincu-
lo *add main file" y se selecciona el archivo Gui_inico, que es el primer
archivo que muestra el programa al iniciar su ejecucion. Y en el vin-
culo “add file directories”, se adjuntan los demas archivos que hacen
parte del programa.
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Figura 3.53 Ventanas emergentes y vinculos para el ingreso de archivos per-
tenecientes al programa que se llevara a .exe.

File  Edit

Project Debug Desktop Window Help N
3 UntitledL.prj MR- M

Build

Package

Main File
Add main function file (program’s entry point).

[Add main file

Shared Resources and Helper Files

Place images, data files, and GUIs (fig files) here if they are
referenced by any of your functions.

Also place here:

@ Functions that are called using eval (and its variants)

@ Functions that are not on the MATLAB path

@ External C or C++ code that you want to compile and link
into the application

[Add files/directories

Buscar en: | | Programa_tesis_final

L. lob_gener B iobuil
Iobgenerator Inbud2.m
I:j barpdot.panig n obul3.m
png L | lobulgenermtor.pr
|i| lobulnim
| Gui_diagram_3d.omv B SEAEEEEE
B Gui diagram_3d.fig [ tornopng
n Gui_dizgram_3dum
| qui_inicio.asy
ﬂ‘ gui_imiciofig
n GuI_Inacis. m

|| gui_tesis.asw

+ ] gui_tesis_fresado.m

Mombre de archive: | resado.m” *lobull.m’ *lobulz.m® “lobuld.m" "legouabl.png” "‘tumu.png'l | Abrir |

Archivos detipo:  [Todos los archivos il

Fuente: Propiedad de los autores.

4 Luego de seleccionar los archivos antes descritos, se observa que
se cargan en la ventana emergente, posteriormente, se selecciona la
subventana packege y se presiona el vinculo MCRInstalare.exe, que
es el archivo que permite instalar las librerias de Matlab en el orde-
nador.
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Figura 3.54. Ventanas que aparecen luego de cargar los archivos que hacen
parte de la aplicacion (izquierda) y la ventana para incluir el instalador de las libre-
rias de Matlab (derecha).

oo = =
File Edit Project Debug Desktop Window Help ] File Edit Project Debug Desktop Window Help
E lobulgenerator.prj > fﬁ E - E lobulgenerator.prj T ﬁ IE -
Build | Package Package
Main File Package (173 ME)
"‘a @ lobulgenerator.exe

[Remove main file @ readme. bt
[l cRInstaller.exe

[Add files/directories] [Remove MCR

Shared Resources and Helper Files

R4 barplot.png

R4 escude.png

R4 fresa.png

%] Gui_diagram_3dfig
"‘a Gui_diagram_3d.m

B gui_inicio.fig

fa qui_inicic.m

E qui_tesis.fig

@ gui_tesis.m

B gui_tesis_fresado.fig
"‘a gui_tesis_fresado.m
) lobull.m

) lobul2.m

# lobul3.m

R4 logouabl.png

|!| torno.png

[Add files/directories

m

Fuente: Propiedad de los autores.

5 Posteriormente, se presiona el boton build que se encuentra ubi-
cado en la barra de herramientas y que se muestra encerrado en un
circulo de color rojo en la Figura 3.55.

Figura 3.55. Ubicacion de boton build en la ventana emergente de deployment tool.

t B |Pnl:g|-
P e (170 NN

5] Lobadgemenmicn o
] inadme b

It Pt hamitenetd | WCED

Fuente: Propiedad de los autores.
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6 Luego se abre una ventana que indica el estado de la conversion
del archivo nativo de Matlab a .exe (ver Figura 3.56), al finalizar el con-
teo de la barra de avance se da clicen OKy se busca en la ruta presta-

blecida por el usuario el lugar donde se guardo el archivo ejecutable
(ver Figura 3.57).

Figura 3.56. Barra de estado para la conversion del archivo nativo en Matlab a .exe

o f) Build Finished.

() Hide Details

Parsing file "C:\Users\Jose Arenas‘\Dropbox\documentos de tesis\Proyecto de Grado\programa Tesis\Prog: «
{Referenced from: "Compiler Command Line™).
Parsing file "C:\Program Files\MATLAB\R2010b\tocolbox‘\compiler‘\deploy\deployprint.m”
{Referenced from: "Compiler Command Line™).
Parsing file "C:\Program Files\MATLAB\R2010b\toolbox\compiler\deploy\printdlg.m"
{Referenced from: "Compiler Command Line™).
Deleting 0 temporary MEX authorization files.
Generating file "C:\Users\Jose Arenas‘\Dropbox\documentos de tesis‘\Provecto de Grado\programa Tesis\P
copy 'C:\Users‘\Jose Arenas\Dropbox‘documentos de tesis\Proyecto de GradD\prnqrama_Iesis\Prngrama_tesH|
copy 'C:\Users‘\Jose Arenas\Dropbox‘documentos de tesis\Proyecto de Grado\programa_Tesis\Programa_tes

=

| r

Save to log file

Fuente: Propiedad de los autores.

Figura 3.57. Archivos generados por Matlab para la ejecucion de la aplica-
cion en formato .exe

grama_Tesis » P 1a_tesis_final » lobulgenerator » distrib - |. Buscar distrib
Organizar = Incluir en biblioteca Compartir con Grabar MNueva carpeta
=
, - - . -
+r Eavorites = | Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
& Descargas |E lobulgenerator.exe 09/05/2016 11:58 ... ~ Aplicacion 345KB
B Escritorio = E MCRInstaller.exe 16/08/2010 06:59 ...  Aplicacién 177310 KB
4= Dropbox & | readme.bed 09/05/2016 11:58 ...  Documento de tex... 3KB
"% Sitios recientes
& OneDrive
4 Bibliotecas
i Documentos nuk
E‘I Documentos
, 3 elementos

Fuente: Propiedad de los autores.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 APARIENCIA DE LAS INTERFACES GRAFICAS DE USUARIO DE LA
APLICACION

Luego de desarrollar cada uno de los pasos expuestos en la seccion
3 de este documento, para la elaboracion de los codigos e interfa-
ces graficas de usuario necesarias para que la aplicacién informatica
cumpla con los objetivos planteados para esta investigacion, usando
las facilidades que para tal fin posee el software de Matlab, se obtuvo
como resultados cuatro interfaces graficas de usuarios (ver Figura
417).

En la Figura 4.1(a) se muestra la interfaz principal de la aplicacion,
gue da la bienvenida al usuario y le permite conocer la informacion
basica de los autores e ingresar a los programas para la generacion
de los diagramas de l6bulos de estabilidad en dos dimensiones para
el proceso de torneado y fresado, y diagramas en tres dimensiones
para el proceso de torneado (Figura 4.1 (b), (c) y (d), respectivamente).

Figura 4.1. Interfaces graficas de usuarios que posee la aplicacion.

APLICACION INFORMATICA PARA EL ESTUDIO ¥ PREDICCION DEL
FENOMENO DE RETEMBLADO REGENERATIVO EN LOS PROCESOS DE

TORNEADO ¥ FRESADO
® Generador de diagramas de lobulos de estabildad para operaciones de Tormeada ! %&
() Generador de diagramas de lobulos de estabilidad en 30D para operaciones de Tomeado //’/ &
- =
(1 Generador de diagramas de lobulos de estabilidad para operaciones de Fresado R

ALTORES ACEFTAR SALR

(a)
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L8R
DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD EN 30 PARA OPERACIONE S DE TORNEADO
1

0=

QB

0Tk

06

£

0dr-

B3

02

RS

c | 1 L I I L i 'l L 1
[} a1 02 03 04 0.5 & or s 05 1
Pararmatses dp astradn Latac o matonsl Mota
Rrocotriin atorod ol sa2e) o £ ] aenales retensrmn a0
Commtunie de Imonenmne | |
Tt o rgide {i_a) olirs] o
Pt s gapesiicn do cone (W_g) dimestd] B Frvetimcin e SRERSEEE Gy
[ Cotdlnee 28 Arcrigramesis
P e el s e Cininate e Migided {APAR TO0D —

(d)
Fuente: Propiedad de los autores

Para el correcto uso y funcionamiento de la aplicacion se construyo
un Mmanual de usuario que se encuentra disponible en el anexo 1 de
este documento, que cuenta con toda la informacion concernien-
te a los requerimientos minimos con los que debe contar el equipo
de coOmputo que sera usado, softwares necesarios para el funciona-
miento de la aplicacion, como ejecutar la aplicacion, como usar cada
uno de los tres generadores de diagramas y cada una de las opciones
con la que estos cuentan, ademas de un listado completo de todos
los posibles errores que se pueden presentar a la hora de generar un
diagrama.

3.2 VALIDACION DE RESULTADOS

Como se establecid dentro de los objetivos de esta investigacion, los
resultados obtenidos con la aplicacion seran validados mediante su
comparacion con casos reportados en la literatura, para verificar su
funcionalidad y confiabilidad. Para cada generador de diagramas de
I6bulos de estabilidad (torneado, fresado y torneado 3D) se expon-
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dran dos casos tomados de textos especializados o articulos cientifi-
COS, que seran comparados de manera grafica mediante la superpo-
sicion de los diagramas y, en lo posible, numéricamente cuando los
casos nos brinden informacion del valor resultante de alguna de las
variables que interviene en la generacion de los diagramas.

Para realizar una mejor y correcta comparacion grafica, los rangos
de los ejes de la figura que contiene el diagrama de |6ébulos de esta-
bilidad calculado con la aplicacion, se estableceran iguales a los del
diagrama de referenciay el color de la linea se cambiara de color azul
(por defecto), a verde en todos los casos.

3.2.1 VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL GENERADOR DE
DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD EN DOS DIMENSIONES PARA
UN PROCESO DE TORNEADO

Iniciaremos tomando el ejemplo 1 del capitulo 35 del “Vibration and
Shock Handbook” editado por Clarence W. de Silva de la editorial
Taylor & Francis Group Imprint. En este ejemplo se genera el diagra-
ma de lobulos de estabilidad para un proceso de torneado que se
observa en la Figura 4.2, usando los parametros de entrada que se
muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4.2. Diagrama de lébulos de estabilidad de referencia No. 1 para un proceso
de torneado usando los valores de la tabla 4.1.

[

LA
—
—

Depth-of-cut (mm)
-
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Fuente: Vibration and Shock Handbook, Clarence w. de Silva. 2005, p. 35-7.
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Con el generador de diagramas de I6bulos de estabilidad en dos di-
mensiones para el proceso de torneado y usando los datos de la Tabla
4], se obtuvo el diagrama de [6bulos que se muestra en la Figura 4.3.

Luego se procedio a sobreponer el diagrama de referencia y el calcu-
lado, como se muestra en la Figura 4.4.

Tabla 4.1. Parédmetros de entrada de referencia No.1 para un proceso de

torneado.

Parametros de entrada Valor Unidades
Frecuencia natural 600 Hz
Constante de amortiguamiento 0.2 Adimensional
Constante de rigidez 12 KN/Mm
Fuerza especifica de corte 0.6 KN/mMm2
Numero de |I6bulos de estabilidad 10 Adimensional

Fuente: Propiedad de los autores.

Figura 4.3. Diagrama de lobulos de estabilidad calculado No. 1 para un pro-
ceso de torneado usando los valores de la tabla 4.1.
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Figura 4.4. Comparacion No.l de diagramas de |6bulos de estabilidad para un pro-
ceso de torneado.
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Fuente: Propiedad de los autores

Como se puede apreciar en la Figura 4.4, el diagrama calculado (Fi-
gura 4.2) por la aplicacion es exactamente igual al diagrama de refe-
rencia No. 1 (Figura 4.3.).

Para la segunda validacion del generador de diagramas de |6bulos
de estabilidad para el proceso de torneado, se usd el gjercicio que
se encuentra en la pagina 166 del articulo cientifico llamado “Linear
analysis of chatter vibration and stability for orthogonal cutting in
turning”, escrito por Erol Turkes publicado en el International Journal
of Refractory Metals and Hard Materials. En este ejemplo, se genera
el diagrama de |obulos de estabilidad para un proceso de torneado
gue se observa en la Figura 4.5, usando los parametros de entrada
gue se muestran en la Tabla 4.2. En la Figura 4.5 podemos notar que
el diagrama de referencia No. 2 se genero sin depurar los datos no
relevantes.

Con el generador de diagramas de |obulos de estabilidad en dos di-
mensiones para el proceso de torneado y, usando los datos de la Ta-
bla 4.2, se obtuvo el diagrama de |6bulos de estabilidad que se mues-
tra en la Figura 4.6.

Para su comparacion, el diagrama de referencia y el diagrama cal-
culado para el caso numero 2 para un proceso de torneado, fueron
sobrepuestos como puede observarse en la Figura 4.7.
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Figura 4.5. Diagrama de l6bulos de estabilidad de referencia No. 2 para un proceso
de torneado usando los valores de |a tabla 4.2.
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Fuente: Linear analysis of chatter vibration and stability for orthogonal cutting in
turning. Erol Turkes, et al. 2011, p. 166.

En la Figura 4.7 se puede constatar como el diagrama calculado por
la aplicacion calza a la perfeccion sobre el diagrama de referencia.

Tabla 4.2. Parametros de entrada de referencia No. 2 para un proceso de

torneado.

Parametros de entrada Valor Unidades
Frecuencia natural 773 Hz
Constante de amortiguamiento 0.02 Adimensional
Constante de rigidez 1k N/nm
Fuerza especifica de corte 1.67k N/nm?2
Numero de I6bulos de estabilidad 12 Adimensional

Fuente: Propiedad de los autores
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Figura 4.6. Diagrama de Iébulos de estabilidad calculado No. 2 para un pro-
ceso de torneado usando los valores de la tabla 4.2.
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Figura 4.7. Comparacion No.2 de diagramas de l6bulos de estabilidad para
un proceso de torneado.
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3.2.2 VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL GENERADOR DE
DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD EN DOS DIMENSIONES PARA
UN PROCESO DE FRESADO

Para la primera validacion se uso el ejemplo 4.3.7 del libro “Machining
Dynamics: Frecuency Response to Improved Productivity”, escrito
por Tony Schmitz y Kevin Smith, y publicado por |la editorial Springer.
En este ejemplo, los autores usaron los parametros de entrada que se
muestran en la Tabla 4.3 para obtener el diagrama de I6bulos de es-
tabilidad sin depuracion de los datos no relevantes (linea continua de
color azul), que se muestra en la Figura 4.8. Ademas, este ejemplo da
a conocer el valor calculado de los cuatro coeficientes dinamicos di-
reccionales de la fuerza de fresado, que se muestran a continuacion:

Ty = —1263 1y = 31416 tyy = 31416 1y, = —12693

Estos valores son comparados mas adelante con los que calcule la
aplicacion.

Tabla 4.3. Parametros de entrada de referencia No.l para un proceso de fresado.

Parametros de entrada Valor Unidades
Constante tangencial de corte 0.695k NAnm?
Constante normal de corte 0.404 | Adimensional
Numero de dientes de la herramienta 4 Adimensional
Frecuencia natural en la direccion x 500 Hz
Frecuencia natural en la direccion y 500 Hz

HzConstante de amortiguamiento en la

. . 0.02 Adimensional
direccidon x

Constante de amortiguamiento en la 0.02 Adimensional

direccion y

Constante de rigidez en la en la direccion x 8x10° KN/mMm
Constante de rigidez en la en la direccion y 8x10° KN/mm
Angulo de entrada 0 Grados (°)
Angulo de salida 180 Grados (°)
Numero de I6bulos de estabilidad 4 Adimensional

Fuente: Propiedad de los autores



1 22 Estudio y prediccion del fenémeno de Retemblado Regenerativo en los procesos de torneado y fresado

Figura 4.8. Diagrama de |l6bulos de estabilidad de referencia No. 1 para un
proceso de fresado usando los valores de |a tabla 4.3.
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Fuente: Machining Dynamics: Frecuency Response to Improved Productivity, Tony
Schmitz y Kevin Smith. 2009, p. 135.

Figura 4.9. Diagrama de lébulos de estabilidad calculado No. 1 para un pro-
ceso de fresado usando los valores de la tabla 4.3.
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Con el generador de diagramas de I6bulos de estabilidad en dos di-
mensiones para el proceso de fresado, e ingresando los datos conte-
nidos en la Tabla 4.3, se obtuvo el diagrama de [6bulos que se mues-
tra en la Figura 4.9 y, consultando el workspace de Matlab®, el valor
de los coeficientes direccionales de la fuerza calculados por la aplica-
cion se muestran en la figura 4.10.

Figura 4.10. Valor de los coeficientes direccionales de la fuerza de fresado
calculados por la aplicacion.

Hame ~ Value Min Max

_-u alpha_xx -1.2692 -1.2692 -1.2692

:gahhajx -3.1416 -3.1416 -3.1416

1| alpha_yx 11416 ERFAL 3.1416

|1 alpha_yy -1.2692 -1.2692 -1.2692 u

Fuente: Propiedad de los autores

Comparando los valores de los coeficientes que se muestran en la Fi-
gura 4.10 dentro de un cuadro rojo, con los que nos muestra el ejem-
plo, se puede apreciar que son exactamente iguales a excepcion de
axxy ayy que difieren en 0.0001. Podemos afirmar que, al sobreponer
el diagrama de calculado sobre el de referencia, como se observa en
la Figura 4.11, que estas diferencias no son significativas, ya que am-
bos diagramas no presentan discrepancia alguna.

Figura 4.11. Comparacion No.l de diagramas de I6bulos de estabilidad para un
proceso de fresado.
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Para nuestro segundo caso en fresado, se utilizé el ejercicio que se
encuentra en la pagina 7794 del articulo cientifico llamado “Com-
putational algorithm ase don Altintas model for cutting dynamics
of end milling process”, presentado por Gabriel B. de Menezes Silva
y Ana Carla Araujo en el 22nd International Congress of Mechanical
Engineering. En este ejemplo, se genera el diagrama de I6bulos de
estabilidad para un proceso de fresado que se observa en la Figura
412, usando los parametros de entrada que se muestran en la Tabla
4.4 Enla Figura 4.12 podemos notar que el diagrama de referencia se
generd sin excluir los datos no relevantes de la grafica.

Figura 4.12. Diagrama de I6bulos de estabilidad de referencia No. 2 para un
proceso de fresado usando los valores de la tabla 4.4.
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Con el generador de diagramas de |6bulos de estabilidad para proce-
so de fresado y usando los datos de la tabla 4.4, se obtuvo el diagra-
ma que se muestra en la Figura 4.13.
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Tabla 4.4. Parametros de entrada de referencia No.2 para un proceso de fresado.

Parametros de entrada Valor Unidades
Constante tangencial de corte 600 kN/mnm2
Constante normal de corte 0.007 Adimensional
Numero de dientes de la herramienta 4 Adimensional
Frecuencia natural en la direccion x 593.75 Hz
Frecuencia natural en la direccion y 675 Hz
gﬁgiz?gﬁexde amortiguamiento en la 0.039 Adimensional
gicigi’::?gr‘:e]de amortiguamiento en la 0.035 Adimensional
Constante de rigidez en la en la direccion x 5.59x106 KNAMm
Constante de rigidez en la en la direccion y 5.71x106 kKN/mm
Angulo de entrada 0 Grados (°)
Angulo de salida 60 Grados (°)
Numero de I6bulos de estabilidad 10 Adimensional

Fuente: Propiedad de los autores

Figura 4.13. Diagrama de Iobulos de estabilidad de calculado No. 2 para un proceso
de fresado usando los valores de |a tabla 4.4.
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Al sobreponer el diagrama de referencia y el calculado por la apli-
cacion para este caso, como puede observase en la Figura 4.14, nos
damos cuenta que el calculado es exactamente igual.

Figura 4.14. Comparacion No.2 de diagramas de l6bulos de estabilidad para un
proceso de fresado.
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Fuente: Propiedad de los autores

3.2.3 VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL GENERADOR DE
DIAGRAMAS DE LOBULOS DE ESTABILIDAD EN TRES DIMENSIONES PARA
UN PROCESO DE TORNEADO

Debido a que este tipo de diagrama de |6bulos de estabilidad en tres
dimensiones (3D) para un proceso de torneado, es una opcion que se
disend para estudiar el comportamiento de la estabilidad del sistema
bajo ciertos rangos de valores de frecuencia natural, constante de
amortiguamiento o constante de rigidez, que establece directamen-
te el usuario dentro de la aplicacion, es algo nuevo, no ha sido posible
encontrar ejercicios en la literatura con los cuales comparar direc-
tamente los resultados obtenidos con esta herramienta. Es por esto
que, para validar este generador de diagramas en tres dimensiones,
se usa la segunda parte del ejemplo 1 del capitulo 35 del Vibration
and Shock Handbook editado por Clarence W. de Silva de la edito-
rial Taylor & Francis Group Imprint, en el cual, basado en los mismos
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parametros de entrada (Tabla 4.1), se procedié a realizar dos casos de
estudio que se son expuestos a continuacion:

1 Diagramas de |6bulos de estabilidad para { =010203 y 04
En la Figura 4.15 se observan los cuatro diagramas de referencia para
este primer caso de estudio.

Enla aplicacion se procedio a ingresar los parametros de entrada que
se encuentran en la Tabla 4.1,y se establecio un rango desde 0.1 hasta
0.4, para la constante de amortiguamiento del sistema, y se grafi-
caron igual numero de diagramas que en el ejemplo (4 diagramas).
De esta manera, se genero el diagrama en tres dimensiones que se
muestra en la Figura 4.16.

Para obtener una mejor visualizacion de la informacion que nos en-
tregan los diagramas generados por la aplicacion, se uso la herra-
mienta de rotacion del grafico que se encuentra en la parte supe-
rior izquierda de la ventana, para fijar el grafico en las coordenadas x
(profundidad de corte) y y (velocidad de rotacion), como se muestra
en la Figura 4.17.

Figura 4.15. Diagramas de I6bulos de estabilidad de referencia para distintos
valores de (.
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Fuente: Vibration and Shock Handbook, Clarence w. de Silva. 2005, p. 35-7.
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Al comparar la informacion de los cuatros diagramas que se encuen-
tra en la Figura 4.17 con los de la Figura 4.15, podemos afirmar que la
informacion que nos entrega la aplicacion para cada uno de los cua-
tro diagramas es completamente igual a los de referencia.

Figura 4.16. Diagrama de l6bulos de estabilidad en tres dimensiones para un
proceso de torneado con un rango de valores de § de 0.1a 0.4.
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Figura 4.17. Diagrama de I6bulos de estabilidad en 3D para un proceso de
torneado para distintos valores de ¢ | fijado en sus coordenados xV y.
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2 Diagramas de I6bulos de estabilidad para w. = 500600700 y 800 Hz

Enla Figura 4.18, se observan los cuatro diagramas de referencia para
este segundo caso de estudio.

Figura 4.18. Diagramas de I6bulos de estabilidad para distintos valores de Wn.
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Fuente: Vibration and Shock Handbook, Clarence w. de Silva. 2005, p. 35-8.

Enla aplicacion se procedio a ingresar los parametros de entrada que
se encuentran en la Tabla 4.1 y se establecidé un rango de 500 a 800
Hz para la frecuencia natural del sistema, y se graficaron igual nUme-
ro de diagramas que en la Figura 4.8 (4 diagramas). Asi, se obtuvo el
diagrama en tres dimensiones que se muestra en la Figura 4.19.

Para apreciar mejor la informacion que nos entrega el diagrama en
tres dimensiones generado por la aplicacion para este segundo caso,
al igual que en el caso anterior, se uso la herramienta de rotacion del
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grafico que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana
para fijar el grafico en las coordenadas x (profundidad de Corte) y y
(velocidad de rotacion), como se muestra en la Figura 4.20. En esta
ultima figura, es mas dificil apreciar las lineas que describen cada
uno de los cuatros diagramas generados a medida que la velocidad
de rotacion disminuye, por lo que la comparacion con los diagramas
de referencia es de mucho mas cuidado que en el caso anterior.

Figura 4.19. Diagrama de l6bulos de estabilidad en tres dimensiones para
un proceso de torneado con un rango de valores de wn de 500 a 800 Hz.
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Fuente: Vibration and Shock Handbook, Clarence w. de Silva. 2005, p. 35-8.

Al comparar los cuatros diagramas de |6bulos de estabilidad que
contiene el grafico en tres dimensiones (Figura 4.19 y 4.20) que fue-
ron calculados por la aplicacion, con los cuatro que se muestran de
la Figura 4.18, se puede notar que los diagramas generados por la
aplicacion, son idénticos a los de |la referencia.

Si se aumenta el numero de diagramas para cada uno de los grafi-
cos en tres dimensiones calculados en esta seccion, se generan las
superficies de estabilidad limites que se observan en la Figura 4.21

y 4.22 para el rango establecido previamente para { y wa, respectiva-
mente.
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Figura 4.20. Diagrama de |6bulos de estabilidad en tres dimensiones para
un proceso de torneado No. 2 después de ser fijado en sus coordenados Xy y
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Fuente: Propiedad de los autores.

Figura 4.21. Superficie de estabilidad limite para un proceso de torneado
bajo un rango de ¢ de 0.1 hasta 0.4.
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Figura 4.22. Superficie de estabilidad limite para un proceso de torneado
bajo un rango de ?n de 500 hasta 800 Hz.
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Fuente: Propiedad de los autores.

Gracias a estas superficies se pueden ilustrar los efectos (comporta-
miento o tendencia) de cambios en la constante de amortiguamien-
to y la frecuencia natural sobre la estabilidad del sistema vibratorio
medido en los diagramas, que para el caso de la Figura 4.21, al au-
mentar el valor de la constante de amortiguamiento, se obtiene ma-
yor profundidad de corte bajo condiciones establesy, en el caso de |la
Figura 4.22, ante el aumento de la frecuencia natural, se gana mayor
velocidad de rotacion bajo condiciones de corte dinamicamente es-
tables.
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4. CONCLUSIONES Y
CONSIDERACIONES FINALES

Se llevo a cabo el estudio exhaustivo del modelo que describe la me-
canica del proceso de corte ortogonal, asi como de la teoria que fun-
damenta las vibraciones mecanicas, haciendo énfasis en las tedricas
relacionadas con el fendmeno del retemblado, para luego desarrollar
correctamente los coédigos computacionales que, una vez dispues-
tos dentro de cada una de las tres interfaces graficas que componen
esta aplicacion informatica, permitan calcular diagramas de l6bulos
de estabilidad en dos dimensiones para los procesos de torneado y
fresado, y en tres dimensiones para el proceso de torneado usando
los modelos de Altintas y Budak, en los cuales se asume un modelo
de corte de tipo ortogonal en una y dos dimensiones (torneado y fre-
sado respectivamente), con los cuales es posible predecir y estudiar
la ocurrencia del fendmeno del retemblado regenerativo en estas
dos operaciones de mecanizado.

Los diagramas de |obulos de estabilidad que proporciona la aplica-
cion, brindan informacion valiosa acerca de |la estabilidad del proceso
de corte para operaciones de torneado y fresado, especificamente,
permiten conocer los rangos de velocidades de rotacion del husillo y
espesores de viruta a los cuales la operacion de corte sera dinamica-
mente estable y libre del indeseable fendmeno del retemblado que,
como se comentd al principio de este documento, afecta negativa-
mente la productividad de |la operacion, produciendo un rapido des-
gaste de la herramienta de corte, generando acabados superficiales
de muy mala calidad, lo cual representa un aumento significativo en
los tiempo de produccion y, por ende, de los costos asociados al pro-
ceso productivo.

Los diagramas de I6bulos de estabilidad permiten obtener, bajo con-
diciones de corte dinamicamente estables, el mayor rendimiento
posible de la maquina herramienta (Mecanizado de alta velocidad),
logrando altas tasas de remocion de material, un menor desgaste de
la herramienta de corte y buenos acabados superficiales de la pieza
mecanizada, aumentando significativamente la productividad de la
operacion de fabricacion.
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Para la depuracion de los |6bulos de estabilidad se desarrollé e im-
plementé una metodologia para la elaboracion de un cédigo com-
putacional adicional que es unico. Con el cual se logran eliminar los
datos que no son de importancia dentro del diagrama de estabilidad,
y se mejora el tiempo de procesamiento de los datos al momento de
generar estas graficas particulares, permitiendo al usuario, desde un
equipo de computo de bajo o mediano rendimiento, obtener diagra-
mas de |6bulos de estabilidad que muestren la informacién en poco
tiempo y de manera mas clara.

Cada uno de los diagramas de estabilidad generados por la aplica-
cion brindan datos confiables, como puede observarse en la seccion
anterior, donde los diagramas que genera cada interfaz de la aplica-
cion es sometida en dos oportunidades a su

comparacion (graficay en lo posible numeérica), con casos que se en-
cuentran reportados en literatura especializada, en donde se apre-
cio como los diagramas de l6bulos que entrega la aplicacion para
cada uno de los casos, es exactamente igual al de referencia, los cua-
les son calculados por autores que poseen un amplio dominio en el
tema y son reconocidos por sus destacadas publicaciones e investi-
gaciones en retemblado regenerativo y las vibraciones en maquinas
herramientas. En varias de estas publicaciones se puede observar la
efectividad que esta clase de herramientas informaticas tiene en la
practica.

La aplicacion cuenta con interfaces graficas que, ademas de hacer
sencilla la generacion y manipulacion de los diagramas de |6bulos
de estabilidad, proporcionan al usuario una agradable experiencia a
la hora de utilizarla. Ademas, en el anexo 1 se cuenta con un manual
de usuario que, de forma detallada, le permite al usuario hacer uso
correcto de la aplicacion y garantizar la éptima funcionalidad de la
misma.

Después de estudiar los diagramas de |l6bulos de estabilidad, tanto
para procesos de torneado y fresado, se puede afirmar que, a medida
gue aumenta la velocidad rotacional del husillo, aumenta también
de manera significativa la tasa de arranque de material debido a que
a altas rpm, existen zonas estables (bolsillos) de mayor tamano en
el diagramas, donde se pueden seleccionar profundidades de corte
mas altas; por el contrario, a bajas rom (<2000 rpm), los I6bulos de es-
tabilidad se acercan mucho entre si, haciendo que la mayor profun-
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didad de corte que se pueda alcanzar se vuelva un valor constante,
el cual seria el punto minimo de los I6bulos, conocida en la literatura
como limite de estabilidad asintotico.

Como puede observarse en los ejercicios de validacion de los diagra-
mas de |obulos de estabilidad en tres dimensiones para el proceso
de torneado, en la seccidn 4.2.3, a medida que la constante de amor-
tiguamiento aumenta, el limite de estabilidad asintdtico crece con-
siderablemente y, cuando aumenta la frecuencia natural, los |6bulos
se desplazan hacia la derecha, pero la magnitud de las zonas de es-
tabilidad siguen siendo las mismas.

Los modelos de Altintas y Budak, usados en esta investigacion, son
aplicables casi a la totalidad de las operaciones de torneado y fresado,
pero existen casos donde el método de sujecion de la herramienta es
especial (por ejemplo, posee elementos que brindan cierto grado de
amortiguamiento a la herramienta durante el corte), o la geometria
de la herramienta es compleja (modelos DC de punta esférica fabri-
cados por la empresa suiza Sandvik Coromant), por lo tanto, el codigo
no suministrara informacion fiable.

Es importante resaltar que la confiabilidad de los resultados de la
aplicacion esta estrechamente relacionado con la exactitud y la pre-
cision del valor de las constantes caracteristicas del sistemas vibra-
torio, tales como las frecuencias naturales, las constantes de amorti-
guamiento y las constantes rigidez del sistema de acople de la

herramienta en las direcciones tangencial y radial, calculados por
técnicas de ensayo modal, y de la fuerza especifica de corte que de-
pende del material de la pieza a maquinar y de las condiciones de
operacion como el avancey la velocidad. La fuerza especifica de corte
para los metales comerciales es calculada mediante ensayos experi-
mentales por sus fabricantes y se encuentran disponibles al publico.

Esta herramienta puede llegar a convertirse en una herramienta de
gran utilidad pedagogica, permitiendo a futuros estudiantes anali-
zar y comprender el comportamiento de las maquinas herramientas
bajo diferentes condiciones de corte y la incidencia de parametros
como el amortiguamiento, la frecuencia natural de la pieza y rigidez,
en la estabilidad del sistema.
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Dada la importancia y el desarrollo que esta tematica tiene en el am-
bito académico e industrial a nivel mundial, se recomienda la ense-
Nanza del fendmeno de retemblado en pregrado y postgrado y, de
esta manera, incentivar la realizacion de trabajos de investigacion
gue generen, a medianoy largo plazo, nuevos adelantos en la supre-
sion de estas vibraciones que contribuyan a aumentar la productivi-
dad de las operaciones de mecanizado.

Se espera de que a corto plazo, en futuros proyectos de grado, se
agregue una opcion a la aplicacion con la cual se pueda comprobar
si la velocidad de rotacion y la profundidad de corte a la que se esté
ejecutando una operacion de torneado o fresado, se encuentra den-
tro de la zona estable de su diagrama de |6bulos de estabilidad. Tam-
bién se recomienda que se lleve esta aplicacion a lenguajes de pro-
gramacion mas comerciales como JavaScript, C#, C++, entre otros, y
que, junto con el disefho y construccion de una herramienta para rea-
lizar ensayos modales para el calculo de los valores de las constantes
caracteristicas del sistema vibratorio, el programa de Ingenieria Me-
canica, por medio de uno de sus grupos de investigacion adscritos,
pueda prestar servicios de asesoria al sector industrial de la region y
a nivel nacional, que represente un crecimiento profesional de sus
estudiantes y un aumento en sus ingresos econdmicos.

Debido a que en Colombiay, principalmente en la region Caribe, los
estudios de vibraciones aplicados a maquinas herramientas son es-
casos, Mmas aun si se trata de vibraciones auto-excitadas, o el tam-
bién llamado fendmeno de retemblado regenerativo en maquinas
herramientas, consideramos que esta investigacion aporta a la Uni-
versidad del Atlantico informacion y conocimientos valiosos para el
crecimiento académico e investigativo en el area de los procesos de
manufactura por arranque de viruta.
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