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Resumen

El chatter regenerativo es una forma de inestabilidad dindmica presente en los procesos de
maquinado. Este factor afecta la eficiencia del corte, aumenta el desgaste de la herramienta,
dismunuye la calidad de la pieza y presenta ruido anormal durante el proceso. Esto sucede
cuando la fuerza de corte crea un desplazamiento entre la herramienta, que tiene una
naturaleza eléstica, y la pieza de trabajo, ocasionando un aumento en el grosor de la viruta,
experimentando ondas en sus superficies internas y externas debido a las vibraciones presentes
v pasadas. Este proyecto presenta un método para el control de los pardmetros de maquinado
de una fresadora CNC teniendo en cuenta los diagramas de lobulos para determinar la

estabilidad y la reduccién del chatter.

Palabras clave: Chatter, Viruta, CNC, Control, Diagrama de 16bulos, Estabilidad.
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Abstract

Regenerative chatter is a form of dynamic instability present in machining processes. This
factor affects the efficiency of the cut, increases the wear of the tool, decreases the quality
of the piece and presents abnormal noise during the process. This happens when the cutting
force creates a displacement between the tool, which has an elastic nature, and the workpiece,
causing an increase in the thickness of the chip, experiencing waves on its internal and external
surfaces due to the vibrations present and past. This project presents a method for controlling
the machining parameters of a CNC milling machine taking into account the lobe diagrams

to determine the stability and chatter reduction.

Keywords: Chatter, Chip, CNC, Control, Lobe diagram, Stability.
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Capitulo 1

Introduccion

La rapida evolucién tecnolégica en la industria ha incentivado el desarrollo de los procesos
de maquinado. Este desarrollo necesita mayor precisiéon, calidad y automatizaciéon, mediante
disetio asistido por computador (CAD) y software para manufactura asistida por computador
(CAM) que generan un codigo G (Lenguaje de programacion) el cual es usado por méquinas
de control numeérico (CNC), de esta manera la maquina-herramienta puede reproducir la

pieza creada en el software CAM.

Las vibraciones Chatter auto-excitada son uno de los factores que afectan la eficiencia
y calidad del corte, especialmente durante el mecanizado de piezas [1], puesto que la
herramienta vibra y genera unas ondulaciones en la pieza. El Chatter se puede limitar por
la seleccion adecuada de parametros (velocidad de corte y profundidad de la herramienta)
y puede aumentar al usar materiales ligeros y flexibles para la pieza, como el titanio o el

aluminio.

Los parametros se pueden determinar analizando la estabilidad del proceso de corte, lo que
requiere el conocimiento de las propiedades dinamicas del sistema méaquina-herramienta-pieza.
Normalmente, estas propiedades se determinan experimentalmente, lo que es problematico

en la préactica industrial implicando un desafio tecnolégico para su reduccién o tratamiento [1].



1.1. Estado del arte

Alrededor de este fenémeno del chatter se han planteado muchos estudios y propuestas para
mitigar sus efectos. Una de estas propuestas incluye el entendimiento del fenémeno y su
representacion a través de modelos dindmicos por parte de Tobias y Firshwick [2]. De esta

manera, fue posible considerar las afectaciones que puede tener el Chatter en la maquinaria.

Partiendo del planteamiento de Tobias y Firshwick fueron desarrolladas diversas
investigaciones sobre métodos pasivos y activos para tratar de comprender y controlar el
fenémeno del Chatter. Las pasivas se enfocan principalmente en la modificacion de las
caracteristicas dinamicas del sistema o los parametros del proceso sin adicionar energia [3].
Las estrategias activas, por otro lado, usan energia de dispositivos externos para la medicién

o actuacion de parametros dindmicos en la méaquina, herramienta o pieza de trabajo [3].

Uno de los métodos pasivos es un método analitico mostrado en el trabajo de Altintas y
Budak [4] el cual se centraba en la prediccion del Chatter por medio del analisis del diagrama
de l6bulos que describe el grado de este fendémeno durante el proceso de fresado donde el eje
horizontal indica la velocidad del husillo y el vertical indica la profundidad del eje axial, como

muestra la figura 2.4.2

Ademas, Campa [5] propone un modelo de estabilidad mediante parametros modales para
sistemas compatibles de fresado en la direccién del eje de la herramienta con fresas de punta

redonda.

Asimismo, Yang [6] propone el diseno y ajuste 6ptimo de multiples amortiguadores de masa
sintonizados (TMD) para aumentar la resistencia a las vibraciones de las estructuras de la
méquina-herramienta, ilustrando experimentalmente cémo aumentar la profundidad de los

cortes sin vibraciones.



Figura 1.1.1: Diagrama de estabilidad de lébulos en el proceso de maquinado.
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Por consiguiente, los diagramas de l6bulos permiten visualizar de manera grafica la estabilidad
y garantiza un mecanizado libre de chatter, sin embargo, para optimizar los parametros de
velocidad y profundidad de corte es necesario un alto costo computacional por ser un método
tedrico. Esto también repercute en que el usuario tenga un alto conocimiento en el analisis

dindmico de la maquina, material a mecanizar, herramienta y el proceso que se llevara a cabo.

Por este motivo, los investigadores desarrollaron métodos que son llamados activos, en los
que se basan en predecir el chatter monitoreando las vibraciones, sonidos etc. utilizando
varios tipos de sensores o instrumentos de medida. Como se puede observar en el
trabajo de Li [8] en el que se propone una estructura activa de control de vibraciones
mediante actuadores piezoeléctricos y sensores de desplazamiento en el sistema husillo-

portaherramientas-herramienta.

También Elad Mizrachi y Sergei Basovich [9] presentan un disenio de control activo de
retroalimentacion de salida dependiente del retardo en el torneado de barras delgadas. Shaoke
et al. [10] proponen la supresion activa de Chatter en el fresado mediante el control del modo

de desplazamiento y un actuador electromagnético.



Ademas, Okuma presento una soluciéon comercial para la deteccion del chatter llamada
Machining Navi. Esta aplicacién es utilizada en las maquinas de la compania que utiliza
sensores y microfonos para el monitoreo del chatter. Cuando el programa detecta una
vibracion, ajusta automaticamente la velocidad del husillo de tal forma que toma la velocidad

mas Optima para realizar el mecanizado libre de chatter [11].

Otra soluciéon comercial es el software de mecanizado avanzado CUTPRO desarrollado
en Manufacturing Automation Laboratories, que simula el corte de fresado, torneado,
mandrinado, taladrado y genera los diagramas de l6bulos para cada proceso, seguidamente

variar la velocidad del cabezal que permita reducir el chatter [12].

Otro ejemplo, es la compania Manufacturing Laboratories, Inc que ha sido especialista
en mecanizados y méquinas de alto rendimiento, una de sus herramientas din&micas es
MetalMAXTM. su mayor producto de control es la aplicacion Harmonizer, que proporciona
una optimizaciéon de la velocidad del husillo basado en el analisis del sonido para mitigar toda

vibraciéon que afecte el proceso [13].

A través del desarrollo de nuevas tecnologias, las investigaciones desarrollan métodos més
precisos y puntuales. Partiendo de los diversos métodos mencionados anteriormente, como
el de Li et al. [8], Tobias y Firshwick [2| y Elad Mizrachi y Sergei Basovich [9], quienes
han desarrollado métodos de simulacién utilizando diferentes tipos de software que les han

permitido no depender de pruebas fisicas y obtener datos mas cercanos a la realidad.

1.2. Planteamiento del problema

Debido a la variedad de procesos de mecanizado y sus avances tecnologicos, las acciones de

control de Chatter han sido motivo de investigacion y experimentacion.

La presencia del Chatter genera acabado superficial deficiente, problemas en las tolerancias

de una pieza, desgaste excesivo de la herramienta y ruidos indeseados en el proceso.

La mayoria de las soluciones se han implementado en maquinas nuevas y con aplicaciones
especificas, por este motivo se establecen estrategias de control que puedan ser aplicadas en

cualquier proceso.

Debido a que las caracteristicas dindmicas del sistema en un proceso de fresado varian de



forma instantanea, es complicado implementar estrategias de control que acttien para un solo

tipo de proceso.

Ademas, las geometrias en 3D, usualmente trabajadas en una fresadora CNC, poseen una
variacion constante de pardmetros de corte como velocidades y profundidades en diferentes
direcciones, es necesario identificar de forma efectiva si el proceso se encuentra en una regiéon

estable o inestable segtin los diagramas de l6bulos.

Para reducir la aparicién de Chatter una estrategia es la modificacién de parametros obtenidos

del sistema CNC que disminuya la inestabilidad del proceso y sus efectos nocivos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Modificar los parametros de velocidad y profundidad de corte en el proceso de fresado CNC

a través de un algoritmo que detecte y evite la aparicién del fenémeno Chatter.

1.3.2. Objetivos especificos

Seleccionar un proceso de fresado CNC en el cual sea critica la aparicion del chatter.

= Realizar los diagramas de l6bulos mediante MATLAB para identificar las regiones de

estabilidad e inestabilidad dindmica en el proceso de fresado seleccionado.

= Simular el proceso en el software SOLIDWORKS CAM, para generar el codigo G e

identificar los parametros de velocidad y profundidad de corte.

= Implementar el algoritmo para modificar los parametros de velocidad y profundidad de

corte de maquinado mediante el software MATLAB.

= Analizar y Comparar los resultados obtenidos antes y de después de aplicar el algoritmo,

en términos de estabilidad y tiempos de mecanizado en la simulaciéon del programa

CAM.



1.4. Justificacion

La aparicion del fenémeno Chatter o vibraciones auto-excitadas en las fresadoras CNC han
limitado la eficiencia del mecanizado. Realizar cortes con esta inestabilidad ocasiona una
perdida en la tolerancia de la pieza, acabados superficiales de baja calidad, un desgaste de

la herramienta y ruidos indeseados en la méquina.

La eliminacion de Chatter mediante el control de parametros de maquinado en fresadoras
CNC reduciria los efectos negativos antes mencionados y por ende minimiza los costos de

produccién, ayudando de esta manera al desarrollo de los procesos de manufactura.

Ademas, las investigaciones de este tipo de control en procesos de maquinado contribuye al
desarrollo tecnologico en tecnologias de vanguardia y el avance de la industria nacional en la

cuarta revolucién industrial.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Proceso de fresado

El fresado es un proceso de mecanizado en el que se realiza un movimiento de rotacién con
una herramienta de multiples dientes que ejecuta el corte, gira alrededor de un eje fijo con
una direccién de corte perpendicular y en ocasiones incluso transversalmente a la rotacién del

eje de la herramienta [14]

Una fresadora es una maquina-herramienta cuyo movimiento de corte es circular,
correspondiente a la herramienta (fresa). Las piezas con movimiento hacia adelante pueden
moverse en diferentes direcciones a lo largo de diferentes caminos, de modo de obtener las

mas diversas formas geométricas de la pieza [14].



Figura 2.1.1: Componentes principales de la fresadora.
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Fuente: Adaptado de [15]

Comunmente en las fresadoras se puede distinguir las siguientes partes como se muestra en

la figura 2.1.1:

= Columna: Es una caja de hierro fundido con fondo reforzado, generalmente rectangular.
A través del marco, la maquina se apoya en el suelo. Es él Soporte para otras partes
de la fresadora. En la parte delantera, tiene rieles endurecidos y enderezados para el

movimiento de la consola y algunos controles para operar y controlar la méquina.

= Cabezal del husillo : Es un mecanismo que mejora el rendimiento de una fresadora
universal. Transfiere la rotaciéon directamente al husillo y permite orientarlo en un cierto
angulo, de modo que puede ser horizontal, vertical, radial en el plano vertical. El husillo

recibe el movimiento a través de la caja de velocidades, que es impulsada por un motor.

» Carro eje Y/Meénsula: Avanza verticalmente sobre las guias de la maquina y sirve

como abrazadera de mesa.

s Carro transversal: Pieza de hierro fundido de forma rectangular. La parte superior
se desliza y gira la mesa sobre una superficie horizontal. En la base inferior, se

ensambla a la consola y se desliza manualmente mediante tuercas y tornillos, o se



desliza automaticamente empujando la caja de avance.
= Mesa longitudinal: Es la mesa donde las piezas que va a ser trabajadas.

El movimiento de las partes principales de la fresadora es impulsado por los mecanismos que

se muestran en la figura 2.1.1:

= Caja de velocidades del cabezal: Tiene una serie de engranajes que se pueden
acoplar de acuerdo con diferentes relaciones de transmisiéon. Esto permite una amplia
gama de velocidades del husillo principal. El impulso de esta caja es independiente del

de la caja de avance.

= Caja de velocidades de los avances: Es un mecanismo creado por una serie de
engranajes ubicados dentro del marco. Recibe movimiento directamente del motor
principal de la maquina. Se pueden configurar diferentes velocidades de alimentacion.
El mecanismo esté conectado al eje de la mesa mediante un eje cardan extensible. En
algunas fresadoras, hay una caja de engranajes de alimentacién en el panel de control

con un accionamiento especial que es independiente del accionamiento de la méaquina.

Las fresadoras CNC, o de control numérico computarizado por sus siglas en inglés
(Computarized Numeric Control) tienen béasicamente las mismas partes que una fresadora
convencional, con la diferencia que tienen un control digital computarizado que se encarga de
los movimientos de la fresadora por medio del programa de control, un conjunto de electronica

y un motor de accionamiento o servomotor capaz de proporcionar energia.

Los movimientos que ejerce una fresadora CNC, son iguales a los realizados en una fresadora

convencional:

= Eje X: Horizontal y paralelo a la superficie de sujeciéon de la pieza, se asocia con el

movimiento en el plano horizontal a lo largo de la mesa de trabajo.

= Eje Y: Se asocia con el movimiento en el plano horizontal transversal de la mesa de

trabajo.

s Eje Z: Es donde va montada la herramienta de trabajo, por lo que posee la potencia
de corte y puede adoptar distintas posiciones, se asocia con el desplazamiento vertical

del cabezal de la maquina.



Figura 2.1.2: Ejes XYZ de la fresadora

Fuente: Adaptado de [15]

2.1.1. Tipo de fresado

El proceso de fresado se puede aplicar de dos formas fundamentales. La fresa siempre corta
con su periferia, o por el contrario la superficie en contacto con la base de la fresa. Esta tultima

es la circunstancia que define el fresado frontal [16].

2.1.1.1. Fresado periférico (contorneado)

En el fresado periférico, también llamado fresado plano, el eje de la herramienta es paralelo
a la superficie que se est4 maquinando y la operacion se realiza por los bordes de corte en la

periferia exterior del cortador [16].

2.1.1.2. Fresado frontal (planeado)

En esta configuracion, el husillo tiene un eje de rotacion perpendicular a la superficie de la
pieza de trabajo y la fresa se alinea con este. El cortador gira a una velocidad de rotacion
N, y la pieza de trabajo se mueve a lo largo de una trayectoria recta a una velocidad lineal

v [16].
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2.1.1.3. Fresado frontal-periférico (de acabado)

Es una operacion de mecanizado importante ya que puede producir una variedad de superficies
a cualquier profundidad, como curvas, escalonadas y con cavidades. El cortador puede quitar

material tanto en su extremo como en sus filos de corte cilindricos [16].

Figura 2.1.3: Tipos de fresado.frontal; de acabado; contorneado

Eje Porta fresas

Fuente: Adaptado de [16]

2.2. Control Numérico Computarizado

El control numérico computarizado (CNC) controla el movimiento de la herramienta,
mediante un conjunto de instrucciones, las cuales son preparadas por el programador. El
conjunto de instrucciones programadas se denomina “programa’ o programacién de piezas
de la maquina herramienta CNC. Estas instrucciones solo controlan cada movimiento de la

herramienta y las funciones de control de la maquina [17].

Las maquinas modernas comtnmente conocidas como maquinas CNC son controladas por un
conjunto de microprocesadores o computadora, a diferencia de las méaquinas tradicionales
que son manejadas manualmente mediante dispositivos como manivelas y palancas o

mecanicamente mediante guias de muestras prefabricadas como levas [17].

En la maquina CNC no todo lo monitorea el operador, en gran parte es manejada por el
control de la méquina. Cada operacién es almacenada en la memoria que contiene la méquina
como una lista de instrucciones llamada programa pieza que son definidas como comandos
dados a la CNC para operar. Esas instrucciones son la informacién de la pieza a mecanizar por
medio de las declaraciones de movimientos para mover la herramienta de corte, la velocidad
de avance, velocidad de giro y funciones auxiliares, por ejemplo, encendido y apagado del

refrigerante, direccion del husillo etc. [17].
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2.2.1. Centros de mecanizado

Un centro de mecanizado es una méquina altamente automatizada capaz de realizar
multiples operaciones de maquinado en una instalacion bajo CNC (control numérico
computarizado) con la minima intervenciéon humana. Las operaciones tipicas son aquellas
que usan herramientas de corte rotatorio, como los cortadores y las brocas [18]. Las siguientes

caracteristicas hacen de estos centros de mecanizado una maquina productiva:

s Cambio automatico de herramientas: Para cambiar de un proceso de maquinado
a otro se debe cambiar las herramientas. Esto se hace en un centro de mecanizado por
medio de un programa de control numérico que controla a un cambiador automaético
de herramientas disenado para intercambiar cortadores entre los husillos de la maquina
y un tambor de almacenamiento de herramientas. Las capacidades de estos tambores

varian por lo general de 16 a 80 herramientas de corte [18].

= Paletas transportadoras: Algunos centros de mecanizado estdn equipados con dos
o mas transportadoras de paletas que pueden transferir la pieza de trabajo al husillo
de la maquina. Con dos paletas, el operador puede descargar las piezas previamente
maquinadas y cargar las siguientes, mientras la méiquina herramienta se encarga de

maquinar la pieza en turno. Esto reduce el tiempo no productivo en la maquina |[18].

= Posicionado automatico de las piezas de trabajo: Muchos centros de mecanizado
tienen mas de tres ejes. Uno de los ejes adicionales se disenia frecuentemente como una
mesa rotatoria para poner la pieza en posicion, formando un dngulo especifico respecto
al husillo. La mesa rotatoria permite a la herramienta de corte desempenar el maquinado

en cuatro lados de la pieza en una sola instalacion [18].

Los centros de mecanizado comtiinmente se clasifican en horizontales, verticales o universales.
La designacion se refiere a la orientacion de husillo. Los centros de maquinado horizontal
(HMC por sus siglas en inglés) maquinan normalmente piezas de forma cubica donde la
herramienta de corte tiene acceso a los cuatro lados verticales del cubo. Los centros de
maquinado vertical (VMC, por sus siglas en inglés) estan adaptados para piezas planas en
los cuales la herramienta puede maquinar la superficie superior. Los centros de maquinado
universal tienen cabezales de trabajo que pueden girar los ejes del husillo a cualquier angulo

entre el vertical y el horizontal [18].
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2.2.2. Meétodos de programacion de piezas

Los métodos de programacion de piezas pueden ser de cuatro tipos, tales como programacion
de piezas manual, programacién de piezas asistida por computador, programaciéon de piezas
usando CAD/CAM y entrada de datos manual. Sin embargo, en este apartado se explicara

el método manual y método de programacion de piezas asistida por computador [18].

2.2.2.1. Programacién manual de piezas

En la programacién manual de piezas, los datos necesarios para el mecanizado se escriben
en un formato estandar conocido como manuscritos de programa. Cada linea horizontal de
un manuscrito representa un "bloque"de informacién. Puede incluir la hoja de ruta o la lista
de instrucciones. Para preparar un programa de pieza, el programador de pieza debe conocer

todos los codigos de todas las operaciones y funciones [18].

2.2.2.2. Programacion de piezas asistida por computador CAD/CAM

El software de diseno asistido por computador y fabricacion asistida por computador (CAD
/ CAM) se utiliza para disenar y fabricar prototipos, productos terminados y series de

produccion de productos [18].

El uso de estos sistemas lleva a la programaciéon de piezas asistida por computador,
usando un sistema grafico computarizado CAD/CAM que interactia con el programador
conforme se prepara el programa de piezas. En el uso convencional de los parametros de
operacion se escribe un programa completo y después se introduce en el computador para su
procesamiento. Muchos errores de programaciéon no se detectan sino hasta el procesamiento
en el computador. Cuando se usa un sistema CAD/CAM, el programador recibe una
verificaciéon visual inmediata conforme introduce cada enunciado para determinar si es
correcto. Cuando el programador introduce la configuracion geométrica de piezas, el elemento
se despliega graficamente en el monitor. Conforme el programador disena la trayectoria de una
herramienta, ve exactamente como desplazaran los comandos de movimiento a la herramienta,
en relaciéon con la pieza. Los errores se corrigen de inmediato y no después de escribir el

programa completo [18].

Las aplicaciones CAD / CAM se utilizan tanto para disenar un producto como para programar

procesos de fabricacion, especificamente, mecanizado CNC. El software CAM utiliza los
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modelos y ensamblajes creados en software CAD, para generar trayectorias de herramientas

que mueven las maquinas-herramientas para convertir los disenos en piezas fisicas [19].

2.2.3. Sistema de control de los ejes de movimiento

En una méquina herramienta CNC tipica, cada eje de movimiento se maneja por un lazo
de control. La variable a controlar representa la posicién del eje que es retroalimentada y
comparada con la referencia de entrada, que es la posicion deseada. La senal resultante del
error acciona el manejador del motor por medio de un controlador, de tal manera que éste
minimiza o elimina el error de posicién. El controlador méas simple es aquel donde la sefnial de

salida es proporcional a la sefial del error y es el llamado proporcional [20].

Figura 2.2.1: Diagrama de bloques de un lazo de control utilizado en las méaquinas
herramienta.

Perturbaciones

. ) Seiial Posicidn
Posicién requerida oy de control * axial
R E U P
- Controlador | — gt Manejador -

Retroalimentacidn
de posicion

Fuente: Adaptado de [20]

Regularmente existen 3 sistemas de control para los ejes de una méquina herramienta CNC,

estos se clasifican en:
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Figura 2.2.2: Estrategias de movimientos.

Herramienta
de corte

Herramienta
de corte

Herramienta
de corte

Pieza

(a) Control Punto a Punto (b) Control de movimiento (c) Control de Contorno

Fuente: Adaptado de [20]

Control punto a punto: El sistema de control causa que la herramienta de corte se mueva de
punto a punto de la pieza a maquinar. Solo se maquina ese punto en especifico. La herramienta

de corte no estd maquinando de manera permanente, solo en los puntos especificados [20].

Control de movimiento lineal: Para este caso el sistema de control causa que la
herramienta de corte se mueva de un punto a otro (linea) de la pieza a maquinar. De manera
que se maquina la linea especificada por los puntos inicial y final. La herramienta de corte

mecaniza de manera permanente, solo en la linea especificada [20].

Control de movimiento de contorno: El sistema de control causa que la herramienta de
corte se mueva segin un contorno especifico de la pieza a maquinar. Se mecaniza la trayectoria
definida por el contorno. La herramienta de corte mecaniza de manera permanente siguiendo

el perfil [20].

2.2.4. Estructura de programacion de piezas

La estructura de la programaciéon de pieza es una parte muy importante de la programacion
CNC. El programa de pieza incluye términos muy importantes, estos términos son conceptos
bésicos del método de programaciéon en forma de abreviaturas y expresiones, simplemente se
les llama cédigo de programacion. Los cuatro términos bésicos utilizados en la programacion

CNC son: caracter, palabra, bloque y programa [18].
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2.2.4.1. Caracter

El caracter es la unidad mas pequena del programa CNC. Consta de digito (5), letra (N) o
simbolo [18].

2.2.4.2. Palabra

Es una combinacion de caracteres alfanuméricos, creando una sola instruccién para el sistema
de control. Estas palabras NC proporcionan instrucciones para el movimiento de la méquina
herramienta en sus posiciones X-Y-Z, velocidades de avance, comandos preparatorios,

funciones diversas y muchas otras definiciones [18].

En el formato de direccion de palabra, cada dato esta precedido por una letra de direccién y
se identifica en secuencia como la letra X que precede e identifica la coordenada x, F identifica
la velocidad de alimentacién, etc. La palabra que se ha incluido en el bloque anterior necesita
no se repetiré en el bloque actual. Un bloque y palabras tipicos en formato de direccién de

palabra se escriben como se muestra en la figura 2.2.3 [18].

Figura 2.2.3: Formato de direccién de la palabra.

NO1 GO0 X01 YOS F200 S000 TO1 M30 EOB

N % Sequence Number

G ® Preparatory Function

X & X-Coordinate

: 4 » Y-Coordinate

F o— Feed Rate

S e———  Spindle Speed

T e— Tool Number

M =  Miscellaneous Function

tr
O
(o4}

End of block

Fuente [18]

» Funcion preparatoria (Palabra-G): Interpreta las instrucciones que debe seguir el
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controlador para el trabajo a realizar en la pieza con varios movimientos del eje de la

herramienta. Por lo general, a esta funcion le siguen las palabras del eje de coordenadas
(x, v, 2) [18].

» Coordenadas (Palabras X, Y y Z): Esta palabra se usa a frecuentemente para
determinar las posiciones finales de la maquina herramienta para los movimientos X, Y
y Z. En un sistema CNC biaxial, las dos palabras coordenadas se usan a menudo para
determinar la posicién, cuando se encuentra en un sistema de dos ejes, mientras que
en un sistema de 3 ejes se emplea una palabra para especificar las posiciones angulares

18].

» Funcion de velocidad del husillo (Palabra-S): La funcion de velocidad del husillo
se utiliza para especificar la velocidad del husillo en revoluciones por minuto (rpm) o
en metros por minuto con el calculo necesario por parte de la unidad de control al

convertirla a rpm utilizando féormulas adecuadas [18].

» Funciéon de seleccién de herramienta (Palabra-T): Se usa a menudo para las
méquinas CNC que tienen la provision de un cambiador automético de herramientas
o la torreta de herramientas para indicar la herramienta requerida para una operaciéon
especifica. A cada espacio de la torreta de herramientas se le asigna un nimero de
herramienta distinto que es identificado por la maquina y que estd representado por

palabras de T00 a T99 [18].

» Funcion miscelanea (palabra M): Generalmente se representan mediante palabras
M, los movimientos dimensionales reales de la maquina herramienta como refrigerante
ENCENDIDO/APAGADO, ARRANQUE /APAGADO del husillo, etc. Por ejemplo los
comandos M07 y M09 para refrigerante ENCENDIDO y APAGADO, respectivamente,

que no pueden incluirse en un solo bloque [18].

» Fin de bloque (EOB): El simbolo EOB identifica el final del bloque de instrucciones
[18].

2.2.4.3. Bloque

En el sistema CNC, se usa una sola instruccién para el bloque, es una palabra simple que

se usa en el sistema CNC. El bloque se puede utilizar para mas de una instrucciéon. Es un
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conjunto de instrucciones en el sistema CNC para lineas individuales légicamente una tras
otra. Por lo tanto, cada linea consta de mas de un caracter y cada linea en secuencia se

denomina bloque [18].

2.2.4.4. Programa

El programa comienza con un namero de secuencia seguido del bloque de instrucciones en un
orden logico. La secuencia es la primera palabra de cualquier bloque que basicamente ayuda
a identificar el bloque. Tiene una serie de nimeros precedidos por una letra N y se ejecuta
desde el namero mas bajo hasta uno mas alto, como N01, NO2, etc. Los ntimeros se pueden

comenzar del 01 al 10 en pasos de 5 o 10 para insertar al bloque omitido accidentalmente [18].

2.3. Vibraciones

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibracién u
oscilacion. El balanceo de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada son ejemplos
tipicos de vibraciéon. La teoria de la vibracién se ocupa del estudio de los movimientos

oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos [21].

Un sistema vibratorio, en general, incluye un medio para almacenar energia potencial (resorte
o elasticidad), un medio para almacenar energia cinética (masa o inercia) y un medio por el
cual la energia se pierde gradualmente (amortiguador). La vibracion de un sistema implica
la transferencia de su energia potencial a energia cinética y de energia cinética a energia
potencial, alternativamente. Si el sistema estéd amortiguado, se disipa algo de energia en cada
ciclo de vibraciéon y debe ser reemplazada por una fuente externa si se quiere mantener un

estado de vibracion constante [21].

2.3.1. Modelo para un grado de libertad

El modelo matemético mas sencillo para representar una vibracién es un sistema masa-resorte
no amortiguado (fig. 2.3.1 a) y amortiguado (fig. 2.3.1 b) de un grado de libertad, como se

muestra en la figura 2.3.1.

Donde en ambos casos, m es la masa, k es la constante del resorte lineal, el sistema se

ve afectado por el desplazamiento, por lo tanto, se puede determinar la vibracién entre
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Figura 2.3.1: Modelos masa-resorte: a)No amortiguado, b) Amortiguado.

B e
f k 1] f
—_— _%— m  p—

Fuente [22]

el intercambio de energia de este. Por ultimo, ¢ es el amortiguamiento que es el elemento

encargado de disipar la energia.

Se puede expresar el modelo del sistema masa-resorte no amortiguado de la figura 2.3.1a

COmao:

mi + k= () (2.3.1)

El modelo del sistema masa-resorte amortiguado de la figura 2.3.1b se puede definir como la

siguiente ecuacion:

mE +ct + k= f(t) (2.3.2)

Donde I es la aceleracion, & es la velocidad, x es la posicion y f es la fuerza. En las ecuaciones

2.3.1y 2.3.2, f(t) se define como:

f(t) = Asin(wt) (2.3.3)

Donde A es la amplitud y w es la frecuencia de la onda.
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2.3.2. Modelo de miltiples grados de libertad

La representaciéon del modelo para multiples grados de libertad se realiza por medio de la unién
de sistemas masa-resortes amortiguados, en donde cada grado de libertad es un sistema, por

ejemplo, en la figura 2.3.2 se muestra un sistema de dos grados de libertad:

Figura 2.3.2: Modelo de sistema masa resorte amortiguado de dos grados de libertad.

 ——t L (1)
., k, — fi(1) ko > hlr) ke ”
J— T T
é iy m T s i é
4 9 o H—) i o N—) sU g
A

Fuente [22]

Se deduce que es de dos grados de libertad ya que el sistema consta de dos masas, por ende,

al realizar el modelo este tendra una estructura matricial de la siguiente forma:

[M{E}(1) + [CH# (@) + [K] = f(2) (2.3.4)

Donde z(t) se definird como {x1(t), x2(t)}, es un vector que representa los grados de libertad
del sistema, ademés las matrices M, C'y K son los coeficientes de la masa, el amortiguamiento

y la rigidez, respectivamente, segtn la referencia [21] estas matrices se expresan como:

m 0 ca+c —c ko + k —k
M= o= 7" ) k=" ? (2.3.5)
0 mo —c2  cx+c3 —ko ko4 ks

Hay que tener en cuenta que la soluciéon de este sistema se puede realizar de diferentes formas,
mediante ecuaciones diferenciales, transformadas de Laplace, elementos finitos o anélisis de
modos. En base a esto se puede explicar el comportamiento de la herramienta cuando tiene

movimiento en dos ejes coordenados simultaneamente.
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2.3.3. Sistemas continuos

Los sistemas vibratorios son aquellos mecanismos que tienen un movimiento oscilante, que
pueden ser armoniosos o no, estos se logran dividir en dos clases: sistemas discretos y
continuos. Los sistemas discretos describen un gran nimero de sistemas préacticos utilizando
un nimero finito de grados de libertad, como el sistema simple mostrado en la figura 2.3.3.
Los sistemas continuos especialmente tienen un ntmero infinito de grados de libertad. Como
ejemplo simple, considere la viga en voladizo que se muestra en la figura 2.3.4. Dado que
la viga tiene un ndmero infinito de puntos de masa, se necesitan un nimero infinito de
coordenadas para especificar su configuracién desviada. El nimero infinito de coordenadas
define su curva de deflexion elastica. Por tanto, la viga en voladizo tiene un nimero infinito
de grados de libertad. La mayoria de los sistemas estructurales y de méquinas tienen
miembros deformables (elasticos) y, por lo tanto, tienen un ntmero infinito de grados de
libertad. Los sistemas con un numero finito de grados de libertad se denominan sistemas de
parametros discretos o agrupados, y los que tienen un ntimero infinito de grados de libertad se
denominan sistemas continuos o distribuidos. La mayoria de las veces, los sistemas continuos
se aproximan como sistemas discretos y las soluciones se obtienen de una manera mas sencilla.
Aunque el tratamiento de un sistema como continuo da resultados exactos, los métodos
analiticos disponibles para tratar con sistemas continuos se reducen a una selecciéon limitada
de problemas, como vigas uniformes, varillas y placas delgadas. Por lo tanto, la mayoria
de los sistemas practicos se estudian tratdndolos como masas agrupadas finitas, resortes y
amortiguadores. En general, se obtienen resultados més precisos aumentando el namero de

masas, resortes y amortiguadores, es decir, aumentando el nimero de grados de libertad [21].

Figura 2.3.3: Sistema vibratorio Discreto

Fuente [21]

21



Figura 2.3.4: Sistema vibratorio Continuo

.III""'.’...IIII-..* " 1I-“1r

R
- ~24 X

23y eic

A

Fuente [21]

2.3.4. Analisis modal

El analisis modal es el proceso para determinar las caracteristicas dindmicas inherentes de un
sistema en formas de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y formas modales
caracterizando su comportamiento dindmico. El modelo matematico formulado se conoce
como el modelo modal del sistema y la informacién para las caracteristicas se conoce como

parametros modales [23].

Con el fin de desarrollar un modelo analitico de un sistema masa-resorte amortiguado, se debe
tener en cuenta que se puede usar el modelo de amortiguamiento proporcional [23], Entonces
al desarrollar el analisis modal, el amortiguamiento proporcional serd un factor importante
ya que un sistema con este tltimo tendria formas modales idénticas a las del sistema no

amortiguado.

A vpartir de lo anterior, primero se considera el anélisis de la vibracion libre y el
amortiguamiento del sistema de miltiples grados de libertad se expresa como una matriz

[C], entonces la ecuacion matricial de movimiento del sistema seré:

[M{#} + [CH{#] + [K]{z} = {0} (2.3.6)

En donde la matriz [C] es positiva definida o semidefinida, sin embargo, no puede ser
diagonalizada como las matrices de masa [M] y rigidez [K], por lo cual para resolver
este problema se utiliza la distribucién de amortiguacién excepcional o la amortiguaciéon
proporcional, la cual indica que, si la matriz de amortiguaciéon es proporcional a las matrices

de masa y rigidez, esta se expresa como:
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[C] = a[M] + B[K] (2.3.7)

Donde o y B son constantes positivas reales. Entonces reemplazando la ecuacién 2.3.7 en

2.3.6, se obtiene:

[M]{E} + (a[M] + BIK]) {4} + [K]{x} = {0} (2.3.8)

Realizando el proceso de desacoplamiento para el caso no amortiguado utilizando la matriz
de forma de modo no amortiguado [¢| que se obtiene suponiendo [C] = [0] de la ecuaciéon

2.3.6, como resultado las ecuaciones desacopladas seran:

[mel{Ep} + (alme] + BLRe){dp} + [Rrl{wp} = {0} (2.3.9)

O al realizar el mismo proceso con la ecuacion 2.3.8:

[mel{@pt + Fer{ap} + [R {ap} = {0} (2.3.10)

Donde la matriz diagonal [cr.| es la matriz de amortiguamiento modal o matriz de
amortiguamiento generalizada del sistema, ademas la ecuaciéon 2.3.10 consiste de un niimero n
de ecuaciones desacopladas, por eso al utilizar la teoria de un sistema de un grado de libertad,

las frecuencias naturales amortiguadas del modo r-ésimo w,., se pueden expresar como:

w, = wr\/1—-¢? (2.3.11)

« Bw,

Gr = 20, |2

(2.3.12)

Donde (, se define como la relacién de amortiguaciéon al igual que un sistema de un grado de
libertad, sin embargo la diferencia es que en este caso la relacion de amortiguacién es para el
modo r-ésimo. Entonces la ecuacion 2.3.12 muestra que la relacién de amortiguamiento para

un sistema con amortiguamiento viscoso proporcional es diferente para cada modo.
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2.4. Dinamica del fresado

2.4.1. Modelo dinamico de fresado para un grado de libertad

La dindmica del proceso de fresado para un grado de libertad viene dado por un modelo
matemaético el cual estd conformado por una serie de fuerzas que permiten entender como se

ve afectado en tiempo real el proceso de fresado [24], como se muestra en la figura 2.4.1.

Figura 2.4.1: Modelo dinamico del fresado para un grado de libertad.

Corte previo
p

—

Fuente: Adaptado de [24]

Este modelo puede ser representado por la siguiente ecuacion:

mi(t) + ci(t) + kz(t) = SR [zt — ) — z(t)] (2.4.1)

En el lado izquierdo de la ecuacién 2.4.1 se encuentra el modelo de un sistema mecanico
de masa-resorte como el de la figura 2.4.1 en donde x(t), k, ¢ y m, son el desplazamiento
en el tiempo, el coeficiente de elasticidad, el coeficiente de amortiguacion y la masa,
respectivamente. En el lado derecho se encuentra el parametro h es la profundidad de corte,
x(t) es la pasada de corte actual, z(t —7) es la pasada de corte previo, donde el retardo 7 esta
expresado en la ecuacion A.1.4 y S(t) es el contacto entre la pieza de trabajo y la herramienta,

esta ultima fuerza resultante puede ser expresada como:

N

S(t) = i(eu(t)) sin(¢n(1)) [Kr cos(n(t)) + K sin(en(1))] (2.4.2)

=1
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En donde ¢; es el angulo de corte de los dientes, K7 y K son los coeficientes linealizados de
corte tangencial y normal, respectivamente y por tltimo la funciéon j(¢;(¢)) que esta definida

como:

j(gbz(ﬂ) _ 1 S ¢ea < ¢l(t) < ¢sa (243)

0 Si se encuentra otra posiciéon

Donde ¢eq ¥ ¢sq son el &ngulo de entrada y el angulo de salida de los dientes, respectivamente.

2.4.2. Chatter

El Chatter es una vibracion auto-excitada que se presenta en la maquina o pieza de trabajo.
Las vibraciones de Chatter pueden ser causadas cuando la herramienta, el portaherramientas
y el husillo vibran a la frecuencia de resonancia del sistema, lo cual genera un ruido fuerte y
forma ondas visibles en la superficie de la pieza. En consecuencia, esta vibracién conduce a
un filo variado para la siguiente pasada, por esta razon se conoce como Chatter regenerativo.
Por lo tanto, la vibracion puede interferir con la precision de la operacién, causar acabados

superficiales deficientes y acortar la vida util de la herramienta o la maquina [25].

Figura 2.4.2: Chatter regenerativo.

Existen diferentes tipos de chatter dependiendo del origen de la vibracién, los cuales son:

= Chatter tipo A: Se enfoca en las condiciones donde la herramienta presenta una

vibracién en la direccion de avance de la herramienta.

= Chatter tipo B: La vibraciéon se produce en la direccién de la velocidad de corte de
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la herramienta.

= Chatter de la herramienta: La méquina y la herramienta estan haciendo la vibracion,

que luego se transmite a la pieza de trabajo.

= Chatter de la pieza de trabajo: En este caso, la pared de la pieza de trabajo vibra.
Esto ocurre cuando se trata de paredes delgadas, pero puede ser tan probleméatico como

el chatter de la herramienta.

2.5. Diagrama de lobulos

El diagrama de lébulos es un grafico que muestra el comportamiento del chatter durante el
fresado, donde el eje X es la velocidad del eje (rpm) y el eje Y es la profundidad de corte en

milimetros (mm) como se muestra en la figura 2.5.1 |26].

Figura 2.5.1: Diagrama de lobulos para proceso de fresado

anl /xx

Forma de onda

Inestable

Estable

Profundidad de corte (mm)

A—rB C ——D——
(_j.:ﬂ_g% %Jﬂ W, Velocidad del eje. N (rpm)

Fuente: Adaptado de [26]

Se puede ver un area estable y un area inestable en la imagen. Esta es el drea de vibracion
generada durante este proceso. Esto también muestra los 16bulos como el comportamiento
del sistema para cada corte, que depende de la profundidad del corte a medida que cambia
la velocidad del eje o del husillo. Una forma de expresarlos mateméaticamente es usar la

frecuencia w0 y el namero de lobulo, como muestra en la figura 2.5.1 [26].

= Zona A: Es una zona de amortiguacion con un coeficiente de amortiguacion k>10. Si

la velocidad de la herramienta es menor, el limite de estabilidad sera mayor [26].
= Zona B: Esta es la region intermedia donde 10>k>3, que es la region del limite
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de estabilidad cerca del limite de estabilidad total en todo el rango de velocidad del

instrumento [26].

Zona C: Esta es la region de alta velocidad donde 3>k>0.5, donde la estabilidad puede

incrementarse mucho por encima de la velocidad méaxima del instrumento [26].

Zona D: Esta es la region de velocidad ultra alta de 0.5>K, donde la estabilidad se
mejora al aumentar atn maés la velocidad del instrumento, por lo que también tendra

frecuencias més altas [26].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Seleccion del proceso a analizar

3.1.1. Selecciéon de proceso

Se proponen dos procesos con diferentes caracteristicas para observar el comportamiento de
la simulacién en el CAM y el cédigo G.

3.1.1.1. Ranuras

Se realizan una serie de ranuras figura 3.1.1 en la simulacion CAM con diferentes pardmetros
de velocidades del husillo y profundidad de corte como se observa en la tabla 3.1.1, con el

objetivo de analizar las variaciones en el cdédigo generado.

NUMERO DE RANURA | PROFUNDIDAD (mm) | VELOCIDAD (rpm)
ly2 10 10000

3y4 8 8000

5y 6 6 6000

Tabla 3.1.1: Parametros de las ranuras
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Figura 3.1.1: Representacion esquematica de la simulacién del proceso de ranuras

Fuente: Propia

3.1.1.2. Escalera

Se disena una pieza en forma de escalera figura 3.1.2 con diferentes profundidades como se
observa en la tabla 3.1.2, para obtener el codigo G que genera la simulacién, obteniendo las

velocidades del husillo para cada escalén de la escalera.

NUMERO DE ESCALERA | PROFUNDIDAD (mm)
1 10

2 7.5

3 )

4 2.5

Tabla 3.1.2: Profundidades de la escalera
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Figura 3.1.2: Representacion de la simulaciéon del proceso de la pieza

Fuente: Propia

3.1.2. Selecciéon de la maquina

Para la seleccién del proceso se tuvo en cuenta la CNC sobre la cual se llevard a cabo el

modelo, la cual es la EMCO concept Mill 450. !

Este equipo es un centro de mecanizado vertical con adaptaciéon para 4 ejes, un avance de
10 m/min modificable desde un control manual, una velocidad de husillo variable entre 50
a 12000 rpm, tiene capacidad para 20 herramientas diferentes, soporta herramientas con un
méximo de 80 mm de didmetro, longitud de 250 mm y 8 kg como se muestra en la figura

3.1.3.

1Se selecciona esta maquina por disponibilidad con el fin de realizar una comprobacién posterior a pesar que
el mecanizado real no estéd contemplado en los objetivos del trabajo
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Figura 3.1.3: Especificaciones EMCO CONCEPT MILL 450

700 x 520 mm (27.6 x 20.5%)
[ Tslots: number, widih, spacing | 5x 18x 100mm (02x0.7x49)

[Max tableload  500kg(1102.31b)
_Distancetable—floor  786mm (309)

50 - 12000 r.p.m.

General data

['Miotor jpower I 1 kW (S6) (14.7 hp) (S6)

EMCO WinNC Controls

Fuente: Adaptado de [27]

3.1.3. Seleccion del material a mecanizar

Se selecciona el material de acero inoxidable, ya que es un material muy frecuente y usado en

industrias automotriz, electrodomésticos, militares, mobiliarias y médica.

Teniendo en cuenta el material y que la fresadora se caracteriza por la perpendicularidad
entre el eje de rotacion de la herramienta y la superficie de la pieza, cada diente arranca
viruta de espesor regular y la carga de trabajo es uniforme, por esta razon, los coeficientes de

corte tangencial y radial se definen como:

Kr = _ s (3.1.1)

\/1+KN2

1
Ky =

- = (3.1.2)

Donde Ky es la fuerza especifica del material (fuerza por unidad de area de la viruta) con un
valor de Kg = 2700 N/mm? como se muestra en la figura 3.1.4 y 3 es el angulo de friccion
en el que se relaciona el coeficiente de fricciéon estatica, debido a esto seréd § = 75 para todos

los procesos y esta relacionado con el dngulo de hélice de la herramienta [28].
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Figura 3.1.4: Valores Ks representativos para diferentes materiales

Material K, (N/mm?) Material K, (N/mm?)
Gray cast iron 1500 Ni-based Inconel X 3400
1020 carbon steel 2100 Ni-based Udimet 500 3500
1035 carbon steel 2300 Co-based L605 3500
1045 carbon steel 2600 Ti (6Al, 4 V) 2000
B02 stainless steel 2700 | Al 7075-T6 850

4140/5140 alloy steel 2800 Al 6061-T6 750

Fuente: Adaptado de [28]

3.1.4. Selecciéon de la herramienta

Se seleccionan una herramienta de fresado plana de acero rapido para desbaste marca WERK,
con 4 filos, un didametro de corte de Do = 12 mm, longitud total de L = 50 mm, una densidad

p = 8138 kg/m? y un médulo de Young de E = 210 G Pa.

Figura 3.1.5: Herramienta de cuatro filos marca WERK

Fuente: Adaptado de [29]
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3.2. Definicién del modelo de fresado

Las fuerzas en un modelo dindamico del fresado para dos grados de libertad pueden ser

representado por la figura 3.2.1.

Figura 3.2.1: Modelo dos grados de libertad.

AR

R L]

Fuente: Adaptado de [7]

Al plantear el proceso de fresado en dos grados de libertad, se escoge el modelo dinamico de

Altintas y Budak [30] en donde se definen las dindmicas del sistema como:

Maii(t) + coi(t) + ke (t ZFxl (3.2.1)

myii(t) + cyii(t) + kyy(t) Z Fy(t) (3.2.2)

Donde mygy, ¢py vy kzy son los mismos expresados en la ecuacién 2.4.1 en los ejes x y y. Las
sumatorias de fuerzas situadas a la derecha de la igualdad de las ecuaciones 3.2.1 y 3.2.2, son

descritas como:

Fy = —Frjcos¢; — Fgysin ¢ (3.2.3)
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Fyy = —Frising; — Fpycos ¢ (3.2.4)

Al ser un modelo de fresado de dos grados de libertad se generan dos vectores de fuerzas

resultantes que son definidas de forma tangencial y radial, como se muestra a continuacion:

Fry = Krhq(¢ér) (3.2.5)

FTl = KTFT = KNKTh(](Cbl) (326)
Donde K7 es el coeficiente de corte tangencial, h es la profundidad del corte axial, Ky es el

coeficiente de corte radial y q(¢;) es el espesor de viruta dinamico.

Al realizar un corte, es necesario que el husillo tenga un torque para girar la herramienta
contra la componente tangencial retardadora de la fuerza de corte, este torque se puede

expresar de la siguiente manera:

N
T;=r>» Pry (3.2.7)
=1

Donde r es el radio de la herramienta.

Con las propiedades definidas anteriormente, se elabora el sistema de dos grados de libertad
por medio de los coeficientes de la matriz del valor promedio de la rotaciéon de la herramienta
y el periodo del ciclo que realiza el diente como se expresa en el Apéndice A en las ecuaciones

A.1.14 y A.1.15 para obtener los coeficientes direccionales, como se muestra a continuacion:

pw = 1/2[cos 2¢ — 2Ky + Ky sin 2¢]5 (3.2.8)

Oy = 1/2[—sin 2¢ — 2¢ + K cos 29| (3.2.9)
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e = 1/2[— 5in 26 + 26 + Ky cos 26]%"

tyy = 1/2] cos26 — 2K 6 — K sin26]%

Donde el valor angular de la entrada y salida se puede definir como:

T
Pea = $@

0
¢sa - y@

(3.2.10)

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)

En donde x y y son los angulos de hélice de la herramienta. El &ngulo de entrada x se mantiene

constante en todas las herramientas y el angulo de salida y depende de la cantidad de filos

que tenga la herramienta ya que, a mayor ntumero de filos, el &ngulo disminuiré.

Al sustituir las ecuaciones 3.2.12 y 3.2.13 en las ecuaciones 3.2.8 a la 3.3.1 y realizar la debida

operacion, se obtiene:

Oz = 1/2[c082¢sq — 2K NGsq + KN Sin 2¢54] — 1/2[c0S 2006 — 2K N Peq + K v sin 2¢¢q] (3.2.14)

Qgy = 1/2[—8in2¢5q — 2054 + KN €08 2¢50] — 1/2[— 80 200cq — 2¢cq + K N €OS 2¢¢q] (3.2.15)

Qye = 1/2[—8in2¢5q + 2050 + KN €08 2¢50] — 1/2[— 80 20¢q + 2¢cq + KN €O 2¢¢q] (3.2.16)
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ayy = 1/2[—cos2¢s, — 2KN¢sq — KN sin 2¢54] — 1/2[— €08 20¢cq — 2K NGeq — KN Sin 2¢¢4]
(3.2.17)

3.3. Diagramas de estabilidad de material acero inoxidable

A partir de las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.2 de la seccién 3.1, se reemplaza la constante equivalente
del rodamiento del resorte, la cual tiene un valor especifico para cada tipo de material [28],
entonces el valor sera de Kg = 2,70210° N/m?2, por lo tanto el coeficiente de corte radial
serda, Ky = 46,89 N/m? y el coeficiente de corte tangencial serda Kp = 57,7210° N/m?
ademas teniendo en cuenta los valores de los angulos de entrada y salida se reemplazan en las

ecuaciones 3.2.14 - 3.3.1 para hallar los coeficientes de corte direccionales del acero inoxidable.

Para la herramienta se considera k, y k, como la rigidez direccional, estos son iguales ya que
son simétricas tanto en X y en Y, esto quiere decir que tienen la misma propiedad. Se tiene
en cuenta que el material de la herramienta es acero rapido con un médulo de elasticidad

E =210 GPa.

Para el calculo de la rigidez direccional, se utiliza la siguiente ecuacion:

3EI

ke = 5

(3.3.1)

. : , 4 . .
I es el momento de inercia que sera I :%, D es el diametro de la herramienta y L es su

longitud.

La frecuencia natural de la herramienta de tres filos se puede hallar al tener en cuenta la
relaciéon entre la masa y el coeficiente de rigidez direccional, dado que al ser simétrica se
plantea que la frecuencia natural serd igual en ambos ejes, por lo tanto, con la masa ocurre
lo mismo, es decir que es igual en los ejes x y y por esa razén la masa de la herramienta se

dividira en dos, dando como resultado que m, = m, = m/2.

Con lo anterior, se plantea la frecuencia natural de la herramienta como:
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wy = | (3.3.2)

La herramienta al ser un sistema afectado por una excitacion externa se plantea el factor de

amortiguamiento segin [28] como:

C

Cay (3.3.3)

2Mgy Wy,

Se conoce que el sistema serd muy amortiguado si (5, = 1, sobre amortiguado si ¢z, > 1y sub
amortiguado 0 < (zy < 1, de manera que la herramienta sera un sistema sub amortiguado ya
que segin [31]| para estructuras metalicas, el valor del factor de amortiguamiento puede ser

entre 0.02 y 0.04 dando como resultado que la regiéon de estabilidad se reduzca.

Con los datos obtenidos anteriormente, se plantean las funciones de transferencia de la

herramienta como:

1
Ty = 3.34
T mgd + el + ky ( )

1
Z, = 3.35
Y myd 4 eyt + ky (8:3:5)

Para los célculos de by, se utiliza la formula 3.3.6, el cual es el valor limite para la frecuencia
de corte fc analizada en cada lobulo, en donde FRF,ien: es la funcion de respuesta en
frecuencia en las direcciones radial y tangencial, Ny es el nimero de dientes de la herramienta

seleccionada en la seccion 3.1.4. [28].

-1
2K5RE[FRForient]Nt*

biim = (3.3.6)
¢ es fase (en rad) entre la vibraciones de la herramienta actual y anterior, se calcula mediante

la ecuacion 3.3.7. [28].

RE[FRForient]

g = 2r — Qt(I’I’L_l Y
(IM[FRForient]

) (3.3.7)
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Por dltimo, para encontrar la velocidad de giro de la herramienta ) se usara la ecuacién 3.3.8,

donde N = 10 que es el ntimero de lobulos a analizar [28|.

Ny(N + =)

Q=
Je

(3.3.8)

Con las ecuaciones planteadas del modelo dindmico del proceso de fresado, se puede analizar
la relaciéon entre la profundidad de corte y la velocidad del husillo en los ejes x y y para
demostrar el comportamiento del chatter por medio de un diagrama de 16bulos como se

muestra en la figura 3.3.1 segun [30].

Figura 3.3.1: Diagrama de 16bulos de estabilidad del proceso de fresado.
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inestabilidad
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Velocidad del husillo

Fuente: Adaptado de [30]

Sin embargo, se compararan en la seccién 4.1. los diagramas de lobulos generados con los
valores calculados de rigidez direccional, frecuencia natural y factor de amortiguamiento con
los diagramas de lobulos generados con los valores de rigidez direccional k, = k, = 32107
N/m, frecuencia natural wn, = wn, = 950 Hz y factor de amortiguamiento (, = ¢, = 0,01

experimentales obtenidos por [32].
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3.4. Simulacién del proceso en el programa CAM

3.4.1. Diseno de las piezas

Se disenan dos piezas, la primera es un bloque rectangular con 20 mm de alto, 260 mm de
largo y 100 mm de ancho, el cual contiene 6 ranuras como se muestra en la figura 3.4.1, con
diferentes profundidades como se evidencia en la tabla 3.1.1, la segunda pieza es un bloque
rectangular con 20 mm de alto, 100 mm de largo y 150 mm de ancho, en la cual se retira parte
del material para asi construir una escalera como se muestra en la figura 3.4.2, la profundidad

de cada escalon respecto a la altura total se muestran en la tabla 3.1.2.

Figura 3.4.1: Pieza ranuras SOLIDWORKS

2000 0,50

Fuente: Propia
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Figura 3.4.2: Pieza escalera SOLIDWORKS

Fuente: Propia

3.4.2. Proceso de desbaste

Para el proceso de desbaste de las ranuras y de las escaleras se realizan los mismos pasos.
En primer lugar se crea un plano de trabajo en la pieza a mecanizar figura 3.4.3, en la cual
selecciona una operacion de fresado de 2.5 ejes figura 3.4.4, seguidamente se selecciona la
seccion a mecanizar sombreada en azul como se muestra en la figura 3.4.5, posteriormente se
escoge la estrategia de desbaste figura 3.4.6, finalmente se debe colocar el sistema de referencia
en la parte superior de la pieza figura 3.4.7, ya que esto nos garantiza saber la profundidad

de corte de la herramienta.
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Figura 3.4.3: Plano de trabajo SOLIDWORKS CAM

Pl. Trabajo Fresa @
v X
Entidad ~
‘)' ||Cala<l>
[] asaciar
Direccién Pl. Trabajo ~
X ]
¥ -1
z 0
Rasgos -~
.
Fuente: Propia
Figura 3.4.4: Operacion 2,5 ejes SOLIDWORKS CAM
- i¢:[PL. Trabain1
@ Papeler: Editar Definicion...
Reconocer Rasgos
Reconocer Rasgos Locales
Clasificar funciones...
Pl. trabajo fresa...
) Rasgo 2,5 Ejes..
[ Rasgo de perimetro de pieza...
& Rasgo MultiSuperficie...
Er Propiedades..
Conf. Vista >
X Borrar
Renombrar
18 Suprimir
@¢ Ocultar
Fuente: Propia
Figura 3.4.5: Seccién a mecanizar SOLIDWORKS CAM
Rasgo 2,5 ejes: Selec. entidades @
X

5

Rasgo 2.5 ejes A
Filtro seleccion: A
T sudeent. ~|
0 |convertira bude ~| }
o
[]compr. salidas y redondeos.
[ Hta. seleccionar contorno
Croquis disponibles A
Croquis Pieza ~

Fuente: Propia
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Figura 3.4.6: Estrategia de desbaste SOLIDWORKS CAM

Rasgo 2,5 ejes: Condiciones finales @
v X H
~
|@ Contorna | ‘ Isla Q|
Rasgo de 2,5 ejes ~
Tipo: |Cajera v
Atributo cabezal : | Principal o
Passante: [[]
®
Condicién Final - Direccion 1 i
Frtunc ]
A ‘ 10mm |E

Fuente: Propia

Figura 3.4.7: Sistema de coordenada para el desbaste SOLIDWORKS CAM

Sistema Coordenadas Amarre [©]
v X
~

Método

Def. por Usuario ~
Origen 2

O Entidad

(@ vértice de caja limitada de pieza

O vrtice de caja limitada de tocho :‘

Fuente: Propia

3.4.2.1. Parametros de operacion del desbaste

Para cada desbaste se debe agregar parametros tanto de la herramienta que se va a utilizar
figura 3.4.8, como el tipo de trayectoria figura 3.4.9, posicion inicial de la herramienta figura
3.4.10, velocidades de avance en los ejes y la velocidad inicial del husillo enmarcadas en rojo
en la figura 3.4.11. Para el proceso de las ranuras y escaleras se toma una trayectoria de tipo
zigzag y los valores predeterminados por el SOLIDWORK CAM de velocidades de avance en

los ejes y la velocidad inicial del husillo.

42



Figura 3.4.8: Parametros de la herramienta SOLIDWORKS CAM

Parametros Operacion

Hia.  Av/Vel Desbaste CN O

Htas.Fresa PortaFresa Toreta Estacion

Subtipo: Desb. y Acab.

Dimensiones de herramienta

Diametio mec. (D1): [1omm  |[%]

Radio final (R): =

Long. diente (L2): [tomm |3

Long. overall (L1):
No. dientes

Corte central

Omm

Avanzado

Organizar

Parte no mecanizado
Tipo: |Recto ~

Shoulder dia. (D4).

Long. Shoulder (L4) E|
O e ) [

Long. mango (L6).

10mm

19mm :
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Figura 3.4.9: Seleccion del tipo de trayectoria SOLIDWORKS CAM

Parametros Operacion

Hta.  Av/vel Desbaste cN
Vaciado

g g
Esquina Inicio: | Sup. Dcha ~

Smm =

Didmetro min
Repasos[]

Mant. en prof.

Mec. sobre slas [7]

Angulo Autematico[_]

Supr. red. superior

Parametros |ateral

Sovesp: [iz8m [
el

Mec. Agujas

Mec. restos

Generar[]

N

Opciones rasgo Avanzado Postprocesado  Organizar

Parametros Prof.

soes o [omn
S —
12pasada

Max pasada

Pasada final

Min naada

B| PECRRE 0 ¢ @@ -2
=

Fuente: Propia
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Figura 3.4.10: Posicién inicial de la herramienta SOLIDWORKS CAM
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Fuente: Propia

Figura 3.4.11: Velocidades del desbaste SOLIDWORKS CAM

Parametros Operacion

m PECPEB O v S@-T-
=

Av[Vel Desbaste CN  Opcionesrasgo Avanzado Postprocesado Organizar

Definido por. | Operacion v Restablecer

Condiciones
Tocho: [6061-T6
Magquina duty: |Medium duty

Hia.

Cabezal
VL
on o3
Direccién: (= H AH
Avances

Avance Z: 373 27mm/min

Avance enfrada: | 746 54mm/min

Fuente: Propia

3.4.3. Obtencion de codigos G

Para la obtencién de las instrucciones que debe seguir el controlador para el trabajo a
realizar en la pieza con varios movimientos del eje de la herramienta, el postprocesador de
SOLIDWORKS CAM genera el codigo G del mecanizado para los caminos de la herramienta

como se muestra en la figura 3.4.12.
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3.5.

Figura 3.4.12: Postprocesador del codigo G SOLIDWORKS CAM

Postprocesar @

Iy

(T m > Tamatie: [T114bies |

Cédigo CN

N73 M30 ~
(escaleraz)

( PROGRAM NUMBER=0001)

( MACHINE=MILL TUTORIAL )

( CONTROLLER=FANUC TVYPE }

( MATERIAL=6061-T6 )

( THICKNESS=25.4 )

(STATION TOOL TYPE DIAMETER CORNER RADIUS DESCRRTIO

(e e e e )

< >

Fuente: Propia

Algoritmo de detecciéon de inestabilidad y modificacién del

codigo G

El algoritmo se dividi6 en las siguientes etapas:

Diagramas de lé6bulos: Esta etapa genera los diagramas de l6bulos teniendo en cuenta

las caracteristicas de la herramienta y el material a mecanizar figura 3.5.1.

Discretizacion de los diagramas de 16bulos: Esta etapa diferencia la zona estable
de la inestable por medio de x azules y rojas, en un rango de profundidad de 0 a 10

mm y una velocidad del husillo de 1500 a 10000 rpm figura 3.5.2.

Lectura del codigo G: Esta etapa realiza la lectura del archivo de texto del coédigo G
el cual no debe tener lineas vacias, el codigo almacena las lineas en un vector columna e
identifica las profundidades corte y velocidades del husillo guardandolas en una matriz

figura 3.5.3.

Deteccion y modificacion de las velocidades inestables: En esta etapa se detecta
si la combinacién de profundidad y velocidad de la linea de co6digo es inestable, si es asi,
calcula las distancias entre los puntos o coordenadas que generan estabilidad mediante
la ecuacion 3.5.1 y la modifica a la velocidad mas cercana que genere estabilidad con la

profundidad establecida en el cédigo figura 3.5.4.
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dist = \/(vector(:, 1) — coord(:,1))2 + (prop(vector(:,2) — coord(:,2)))? (3.5.1)

En el cual vector es una matriz que contiene los puntos estables en el diagrama de
16bulos, donde la primera columna son los valores de las velocidades de corte y la
segunda columna representa los valores de las profundidades, coord es un vector con
dos posiciones, la primera posicién contiene el valor de la velocidad de corte y la segunda
posicién tiene el valor de la profundidad, establecidos en el cédigo, la variable prop es
un peso que se le da a las profundidades para que las distancias més cercanas con el
punto de referencia (valores del vector coord) sean las velocidades de corte conservando

la misma profundidad.

Generacion de coédigo G preventivo: En esta ultima etapa se agrega al vector
colunma las velocidades de husillo en las lineas correspondientes y se genera un archivo

con el codigo G preventivo terminado figura 3.5.5.
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Figura 3.5.1: Diagrama de flujo para el algoritmo de lobulos
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Fuente: Propia
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Figura 3.5.2: Diagrama de flujo para discretizacion de los diagramas de 16bulos
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Figura 3.5.3: Diagrama de flujo de la lectura del cédigo G
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Figura 3.5.4: Diagrama de flujo de deteccién y modificacion
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= counter-
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Fuente: Propia
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Figura 3.5.5: Diagrama de flujo para generar cédigo G preventivo
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Construccion de diagrama de l6bulos

Se elabora un codigo en el software MATLAB anexo en el apéndice B con las ecuaciones de la
seccion 3.3, se tiene en cuenta el planteamiento de la referencia 28] para el 4ngulo de entrada
que esta expuesto en la ecuacion 3.2.12 y el angulo de salida que esta expresado en la ecuacion
3.2.13, la maquina utilizara una herramienta de cuatro filos, seleccionada en la seccién 3.1.4.
y se debe tener en cuenta que la maquina es simétrica, por ende, el diagrama de 16bulos que

se genera en el eje x es el mismo en el eje y.

Figura 4.1.1: Diagrama de l6bulos para acero inoxidable con valores teoricos

05

<
'y
o

=]

N
3
£

<
w
2

=]
w

<
)
3

o
o

Profundidad de corte (mm)
=]
N

015

0 pooethe M

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Welocidad del husillo (rpm)

52



Se observa que en la figura 4.1.1 se escogieron cuatro puntos (A, B, C y D) de los cuales los
puntos A y D estan en una region inestable y los puntos B y C estan en una region estable.

Estas regiones se especifican en la tabla 4.1.1.

Punto | Profundidad de corte [mm] | Velocidad del husillo [rpm)|
A 0.2 5500
B 0.09 5500
C 0.09 8000
D 0.2 8000

Tabla 4.1.1: Datos obtenidos de profundidad de corte y velocidad de la herramienta.

Se observa que las profundidades de corte son muy pequenas, esto puede ser una gran
limitacién en el momento de ser aplicado en algtin proceso, por lo tanto, se elabora un cédigo
en el software MATLAB anexo en el apéndice C, en donde se genera el diagrama de 16bulos que
contiene valores experimentales como coeficientes de rigidez, frecuencias naturales y factores
de amortiguamiento que se presentan en los ejes x y y planteados en la referencia [32] para
ampliar el rango de profundidad de corte de la herramienta como se muestra en la figura

4.1.2.

Figura 4.1.2: Diagrama de 16bulos para acero inoxidable con valores experimentales
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La grafica muestra los l6bulos que se generan entre una profundidad de 0 a 10 mm y una
velocidad de corte del husillo 1500 a 10000 rpm los cuales se acercan mas a los valores usados

en los procesos industriales, este diagrama de 16bulos sera el que se utilice en la seccién 4.2.

Teniendo en cuenta los diagramas de 16bulos teéricos como experimentales, se puede observar
que la figura 4.1.1, las profundidades de corte estdn muy por debajo de la figura 4.1.2,
ocasionando que al momento de llevarlo a la practica, sea muy insignificante a la hora de
realizar el proceso de mecanizado, ya que las profundidades de corte de la herramienta esta

entre 0,1 a 0,5 mm en un estado estable.

4.2. Discretizacion del diagrama de 16bulos

Para esta seccion se elabora un codigo en el programa MATLAB anexo en el apéndice D que
discretiza y diferencia la parte estable con la inestable de los 16bulos que se generan entre una
profundidad de 0 a 10 mm y una velocidad de corte del husillo 1500 a 10000 rpm, con el fin

de identificar regiones puntuales en el diagrama figura 4.2.1.

Figura 4.2.1: Discretizacion del diagrama de 16bulos para acero inoxidable
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La discretizaciéon en el eje vertical se realizé en pasos de 0,1 mm y en la del eje horizontal se
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realizé desde 1500 a 1900 rpm en pasos de 100 rpm, desde 1900 a 3180 rpm en pasos de 160
rpm, desde 3180 a 4180 rpm en pasos de 200 rpm y desde 4180 a 10000 rpm en pasos de 290

rpm, marcando con ”puntos” azules la parte estable y con ”puntos” rojos la parte inestable.

4.3. Simulacién del desbaste de las piezas en SOLIDWORKS
CAM vy el postprocesamiento del cédigo G

Se realiza el diseno de las piezas seleccionadas en la secciéon 3.1.1. en SOLIDWORKS vy
posteriormente con su complemento SOLIDWORKS CAM se simula el proceso de desbaste

de las piezas a mecanizar teniendo en cuenta las caracteristicas de la herramienta de la seccién

3.1.4. y las estrategias de desbaste.

Figura 4.3.1: Simulacién del proceso de ranuras por SOLIDWORKS CAM
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Figura 4.3.2: Simulacion del proceso de escalera por SOLIDWORKS CAM

Simular Camino Hta @
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En las figuras 4.3.1 y 4.3.2 se observa la simulacién de los procesos de desbaste (ranuras y
escaleras) que se elaboraron en el SOLIDWORKS CAM. Se evidencia el paso de la herramienta
en donde hace el retiro del material que este sombreado en color marrén, adicionalmente en la
parte izquierda de las figuras se encuentra la interfaz en la cual se puede modificar la velocidad
de simulacién y la informacién de las coordenadas en la que la herramienta se mueve en el

plano 3D.

Asi mismo se crea las instrucciones detalladas o cédigo G del movimiento de la maquina
generadas por el postprocesador donde se encuentran los pardmetros de la herramienta como

las coordenadas (X, Y, Z), velocidades husillo, velocidades de avance de los ejes.

56



Figura 4.3.3: Codigo G de las ranuras generado por SOLIDWORKS CAM
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Figura 4.3.4: Codigo G de las escaleras generado por SOLIDWORKS CAM

Oeeel

N1 G21

N2 (6MM CRB 2FL 19 LOC)
N3 G91 G28 X0 YO 70

N4 T18 Mee

N5 $5763 Me3

N6 ( Desbastel )

N7 G9@ G54 G@o X80. Y-45.25
N8 G43 70 H18 Mes

N9 GOl Z-10. F373.272
N1@ G17 X-80. F1493,088
N11 Y-55.

N12 X8@.

N13 Gee 7o

N14 ( Desbaste2 )

N15 S5500

N16 Y-35.25

N17 G@1 7Z-7.5 F356.235
N18 X-808. F1424.94

N19 Y-45,

N2© X80.

N21 Goe 7o

N22 ( Desbaste3 )

N23 SA000

N24 Y-25.25

N25 G@1 Z-5. F259.88
N26 X-80. Fl@36.32

N27 Y-35.

N28 X80.

N2S Gee 7o

N3@ ( Desbaste4 )

N31 S7080

N32 Y-15.25

N33 GO1 7Z-2.5 F458.572
N34 X-8@. F1834.286
N35 Y-25,

N36 X80.

N37 Gee 7Ze Meo

N38 G91 G28 70

N39 G28 X©@ YO

NA® M30

En las figuras 4.3.3 y 4.3.4 se encuentra el cdédigo G procesado por el SOLIDWORKS CAM
para cada pieza (ranuras y escaleras). En ellas se puede evidenciar que la velocidad del
husillo se asigna con la letra ”.5” y posteriormente el valor, el cual cambia en cada desbaste.
La profundidad es el valor absoluto del nimero que se asigna a continuacién de la letra ” Z”,
teniendo en cuenta que el eje de referencia se encuentra en la parte superior de la pieza como

se describe en la seccion 3.4.2.
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4.4. Algoritmos de deteccion y modificacion de velocidades

inestables

Se crea un algoritmo anexado en el apéndice E, que abre el archivo .txt que tienen el cdédigo G
realizado por el software CAM, luego identifica en el cdédigo G linea a linea en forma secuencial
cuando la combinacién de velocidad y profundidad de corte son inestables, seguidamente busca
que velocidad a dicha profundidad hace estable el proceso, para posteriormente cambiarla,

por tltimo genera un nuevo archivo .tzt con los cambios realizados.

Figura 4.4.1: Codigo G generado por SOLIDWORKS CAM

Oeeel
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En la figura 4.4.1 se observa que los parametros subrayados en azul son parametros
predeterminados de la simulaciéon CAM, siendo ”Z” las profundidades de corte y 757 las

velocidades del husillo de cada desbaste.

Cuando el archivo se carga a MATLAB, el algoritmo identifica la ultima velocidad
seleccionada y comprueba si la profundidad de la linea de codigo hace que el proceso sea
inestable, si es asi, el algoritmo busca en el diagrama de 16bulos discretizado seccién 4.2.
a qué velocidad y profundidad hace estable el proceso. Al momento de las detecciones, el
algoritmo procede a mostrar graficamente los puntos en los que se cambia la velocidad en
cada profundidad del cédigo G como se muestra en las siguientes figuras 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 y

4.4.5.

Figura 4.4.2: Modificacién de la velocidad a 10 mm de profundidad
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Figura 4.4.3: Modificacién de la velocidad a 7.5 mm de profundidad
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Figura 4.4.4: Modificacion de la velocidad a 5 mm de profundidad
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Figura 4.4.5: Modificacién de la velocidad a 2.5 mm de profundidad
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En las graficas de las figuras 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 y 4.4.5 se muestra con un ”punto”’ amarillo
las coordenadas de velocidad del husillo y profundidad de corte en la que el codigo G da
las instrucciones a la maquina, sin embargo si el ”punto” amarillo no se encuentra en la

area discretizada (area de estabilidad), el 7 *”

rojo indica la coordenada de velocidad del
husillo y profundidad de corte, pero con una velocidad distinta a la anterior para que la
méaquina pueda seguir el proceso de desbaste y asi estar libre de chatter. Sin embargo cuando

el ”punto” amarillo detecta que esta en estabilidad, el ” x” rojo no cambia esa velocidad como

la figurad.4.5.

Cuando encuentra la velocidad estable, el algoritmo agrega en la linea de cédigo el valor de
dicha velocidad como se evidencia en la figura 4.4.6. Las velocidades subrayadas en rojo son

las velocidades que hacen estable el proceso a la profundidad predeterminada del desbaste.
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Figura 4.4.6: Codigo G preventivo generado por el algoritmo
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En este proyecto se utiliz6 un método pasivo a diferencia de las soluciones comerciales
realizadas por Machining Navi y MetalMAXTM, que se usa como estrategia predictiva ya
que no detecta la existencia de chatter durante el proceso sino antes, teniendo en cuenta
la dindmica del sistema, sin embargo, al no hacer uso de sensores de sonido, aceleraciéon
(acelerometros) o fuerza dindmica (dinamometros) los diagramas de 16bulos no son igual de

precisos, obteniendo limitaciones considerables.

Los diagramas de lébulos realizados en la figura 4.1.1 son elaborados con propiedades
dindmicas del sistema maquina-herramienta considerando que este es una viga empotrada. Los
resultados obtenidos muestran que es una herramienta muy rigida, por lo tanto, la maxima
region de estabilidad es de 1 mm, lo que en procesos industriales de mecanizado reales es

inviable.

Los diagramas de lobulos definitivos corresponden a propiedades dindmicas del sistema
méaquina-herramienta determinados experimentalmente a través de anélisis modal. A pesar de
que las propiedades pueden variar, la aproximacién muestra una region de estabilidad mayor

(10mm).

Es importante discretizar los rangos en los cuales puede trabajar el proceso, en cuanto a
profundidad y velocidad de giro de la herramienta. En estos rangos se determinan las posibles

combinaciones que son estables o no para identificar los vecinos cercanos o posibilidades que
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permitan tener un proceso estable.

Al realizar el codigo se evidencid que al momento de buscar el grupo de pardametros (velocidad
del husillo y profundidad de corte) para que el proceso fuera estable, es mas facil cambiar
las velocidades ya que se tiene que agregar en la linea de codigo la velocidad que diera
estabilidad a la misma profundidad. Si se tuviera que cambiar la profundidad se tendria que
generar nuevas lineas de c6digo hasta que retiraran el material en su totalidad, haciendo que
la herramienta pase varias veces, aumentando el tiempo del proceso y acortando la vida util

de la herramienta.

Teniendo en cuenta que el coédigo G que genera SOLIDWORKS CAM tiene el plano de
referencia en la parte superior de la pieza figura 3.4.7, el parametro que mide la profundidad
de corte sera la coordenada Z. Otros procesos de mecanizado como contorneado o acabado
dependen de las dimensiones y el tipo de la herramienta (punta esférica, punta plana, conicas,
etc.), como también si la herramienta pasa mas de una vez en la misma parte a diferentes

profundidades.

SOLIDWORKS CAM permite seleccionar el sistema de referencia, los parametros de
la herramienta (didmetro, longitud total, longitud de corte), tipo de proceso (desbaste,
contorneado, acabado), la trayectoria (zigzag, afuera hacia adentro, adentro hacia afuera)
que en este caso no afecta, puesto que la herramienta pasa solo una vez en linea recta por
cada desbaste, profundidades de corte, velocidades de avance las cuales permite hacer més
rapido las ranuras o los escalones, velocidad del husillo y también permite generar el cédigo
G de los procesos, evidenciando que el codigo de las ranuras figura 4.3.3 es méas extenso ya

que se generan maés instrucciones para el movimiento de la herramienta.

Los casos en donde cambian las velocidades de avance y giro de la herramienta son cuando
la herramienta deja de retirar material y se mueve hacia un punto coordenado diferente y

también cuando se va a realizar un nuevo proceso (desbaste, contorneado, acabado, etc.).

Si se genera una trayectoria curva en la que varie la profundidad, el programa no podria
identificar la profundidad de corte ya que se disenidé para un método de 2.5 ejes puesto que la

licencia de SOLIDWORKS CAM usada en el proyecto no cuenta con el método de 3 ejes.
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5.2. Recomendaciones

Se debe tener en cuenta que en el programa CAM en el que se genera el codigo G el sistema
de referencia debe estar en la parte superior de la pieza, cada desbaste debe tener una tnica
profundidad y el software solo sirve si se usa el método de 2.5 ejes. El codigo G que se desee

procesar no debe tener lineas vacias y debe estar guardado en un archivo ”.tzt”.

En trabajos futuros, es recomendable obtener los diagramas de l6bulos experimentalmente
mediante sensores, puesto que al ser tedricos el software solo creara codigos preventivos ya

que el sistema méaquina-herramienta-pieza de trabajo cambia sus propiedades con el tiempo.

El modelo propuesto en este documento tiene dos grados de libertad, por lo que se sugiere un
analisis de modelos numéricos que involucran varios grados de libertad. De manera similar, se
propone modelar el dispositivo como un sistema continuo porque, como estructura metalica,
se puede asumir que las propiedades del sistema estdn distribuidas continuamente, y luego

considerar que un numero infinito de puntos del sistema pueden oscilar.

En trabajos posteriores, se recomienda crear diagramas de l6bulos para multiples materiales,
va que cada material genera chatter en mayor o menor medida dependiendo de sus

caracteristicas.

En proximos trabajos, se recomienda mejorar el cdédigo para identificar las profundidades de
diferentes trayectorias, diferentes herramientas, fresados curvos o cualquier tipo de proceso

en el que varie la profundidad respecto al sistema de referencia.
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Apéndice A

Modelo dinamico de dos grados de

libertad para el fresado

A.1. Modelo dinamico

Se conoce que q(¢;) es dependiente del angulo de corte de los dientes de la pieza, por lo tanto

se describe como:

q(¢(t)) = [Ax(t) sin ¢(t) + Ay(t) cos ¢(t)]j(¢:) (A.L1)

Donde j(¢;) esta expresada en la ecuacion 2.4.3, Az y Ay son las diferencias entre el corte

actual y el corte previo en cada eje, como se muestra a continuaciéon:
Az(t) =x(t) —x(t — 1) (A.1.2)
Ay(t) = y(t) —y(t — ) (A.1.3)

Donde 7 se compone de las variables N que es el namero de dientes y 2 es la velocidad de

giro, como se muestra a continuacion:
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60

=0 (A.1.4)

T

Reemplazando las expresiones 3.2.5, 3.2.6 y A.1.1 en las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4 y teniendo

en cuenta las razones trigonométricas del producto de una suma, da como resultado:

FCC 1 ax;]j ax A$ t
= g4k ’ " (A.15)
Iy Ayx Qyy Ay(t)
Donde se puede definir los coeficientes direccionales variantes en el tiempo como:
N
Apy = Z—j(¢l(t))[Sin2¢z + Kn(1 — cos2¢y)] (A.1.6)
=1
N
Ay = Z =3 (1(t)[(1 + cos 2¢y) + K sin 2¢] (A.1.7)
=1
N
aye = Y —H(GO)(1 — cos26y) — Ky sin 261 (A1)
=1
N
Oyy = Z_j(¢l(t))[Sin2¢l — Kn(1 4+ cos2¢y)] (A.1.9)
=1
Tomando en cuenta lo anterior, la ecuaciéon A.1.5 puede ser reescrita como:
1
F(t) = SaKrD)A(t) (A.1.10)

Donde A(t) = [Ax(t)Ay(t)]T y D(t) es variante en el tiempo y depende del periodo de paso

del diente y la rotacién de la herramienta quedando expresado como:

D(t) = i D,.et (A.1.11)

r=—00

Donde 7 es el niimero de armonicos, w es la frecuencia del ciclo del diente que se requiere
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para lograr un valor preciso de D(t) que a su vez es dependiente del tipo de corte y nimero
de dientes como se expresa en [30], ademés de proponer la sustitucion términos variantes en
el tiempo por términos invariantes en el tiempo por medio de una expansion de las series de

Fourier y que r = 0, obteniendo lo siguiente:

Do = ;/OTD(t)dt (A.1.12)

El valor promedio de D(t) se compone por j(¢;) = 1, ademés de un angulo de paso definido

Como ¢ = %’r como se plantea en [30], dando como resultado:

1 Psa N Oy Oy

Do= - D(¢)dep = — ] (A.1.13)
S J @ea

2T
Qya Qyy

Donde ¢sq v ¢eq es el valor angular de salida y entrada de la herramienta, respectivamente.

Sustituyendo D(t) por Dg en la ecuacion A.1.10 dando el resultado de:

Ft) = %qKTDOA(t) (A.1.14)

Ahora se puede definir una expresion para la dindmica del sistema en dos grados de libertad,

teniendo en cuenta las ecuaciones 3.2.1 y 3.2.2, se obtiene:

Mi(t) + Cir(t) + Kuw(t) = %qKTDOA(t) (A.1.15)
Donde:
_ <~””(t)>7M: m o=| € K= (A.1.16)
y(t) 0 m, 0 ¢ 0k,

El modelo de la ecuacion A.1.15 se puede expresar en espacio de estados de la siguiente

manera.
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x1=x(t) 1 =%x(t) =z
T = xX(t To = X(t
2 =X 2 =%(t) (A.1.17)
z3=y(t)  3=y(t) =24
zg = y(t) g = (t)
Se definen & y ¢ como:
X(t) - mixl? Exl anmg, ax:r:(xl xl(t T)) + Maxy(ﬂfg Jfg(t T)) (A118)
. C k qKTN qKTN
Y(t) - myyxll - miz + maya:(xl - [IJl(t - T)) + M&yy(lﬁ - $3(t — 7')) (Allg)

El modelo de espacios de estados se puede expresar de la siguiente manera:

Donde:

T = A().Q?(t) + A1x<t — T)

0 1
ko gKTN _ Cx
My Amy Oz M

Ay =
0 0
gKr N
4mmy Ay 0
0
_gKrN
Al _ dtmg XL
0
_gKrN
4mmy Qyz

o o o O

(A.1.20)
0 0
aKr N 0
Amm Y (A.1.21)
0 1
kT K N 1
mJy + %lfrgly Qyy _T:LJy
0 0
qKTN
— Q@ 0
Amm Y (A.1.22)
0 0
KN
- q4m§~by ayy 0

Reemplazando las ecuaciones A.1.21 y A.1.22 en la expresién A.1.20, se obtiene el modelo

dinamico final del fresado de dos grados de libertad.
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Apéndice B

Codigo del diagrama de 16bulos con

valores teoricos

close all
clear all
clc

%% CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA (Articuleo)

D=12e-3; % Diametro de la herramienta en m
E=218e9; % Modulo de Young HSS en Pa
I-pi*D~4/64; % Rectangular inertia mm4
rho=8138; % Densidad Kg/m3

A=pi*D~2/4; % Area

L=58e-3; % Longitud de la herramienta en m

kx=3*E*I/L~3; % Coeficiente de rigidez de la herramienta
ky=kx;

mx=33/140*rho*A*L; % Masa de la herramienta
my=mxﬂ

wnx=sqrt(kx/mx); % Frecuencia natural de x en rad/s
zetax=0.02; % Factor de amortiguamiento
fnx=wnx/(2¥pi); % Frecuencia x en Hz

wny=sqrt(ky/my); % Frecuencia natural de y en rad/s
zetay=0.02; % Factor de amortiguamiento
fny=wny/(2%pi); % Frecuencia y en Hz

%% FRESADO HACIA ABAJO (Libro smith)

viruta=e.5; % Profundidad de corte de la viruta (Porcentaje de inmersion)
phie=180*pi/18@; % Angulo de entrada en rad
phis=188*pi/18@-acos(1l-viruta); % Angulo de salida en rad
phisd=phis*18@/pi;
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%% COEFICIENTES DE LAS FURZAS DE CORTE

Ks=2708eb6; % Acero inoxidable N/m"2

beta=75; % Angulo de friccion en deg

Kn=1/tan({beta*pi/18@); % Coeficiente de corte radial
Kt=Ks/sqrt(l + Kn"2); % Coeficiente de corte tangencial en N/m"2
Nt=4; % Numero de dientes

%% COEFICIENTES DIRECCIONALES

alphaxx=0.5*((cos(2*phie)}-2*Kn*phie+Kn*sin(2*phie))-(cos(2*phis)-2*Kn*phis+Kn*sin(2*phis)));
alphaxy=0.5*((-sin(2*phie)-2*phie+Kn*cos(2*phie) }-(-sin(2*phis)-2*phis+Kn*cos(2*phis)));
alphayx=0.5*((-sin(2*phie)+2*phie+Kn*cos(2*phie) }-(-sin(2*phis)+2*phis+Kn*cos(2*phis)));
alphayy=0.5*((-cos(2*phie)-2*Kn*phie-Kn*sin(2*phie))-(-cos(2*phis)-2*Kn*phis-Kn*sin(2*phis)));

wnmax=max{[wnx wny]); % Saca la maxima frecuencia natural entre la frecuencia natural en x o y en rad/s
w=(0:0.1:2*%wnmax/2/pi) " *2*pi; % Frequencia a tomar para los lobulos en rad/s (2 veces la wnmax)
%% FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN FRECUENCIA

FRExx=(wnx*2/kx)./(wnx"2 - w.”2 + i*2*zetax™wnx.*w);
FREyy=(wny*2/ky)./(wny"2 - w.”2 + i*2*zetay*uwny.*w);

for cnt = 1:length(w)
% Construye la matriz de funciones de transferencia
FRF_or = [alphaxx*FRFxx(cnt) alphaxy*FRFyy({cnt); alphayx*FRFxx(cnt) alphayy*FRFyy{(cnt)]; % m/N
% Calcula los dos autovalores (Depura los autovalores imaginarios y toma los valores positivos)
% De los lambda grafica los mas inestables
E = eig(FRF_or);

temp = E(1);
lambdal(cnt) = temp;
temp = E(2);
lambda2(cnt) = temp;
it (cnt > 1)

dot_prodl = real(lambda2(cnt))*real(lambda2(cnt-1)) +imag(lambda2(cnt))*imag({lambda2(cnt-1));
dot_prod2 = real(lambda2(cnt))*real(lambdal(cnt-1)) +imag(lambda2(cnt))*imag({lambdal(cnt-1));
if (dot_prod2 > dot_prodl)

temp = lambda2(cnt):
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lambda2(cnt) = lambdal(cnt);
lambdal(cnt) = temp;
end
end

end
lambdal = lambdal’;
lambda2? = lambda2';
bliml = (2*pi/Nt/Kt)./((real(lambdal)).”2 + (imag(lambdal)).”2)
blim2 = (2*pi/Nt/Kt)./((real(lambda2)).”2 + (imag(lambda2))."2)

[index1] = find(bliml > @);
bliml = bliml(indexl);
bliml = bliml*1e3; % mm

wl = w(indexl);

psil = atan2(imag(lambdal), real(lambdal));
psil = psil(index1);

epsilonl = pi - 2*psil;

[index2] = find(blim2 > @);

blim2 = blim2(index2);

blim2 = blim2*1le3;

w2 = w(index2);

psi2 = atan2(imag(lambda2), real(lambda2));
psi2 = psi2(index2?);

epsilon2 = pi - 2*psi2;

*(real(lambdal) .* (1 + (imag(lambdal)./real{lambdal)).”2}); % m
.*¥(real(lambda2) .* (1 + (imag(lambda2)./real{lambda2))."2));

%% GRAFICA DE LOBULOS

for q = 9:10
omega2= (60/Nt)*w2./(epsilon2 + 2*g*pi);
plot{omega2, blim2, 'b")
hold on
omegal= (60/Nt)*wl./(epsilonl + 2*g*pi);
plot{omegal, bliml, 'b")

end

axis([3560 11000 0.08 0.5])

grid on;
Sl
plot(5500,0.2, 'k.", 'MarkerSize',14)
hold on
%B
plot(5500,0.09, 'k.", 'MarkerSize',14)
hold on
%C
plot(8000,0.09, 'k.", 'MarkerSize',14)
hold on
%D
plot(8000,0.2, 'k.", '"MarkerSize',14)
xlabel('Velocidad del husillo (rpm)')
ylabel('Profundidad de corte (mm)")
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Apéndice C

Codigo del diagrama de 16bulos con

valores experimentales

clear all;
el
%% CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA (Articule)

D=12e-3; % Diametro de la herramienta en m
E=210e9; % Modulo de Young HSS en Pa
I=pi*D*4/64; % Rectangular inertia mmd
rho=8138; % Densidad Kg/m3

A=pi*D"2/4; % Area

L=58e-3; % Longitud de la herramienta en m

wnx=958*2*pi,;
WNY=Wnx;
kx=3e7;
ky=kx;
zetax=9.82;
zetay=zetax;

%% FRESADO HACIA ABAJO (Libro smith)

viruta=0.5; % Profundidad de corte de la viruta (Porcentaje de inmersion)
phie=180*pi/18@; % Angulo de entrada en rad
phis=180*pi/188-acos{1-viruta); % Angulo de salida en rad
phisd=phis*18@/pi;

%% COEFICIENTES DE LAS FURZAS DE CORTE

Ks=2700@eb; % Acero inoxidable N/m"2

beta=75; % Angulo de friccion en deg

Kn=1/tan(beta*pi/1808); % Coeficiente de corte radial

Kt=Ks/sgrt(l + Kn*2); % Coeficiente de corte tangencial en N/m"2

Nt=4; % Numero de dientes

%% COEFICIENTES DIRECCIONALES

alphaxx = 0.5*%((cos(2*phie)-2*Kn*phie+Kn*sin(2*phie))-(cos(2*phis)-2*Kn*phis+Kn*sin(2*phis)));
alphaxy = 0.5*%((-sin{2*phie)-2*phie+Kn*cos(2%phie))-(-sin(2*phis)-2*phis+Kn*cos(2*phis)));
alphayx = 0.5*%((-sin{2*phie)+2*phie+Kn*cos(2%phie))-(-sin(2*phis)+2*phis+Kn*cos(2*phis)));
alphayy = @.5*((-cos{2*phie)-2*Kn*phie-Kn*sin(2*phie))-(-cos(2*phis)-2*Kn*phis-Kn*sin(2*phis)));

wnmax = max([wnx wny]); % Saca la maxima frecuencia natural entre la frecuencia natural en x o y en rad/s

w = (@:8.1:2%wnmax/2/pi) ' *2*pi; % Frequencia a tomar para los lobulos en rad/s (2 veces la wnmax)
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%% FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN FRECUENCIA

FRFxx = {(wnx2/kx)./(wnx"*2 - w."2 + i*2*zetax*wnx.*w);
FRFyy = (wny2/ky)./(wny*2 - w."2 + i*2*zetay*wny.*w);
for cnt = 1:length(w)

% Construye la matriz de funciones de transferencia

FRF_or2 = [alphaxx*FRFxx{cnt) alphaxy*FRFyy(cnt); alphayx*FRFxx{cnt)

% Calcula los
% De los lambda grafica los mas inestables
E = eig(FRF_or2);
temp = E(1)};
lambdal{cnt) =
temp = E(2);
lambda2(cnt) =
if {(cnt > 1)
dot_prodl2 =
dot_prod22 =
if (dot_prod22 > dot_prodl2)
temp = lambdaZ(cnt);
lambda2(cnt) = lambdal(cnt);
lambdal(cnt) = temp;
end

temp;

temp;

end
end

lambdal =
lambda2 =
bliml = (2*pi/Nt/Kt)./((real{lambdal)).”2 + (imag{lambdal))."2)
blim2 = (2*pi/Nt/Kt)./((real{lambda2)).”2 + (imag(lambda2))."2)
[index1] = find(bliml > 8);

bliml = bliml({index1);

bliml = bliml*1e3; % mm

lambdal’;
lambda2’;

wl = w{indexl);

psil =
psil =

atan2(imag(lambdal), real(lambdal));
psil{indexl);

epsileonl =
[index2]
blim2 =
blim2 =

pi - 2*psil;
find(blim2 > @);
blim2(index2);
blim2*1e3;
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alphayy*FRFyy(cnt)]; % m/N

dos autovalores (Depura los autovalores imaginarios y toma los valores positivos)

real({lambda2(cnt))*real{lambda2(cnt-1)) +imag(lambdaZ(cnt))*imag(lambda2(cnt-1));
real(lambda2(cnt))*real{lambdal({cnt-1)) +imag(lambdaZ(cnt))*imag(lambdal{cnt-1));

.*(real(lambdal) .* (1 + (imag(lambdal)./real(lambdal)}.”2});
.*({real(lambda2) .* (1 + (imag(lambdal)./real(lambda2)}.”2});



w2 = w(index2);

psi2 = atan2(imag(lambda2), real{lambda2));
psi2 = psi2(index2);
epsilon2 = pi - 2*psi2;

%% GRAFICA DE LOBULOS
figure;

for g2 = @:18
omegaZ= (68/Nt)*u2./(epsilon2 + 2*q2*pi);
plot{omega2, blim2, 'r')
hold on
omegal= (68/Nt)*wl./(epsilonl + 2*q2*pi);
plot{omegal, bliml, 'b')

end

axis([1560 100800 © 18])

xlabel( 'Velocidad del husille (rpm)}’)

ylabel( 'Profundidad de corte (mm)')
hold off
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Apéndice D

Codigo de discretizacion del diagrama

de lobulos experimentales

%% MATRIZ|
omegagen=[1500:188:190¢ 1900:160:3180 3130:200:4180 4180:290:10000]; % Discretiza x (Velocidad)
bgen=8:0.1:108; % Discretiza y (Profundidad)

cont=2;
contv=1;

figure;

for g2 = @:10
omegal2= (6@/Nt2)*wl2./(epsilonl2 + 2¥gq2*pi); ¥ Se discretiza este porque es el mas inestable
plot{omegal2, bliml2, ‘b')
bin=interpl{omegall,bliml2,omegagen};
in{cont).index=find(~isnan({bin));
in(cont).indexl=setdiff(in{cont).index, in(cont-1).index);
omegain=omegagen(in(cont).indexl);
bin=bin(in({cont).index1};
hold on
plot{omegain, bin, "*g’)
for il=1:length{omegain)
for jl=1:length(bgen)
if bgen(j1)>bin(i1)
plot{omegain(il),bgen(jl), 'r.")
matriz(in(cont).index1(il),j1)=1;

m
—
i
m

plot{omegain(il),bgen(jl), 'b.")
matriz{in({cont).index1(il),j1)=9;
vector(contv,1)=omegain(il);
vector(contv,2)=bgen(j1)};
contv=contv+l;

end
end
cont=cont+l;

end

axis([1566 10000 6 18])
xlabel('Velocidad del husillo (rpm)’)
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Apéndice E

Codigo de deteccidén y modificaciéon

velocidades 1nestables

%X LECTURA DEL ARCHIVO DE TEXTO, CREA MATRIZ DE STRING Y MATRIZ 5,7

[Mombre_Arch, Dir_Arch] = uigetfile( ' *.txt',
if isequal(Nombre_Arch,@)

ccione un archivo de textp'); ¥ Busca el nombre y direccion del codige g

return;
else

Archivo=fullfile(Dir_Arch, Nombre_Arch); ¥ En la variable Archivo guardal la direccion completa
end

Dat = fopen{Archivo,'r'); % Abre archivo a leer
n=1; ¥ Contador para guardar la linea de codigo
counter = 1; ¥ Contador de las lineas de texto
matchWords = {"5','2"}; % Letras a buscar
while ~feof(Dat)

leer_linea = fgetl(Dat); % Lee la linea actual

if isempty(leer_linea) || ~ischar(leer_linea) % Si esta vacio o no hay linea a leer rompa el bucle

break
end

C(n,1)= cellstr(leer_linea); ¥ Guardar la linea de texto en un vector columna
n=n+1;

for ii = 1:2 % Repite el codigo para cada columna
[a,b] = regexp(leer_linea,'\d+(\.\d+)?'); % Permite valores como| , y .
isfind = strfind(leer_linea,matchliords{ii});
if ~isempty(isfind) ¥ Obtiene el valor despues del caracter dependiendo si hay o no en la fila
strPos = find(a » isfind,1, 'first’);
val = str2double(leer_linea(a(strPos):b(strPos)));
else % 5i no esta el caracter lo vuelve 8
val = @;
end
tmparray(:, ii) = val; % Guarda el valor de la fila
end

Outputarray(counter,:) = tmparray; % Guarda todos los valores de las filas del texto
counter = counter + 1;

end

fclose(Dat);
disp(C)
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%% CODIGO PARA COMPARAR Y EDITAR VELOCIDADEﬂ

z=8;

Xyz=8;

fil=1; % Fila

posi=1; ¥ posiciones de los datos a agregar velocidades que termina siendo la cantidad de valores analisados

for fil=1:counter-1
if Outputarray(fil,1)~=08||xyz==1

xyz=1;

if OQutputarray(fil,1)~=8
s=0Outputarray(fil,1);

end

if Outputarray(fil,2)~=8
repetida=s;
z=Outputarray(fil,2);
vrcambioz (posi,1)=Fil;

% DETECTA IMESTABILIDAD ¥ CAMBIA VELOCIDAD

coord = [s z]; % Velocidad del husillo y profundidad de corte

prop=1880888; % Peso para hacer mas lejana las profundidades

dist = sqrt((vector(:,1)-coord(:,1)).~2 + (prop*(vector(:,2)-coord(:,2)}).”2); % Calculas las distancias
n = 1; % Cantidad de puntos cercanos

[~, @scendIdx] = sort{dist);

xyNearest = vector(ascendIdx(1l:n),:); % Coordenadas del punto mas cercano

s=xyhearest(1);

if repetida~=s
vrcambioz(posi,2)=s;
else
vrcambioz (posi,2)=8;
end

figure;

plot{vector(:,1),vector(:,2),'*")

hold on

% Show the selected point
plot{coord(:,1},coord(:,2), 'bo", "MarkerFaceColor', 'y')
% Show nearest 'n' dots
plot(xyNearest(:,1),xyNearest{:,2), r+")

axis([1588 18080 8 18])
xlabel{'Velocidad del husillo {rpm)")
ylabel{'Profundidad de corte {(mm)')

posi=posi+l;

%% CODIGO PARA GENERAR CODIGO G
Svel="'S"; ¥ Caracter que acompafia la velocidad

for fil=1:posi-1 ¥ inicia desde 1 hasta la cantidad de profundidades totales del codige G
if vrcambioz(fil,2)~=@ % Si el valor de la velocidad s diferente de cero cambie el codigo G
ns=num2str{vrcambioz(fil,2)); ¥ El valor de la velocidad se transforma en un strig o caracter
velcombinada=strcat(5vel,ns); ¥ Agrega al valor de la velocidad el caracter S que es una instruccion de codigo G
C(vrcambioz(fil,1),2)={velcombinada};
end
end

[Nombre_Arch, Dir_Arch] = uiputfile({'*.txt', ‘Archivo de texto'}, 'Guardar prchivo de texto comc'); % Guarda el archivo con nombre y direccion
writecell(C, [Dir_Arch,Nombre_Arch], 'Delimiter’, "\t')
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