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RESUMEN

En algin momento de nuestra vida cotidiana, de seguro hemos pensado en lo
importante que son las mediciones para el desarrollo de la vida misma, poder
medir el tiempo, la distancia, la temperatura entre otras. Nos ha permitido llegar a
donde estamos, porque hemos entendido lo provechoso que es lograr mas con los
mismo, por ello el mundo se enfrenta a la necesidad de optimizar procesos y mas
especificamente a la hora de hablar del desgaste en las herramientas de corte .En
Colombia no contamos con grandes avances tecnoldgicos en cuanto a la medicion
de desgate de la herramientas de corte se refiere, por lo que lo mas comun a lo
que llegamos es a la medicion indirecta del desgaste. Esto produce un proceso de
optimizacién restringido, que limita al empresario y a la industria colombiana. Con
este proyecto se quiere implementar un dispositivo de medicion directo del
desgaste de la herramienta de corte, que sea seguro, facil de instaurar y
accesible, al mismo tiempo, incentivar al empresario a invertir en sistemas de

medicion, no como un gasto mas, si N0 como una ganancia.

El proyecto requiere basicamente que se siga una metodologia compuesta por
fase de documentacion, disefio y pruebas, con el fin de concretar los siguientes
objetivos: realizar un estudio de las geometrias comerciales, fabricar un sistema
de captura de imagenes, programar el software de procesamiento de imagen por
medio de LabVIEW® y ejecutar las respectivas pruebas, con el objetivo de llegar a
conclusiones validas y acertadas de que es un sistema seguro y confiable en sus

mediciones.



ABSTRACT

At some point in our daily life, we have surely thought about how important it is in
measurements for the development of life itself, to be able to measure time,
distance, temperature, among others. It has allowed us to get where we are,
because we have understood what we have provided that is to achieve more with
it, so that the world faces the need to optimize processes and more when talking
about the wear and tear on the tools of cut. Colombia will not have great
technological advances in terms of the management of cutting tools, as it is more
common, with regard to printing. This produces a restricted optimization process,
which limits the entrepreneur and the Colombian industry. This is a project that
wants to implement a device for direct management of wear of the cutting tool,
which is safe, easy to install and accessible, at the same time, encourage the
entrepreneur to invest in measurement systems, not as an expense, if Not as a

profit.

The project requires that an activity be followed. The information that must be
followed LabVIEW® environment image and execute the respective tests, with the
aim of arriving at the valid and accurate conclusions that it is a safe and reliable

system in its results.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo se ha evidenciado la necesidad de optimizar cualquier tipo de
proceso mejorando la calidad con la que se realiza las mediciones, uno de estos y
en el que se basa este documento, es en el cual se puede monitorear la vida de la
herramienta de mecanizado; en especial las placas de corte. La necesidad de
saber el estado de la herramienta es Util, ya que se puede prever cualquier tipo de
anomalia dentro del proceso de mecanizado, pero el problema radica en que
hasta ahora hay dos tipos de monitoreo, el directo y el indirecto, en el mejor de los
casos se prefiere el método directo ya que informa en tiempo real el estado de la
pieza, mientras que el método indirecto es menos preciso pero mas accesible para
la industria este informa del estado de la herramienta por medio de variables como
el amperaje, ya que cuando la herramienta esta desafilada dejara de ser el
proceso mas optimo ya que requerird mas potencia para realizar el mismo trabajo,
del método directo se ha probado con laser y se sabe que el reflejo es perjudicial

para la vista humana, ademas es muy costoso.

Otra de las opciones es seguir las recomendaciones de servicio para las cuales el
fabricante estima una vida util de la herramienta. Ahora bien cuando centramos la
busqueda en Colombia la situacidbn es mucho mas compleja, aunque, el pais
desde el Instituto Nacional de Metrologia redne esfuerzos para que se realicen
medidas mas confiables en el pais, puesto que son muy pocas las practicas en
donde se implementa esta tecnologia, y la razén es porque a grandes rasgos
puede parecer insignificante este hecho, es mas, no conduce a pérdidas muy
grandes, pero “pérdidas son pérdidas” sin importar el valor, por otro lado los
accidentes puede que tampoco presenten muchos dafos, sin embargo este hecho

es relativo al tipo de mecanizado que se esté haciendo, asi los operarios para
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evitar accidentes, utilizan una herramienta nueva y desechan la antigua del cual
no saben por completo si ya deberia cambiarse o no, razén por lo que siguen

habiendo pérdidas para la empresa.

En Bogota D.C., no es muy comun encontrar unos establecimientos que disponga
de un sistema de medicién que le permita en cualquier momento conocer el
estado de la herramienta, por lo que se prefiere seguir las recomendaciones de
operacion del fabricante. Minimizando la vista periférica a la Universidad Distrital —
Francisco José de Caldas, la maquina de CNC de la Facultad Tecnol6gica no
cuenta con una tecnologia para saber el estado de las herramientas, lo cual es
una situacion que debe preocupar, al entender la importancia de la aplicacion de la
metrologia en los procesos de fabricacion y no solo esto los futuros profesionales
comprometidos con el desarrollo del pais, se encentran en la obligacién de aplicar
las tecnologias para mejorar su entorno. Con el propdsito de optimizar procesos,

aumentando la seguridad y disminuir los errores.

1.1 ESTADO DEL ARTE

En la base de datos de la Universidad Distrital - Francisco José de Caldas se
obtienen los recursos virtuales para acceder a la informacion que presente alguna
relaciobn con nuestro contenido, las bases en las que se buscé con mas
profundizacién son aquellas enfocadas a investigaciones tecnoldgicas, control e
inteligencia artificial como Science Direct, Scopus, IEEE Xplore y Springer Link, en
las cuales se obtuvieron resultados favorables acerca de programas o maquinas

automatizadas que administran un programa de vision artificial para el control de la
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vida util de herramientas, que para este contenido solo sera de herramientas de
torneado.

Las bases anteriormente mencionadas contienen material especializado sobre
todo articulos respecto a la vida atil de herramientas, de alli se parte para lograr
consolidar la recoleccion de datos acerca de la historia que hasta el momento se
ha realizado en otros lugares del mundo sobre el tema propuesto y se logra
observar dos caracteristicas sobre este tema; en primera medida el gran avance
tecnologico que presentan otros paises respecto a Colombia y como segunda
parte la importancia que conlleva mantener un control de vida util de las
herramientas para cualquier mecanizado, con el fin de minimizar costos en la
industria y no solo eso sino también el hecho de que se pueden prevenir
accidentes tanto para el operario como para la maquina con la que se esté
realizando un determinado mecanizado. Ahora se presentara un conjunto de
articulos para monitorear, medir el desgaste de herramientas, sistemas de
medicion con el fin de mostrar la evolucidon tecnoldgica, para a partir de lo

construido apoyar la implementacién de este prototipo en la Universidad Distrital.

1.1.1 Medicién del desgaste en herramientas de corte. La importancia de
inspeccionar el desgaste de las herramientas de corte se ha incrementado debido
a que esto optimiza el proceso de mecanizado, disminuyendo evidentemente
costos de operacion, ya que disminuye tiempo de inactividad de la maquina y la
pérdida de material. Se han desarrollado técnicas de medicion de desgaste del

flanco de la herramienta.

En el 2012 A. Siddhpura y R. Paurobally en la Universidad de Western Australia
con el fin de proporcionar una vision amplia del desgaste del flanco, técnicas de

monitoreo y su implementacion en el sistema de monitoreo de condicién de
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herramientas (TCMS), este documento revisa tres caracteristicas clave de un
TCMS, a saber (1) Sefial de adquisicion, (2) procesamiento de sefiales y
extraccion de caracteristicas, y (3) Técnicas de inteligencia para la toma de

decisiones

Figura 1: Métodos de medicion del desgaste en herramientas de corte

Métodos para la mediciéon del desgaste en
herramientas de corte

Método directo ] [ Método indirecto
= ™ // *»\\
> Optico > Fuerza de corte
> Radioactivo > Consumo de
> Eléctrico potencia
> Vibracién
. / > Sonido
> Emision
acustica
> Temperatura

\ S

Fuente: Autoria propia.

En cuanto a la sefal de adquisicion para la medicion del desgaste de la
herramienta, se encuentran dos métodos el directo y el indirecto. EI método directo
es el mas preciso en la medicion del desgaste, pero se debe realizar fuera de linea
debido a que es dificil de adecuarlo al entorno de trabajo por la presencia de

fluidos y a la iluminacién. EI método indirecto es menos preciso en los resultados
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de medicion del desgaste, permite medir en linea y es més facil de implementar en
los entornos de trabajo. (Siddhpura & Paurobally, 2013.

1.1.1.1 Métodos indirectos. Estos métodos estan basados en la medicion del
desgaste de la herramienta involucrando mediciones externas relacionadas con
parametros de operacion tales como: fuerza de corte, vibracion, sonido, emision
acustica, temperatura y rugosidad de superficies. En el siguiente cuadro se puede

apreciar los trabajos publicados al 2013 implementando este método.

Figura 2: Articulos publicados medicion del desgate por método indirecto a 2013.

s Indirect Measurement Methods

60
50 -
40
30
20 -

10 4

F Vi Te
Orce Bration * ""d/ult,a o Mperay s SPingje pow"”ace roy hp"""'hen :
Uhd

Fuente: Siddhpura, A., & Paurobally, R. (2013). A review of flank wear prediction
methods for tool condition monitoring in a turning process. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 65(1-4), 371-393.
https://doi.org/10.1007/s00170-012-4177-1
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1.1.1.2 Métodos directos. Estan basados en la medicion del desgaste de flanco
directo sobre la superficie de la herramienta, los métodos mas usados son
sensores oOpticos y la radiactividad, la ventaja que presentan, son su elevada
precision, sin embargo, son susceptibles al entorno de trabajo, principalmente al
refrigerante, a la viruta y a la iluminacién. Por lo que, es tedioso realizar la
medicion al instante. En el siguiente grafico se pueden las publicaciones a 2012

referentes al uso de estos métodos.

Figura 3: Articulos publicados medicion del desgate por método directo a 2013.

Direct Measurement Methods

20
15
10
[
0 —
Optical Radioactive Electrical Resistance

Fuente: Siddhpura, A., & Paurobally, R. (2013). A review of flank wear prediction
methods for tool condition monitoring in a turning process. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 65(1-4), 371-393.
https://doi.org/10.1007/s00170-012-4177-1
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1.1.2 Application of statistical filtering for optical detection of tool wear.
Documento extraido de la universidad Undine, creado por el departamento de
Electricidad, Gestion e Ingenieria Mecanica, en el afio 2002.En este documento se
muestra una técnica para definir los bordes de una herramienta desgastada por
medio de vision artificial o computarizada como se menciona en el archivo, se
muestra una comparacion usando diferentes algoritmos (Smoothed, Sobel,
Laplace y Previt), y se muestra la falencia de cada uno en cuanto a la deteccién de
bordes, de esta forma, se implementa un nuevo algoritmo direccional para la
deteccién del area desgastada por la herramienta mediante un filtro estadistico, en
el cual: “Dado un pixel de referencia, los pixeles circundantes se agrupan en
conjuntos (por ejemplo, el pixel en la parte inferior y en la parte superior del pixel
de referencia) y los parametros estadisticos (media y desviaciones estandar) se
calculan para cada conjunto y para cada color fundamental (rojo, verde y azul).
Luego, los pardmetros establecidos se comparan con los parametros del otro
conjunto usando métodos estadisticos de comparacion de poblaciones y se

calcula el borde para cada color fundamental’

Figura 4:El principio de algoritmo estadistico.

i Hyp iy
—>{ H6:%
et \
4
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Fuente: Sortino, M. (2003). Application of statistical filtering for optical detection of
tool wear. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 43(5), 493—
497. https://doi.org/10.1016/S0890-6955(02)00266-3
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Para desarrollar la parte practica se utiliza el software WEARSON provisto de un
PC portatil y una camara, el sistema es capaz de adquirir imagenes de tamafio
640x480, y afirman que este es muy confiable a la hora de obtener resultados, ya
que ,el tamafio del pixel es de 10um y el tamafio del VB max varia entre 0.1y 2.5
mm para herramientas desgastadas asi que presenta una alta precision en cuanto
a la medicion; dando un error del 10% por tal motivo se considera como una
metodologia confiable. Concluyendo es un sistema efectivo para la deteccion de
bordes con un filtrado estadistico de imagenes, el problema de precision para
tamafios menores a 10um se puede resolver usando una fuente de video mas
sofisticada, la aplicacion es grande pero no es en linea sino es por medio del

procesamiento de imagenes.

1.1.3 Assessment and visualization of machine tool wear using computer
vision. Documento extraido de The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, volume 28, en abril de 2006. Los autores de este
articulo presentan técnicas para la medicién del desgaste de las herramientas
usando un procesamiento de imagenes digitales, debido a que como indican en su
escrito es la forma mas apropiada de realizar un monitoreo del estado de la
herramienta en operaciones tanto de torneado como de fresado. En este titulo
idean una forma en la que correlacionan el desgaste de una herramienta con su
tiempo de corte; de tal forma que crean un histograma de los anteriores datos. En
cuanto al analisis de las imagenes, se utiliz6 una camara monocromética de TV
CCD (Charge-Coupled Device) o Dispositivo de Carga Acoplada; con la cual se
obtuvo una resolucion de 768 x 576 pixeles, con el fin de utilizarla para el
reconocimiento de texturas que fue el enfoque que se le dio para la comparacion
en los tiempos de corte contra el desgaste superficial de la herramienta o
clasificacion sus texturas. Después de la construccion manual de los histogramas

se analiza por medio de una técnica que se conoce como matriz de con-ocurrencia
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de nivel gris GLCM (gray level co-occurrence matriz), precisan el hecho de que
hay 256 valores para la escala de grises y usan una vista periférica del borde de
corte principal (VB) en la cual involucra 4 vistas para dar una imagen
bidimensional y de esta forma crear una matriz de 256 x 256 para cada una de las
dos direcciones de enfoque, de igual forma mencionan la creacién de una
frecuencia espacial para la refraccion de luz en la camara, la razon a la que se
debe su creacion es el hecho de que la luz refleja en la superficie del material y

altera los datos de medicion.

Figura 5: Medicion de la extension de desgaste en los costados VB en las

puntas de carburo (izquierda) y fresas (derecha).

Fuente: Kerr, D., Pengiley, J., & Garwood, R. (2006). Assessment and
visualisation of machine tool wear using computer vision. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. https://doi.org/10.1007/s00170-004-2420-0

1.1.4 Measurement of nose radius wear in turning tools from a single 2D
image using machine vision. Documento extraido de The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, volume 43, en el afio 2009. Presentan los

autores en este articulo que, no solo se puede usar una técnica de medicién de
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desgaste de herramientas por medio de comparacion entre la imagen de la misma
antes de usar y después de usar, es decir, que, idean una nueva forma en la que
solo se utilice una sola imagen en 2D para observar el desgaste, en este escrito lo
que se va a medir es el desgaste del radio de la nariz en herramientas de
torneado, por medio de un algoritmo planteado en Matlab (MATLAB 7.0 m-file)
para la deteccion de imagenes; en donde se analiza y se encuadra la imagen y
con ayuda de efectos luminicos logran recrear una vista en 2D con la cual
proceden a realizar la medicion del desgaste por medio de una interpolacién de
coordenadas para determinar desgaste en el radio de la nariz, se presenta una
comparacion con el método anteriormente mencionado que consiste en tomar dos
imagenes (antes y después de usar), y realizan la resta de areas, para lo cual los

resultados de la precision por medio del uso de una sola imagen fue razonable.

Figura 6: Diagrama de flujo para deteccion de perfil de nariz en coordenadas de

radio polar.
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Fuente: Mook, W. K., Shahabi, H. H., & Ratnam, M. M. (2009). Measurement of
nose radius wear in turning tools from a single 2D image using machine vision.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
https://doi.org/10.1007/s00170-008-1712-1
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Figura 7: Diagrama de flujo para deteccion de perfil de nariz en coordenadas de

radio polar.
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Fuente: Mook, W. K., Shahabi, H. H., & Ratnam, M. M. (2009). Measurement of
nose radius wear in turning tools from a single 2D image using machine vision.

International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
https://doi.org/10.1007/s00170-008-1712-1

1.1.5 Machine vision for tool status monitoring in turning Inconel 718 using
blob analysis. Este articulo fue realizado por autores de las universidades de
Maharaja Institute of Technology y P.E.S. College of Engineering, ubicadas en
Mandya en Mysore, Karnataka, India y presentado en el afio 2015. Los autores
basan su investigacion con respecto al proceso de automatizacion de la
manufactura, monitoreando el sistema, con el fin de tener el control del proceso.
Este método se basa en la visidbn de la maquina para determinar el estado de la
herramienta con respecto a cada corte, y asi determinar el tiempo de vida para

luego reemplazarla. Lo que se analiza es el area de desgaste, por medio de tres
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caracteristicas, area de desgaste, perimetro y compacidad. Los autores plantean
dos formas de reconocimiento del trabajo de la herramienta, de manera directa e
indirecta, donde explican que la primera es por medio de minuciosos analisis y
pruebas de laboratorio, los cuales son muy demorados en dar resultados
inmediatos, sin embargo, no quiere decir que no sean Utiles para poder identificar
las zonas de desgaste y la vida de la herramienta. Esta la forma indirecta que
indica por medio de otros indicios el desgaste, indicios como el sonido, las
vibraciones, las fuerzas de corte y entre otras. Por medio de estos ambitos y con
ayuda de técnicas de vision, este articulo muestra porque algunas de estas
técnicas son las mas esperadas para utilizarlas en el trabajo.

1.1.6 Predicting tool life in turning operations using neural networks and
image processing. Este documento se obtiene de la revista Mechanical Systems
and Signal Processing (mmsp), con el apoyo de los departamentos de Ingenieria
de Produccién y de Métodos Computarizados de la Universidad de Ciencia y
Tecnologia de Polonia, el departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Burgos de Espafa y el departamento de Ingenieria Mecanica Automatizada de la
Universidad Estatal del Sur de los Urales de Rusia publicado en el afio 2017. En
este articulo se presenta un modelo de prediccion de la vida util de la herramienta
en dos fases, para esto hacen tres pruebas experimentales a tres herramientas
usadas bajo las mismas condiciones, para la realizacién de estos test aplican la
primera etapa, la cual consiste en recolectar la informacion utilizando procesos de
medicion convencionales al borde de corte de dos de las herramientas,
posteriormente realizan la misma medicion de valores por medio de un programa
de desgaste neuronal que combina dos caracteristicas; el reconocimiento de
imagenes de desgaste del costado y una red neuronal, estos datos recolectados
se usaran en la segunda etapa para alimentar la (ANN) por su siglas en inglés

(Artificial Networks Neural) o Red neuronal artificial y poder realizar la construccién
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de la ANN, esta se usara para determinar la vida atil de la tercera herramienta;
para realizar esta modelacion neuronal se basaron en un WEKA-programa de la
Universidad de Waikato, la cual provee algoritmos para la construccion mas
eficiente de programa de aprendizaje para redes neuronales predictivas. Los
resultados obtenidos estuvieron dentro del rango de error permitido y podria

cumplir todos los requisitos industriales.

Figura 8: Ejemplo de dos imagenes antes (a) y después b) del analisis con el de

desgaste neuronal.

(b)

Fuente: Mikotajczyk, T., Nowicki, K., Bustillo, A., & Pimenov, D. Y. (2018).
Predicting tool life in turning operations using neural networks and image
processing. Mechanical Systems and Signal Processing.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.11.022

1.1.7 Dimensionamiento de piezas usando el sistema de visidon de la celda de
manufactura flexible en la Facultad de Ingenieria Mecanica. Documento
encontrado en la Universidad Tecnologica de Pereira, presentado como tesis de
grado para Ingenieria Mecanica, en el afio 2007. En este documento se muestra

una aproximacion en cuanto a la aplicacion de la vision artificial en la parte de
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medicion de piezas de dimensiones maximas de 38 mm x 27 mm, fabricadas en
una celda de manufactura flexible que se encuentra en el interior de la
universidad, con el fin de agilizar procesos de medicion de las dimensiones de las
mismas, para esto se utiliza LabVIEW® y NI-IMAQ de la National Instruments, en
LabVIEW® se crean los algoritmos de procesamiento de imagenes, y con NI-
IMAQ que es un vic (Video-LAN server), se manipulan las imagenes para una
efectiva lectura por parte del algoritmo, en el documento se muestran varias
técnicas de iluminacion y de procesamiento de imagenes, y se recomienda elegir
la mas adecuada dependiendo el tipo de aplicacion a utilizar, la precision del
sistema de vision es muy dependiente de la buena calibracién espacial, asi que
arroja conclusiones muy variables puesto que la limitacion de los pixeles de la

imagen es un factor predominante para la deteccion de bordes en las imagenes

1.1.8 Un método de monitoreo del desgaste de una herramienta de corte
basado en un sensor de proximidad de fibra Optica. Este documento se
encuentra publicado en la revista chilena de ingenieria su produccion se realiz6 en
la Universidad Auténoma de Querétaro, México en el afio 2006. Este articulo
expone un método directo para monitorear la condicién de la herramienta en linea
mientras la herramienta esta trabajando. La contribucién principal es proponer un
método directo innovador, basado en un sensor de proximidad de fibra Optica

(SPFO). También llamado sensor fotonico, para monitorear el desgaste de la
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herramienta al instante con una resolucion de menos de 1 micra. Se propone el
uso de sensores de fibra Optica empleando técnicas de interferencia, modulacion

de longitud de onda y polarizacion.

Figura 9: Sensor de fibra 6ptica y herramienta de fresado.

Fuente: De Anda-Rodriguez, G., & Castillo-Castafieda, E. (2006). Un Método De
Monitoreo Del Desgaste De Una Herramienta De Corte Basado En Un Sensor De
Proximidad De Fibra Optica a Method for Cutting Tool Wear Monitoring Based on
an Optical Fiber Proximity Probe. Ingeniare -Revista Chilena de Ingenieria, 14(2),
124-129.

El principio basico empleado por los transductores de fibra aplica para la deteccién
del desplazamiento es usar dos grupos de fibras épticas: uno que eleva la luz
desde una fuente distante hasta una superficie objetiva, y otro que recibe la luz

reflejada desde la superficie objetiva hasta una foto sensor.
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Figura 10: Configuracion del transductor.

Fuente: De Anda-Rodriguez, G., & Castillo-Castafieda, E. (2006). Un Método De
Monitoreo Del Desgaste De Una Herramienta De Corte Basado En Un Sensor De
Proximidad De Fibra Optica a Method for Cutting Tool Wear Monitoring Based on
an Optical Fiber Proximity Probe. Ingeniare -Revista Chilena de Ingenieria, 14(2),
124-129.

El método directo desarrollado en este proyecto tiene la capacidad de reconstituir
el perfil de la herramienta después de una sola vuelta de la herramienta, de esta
forma, brinda una medicion rapida y suficientemente precisa del desgaste. Para
proteger la punta de prueba del sensor de viruta de metal durante el proceso de
corte, se puede inyectar aire comprimido a un lado del sensor. La curva de
respuesta del sensor depende del tipo de material de la superficie de contacto, por
lo que la sefal de distancia respectiva debe ser calibrada para cada nueva

herramienta.
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1.1.9 Connectivity oriented fast hough transform for tool wear monitoring.
Trabajo encontrado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica e Informatica,
Universidad Nacional de Singapur afio 2003. En este documento, de enfoque
estructural se utiliza para analizar las texturas de las superficies mecanizadas.
Nuestra conectividad orientada a una rapida transformacién demuestra que es
capaz de detectar segmentos de linea en las imdgenes de los bordes de las
superficies mecanizadas. Este algoritmo es mas preciso y flexible que otros
meétodos basados en la transformacion. Las caracteristicas que se extraen de los
segmentos de linea detectados demuestran una alta correlacion con el desgaste
de la herramienta. Una red neuronal MLP que se utiliza para aproximar la
complicada relacion entre las caracteristicas y desgaste de la herramienta. Este
trabajo constituye la base de un sistema robusto para la supervision del desgaste
de la herramienta en varios procesos de mecanizado. Las imagenes de las
superficies mecanizadas son capturadas durante las pausas de los procesos de
mecanizado, y el desgaste real de las herramientas de corte se mide usando un
microscopio al mismo tiempo. Las imagenes estan numeradas secuencialmente
en el orden en que son capturados. Los procesos de mecanizado contindan hasta

que las herramientas se rompan.

1.1.10 A new flexible high-resolution vision sensor for tool condition
monitoring. Articulo encontrado en el Universidad de Pisa, Italia, Departamento
de ingenieria mecanica, nuclear y de produccioén fue publicado en el afio 2001. En
este documento se propone un sensor en el que se realiza la clasificacion del
defecto por medio de la comparacion con una morfologia conocida. Para el
reconocimiento automatico, son necesarios los parametros cuantitativos para
definir valores de umbral y un conjunto de criterios geométricos para reconocer
cada tipo de defecto. El objetivo final de este trabajo es la integracion de todas las

técnicas en un unico sensor altamente flexible y automatizado. Las principales
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caracteristicas del sistema son dispositivo automético con capacidad de decisién
autonoma vy flexible, que es capaz de reconocer todos los tipos de defectos.
Actualizable, que puede almacenar informacion sobre nuevos defectos o tipos de
insercion. El sistema se basa en la adquisicién de imagenes con dos camaras, las
imagenes son procesadas previamente y procesadas con los algoritmos para

extraer las caracteristicas de la herramienta.

Figura 11: Pasos de la actividad del sensor.
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Fuente: Lanzetta, M. (2001). A new flexible high-resolution vision sensor for tool
condition monitoring. Journal of Materials Processing Technology, 119(1-3), 73—
82. https://doi.org/10.1016/S0924-0136(01)00878-0
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Se apoya en normas y en literatura técnica y cientifica y se ha probado en un
conjunto de insertos procedentes de una empresa de fabricacion. También se ha
propuesto un flujo l6gico global para el reconocimiento de defectos y la evaluacion
cuantitativa. Al mismo tiempo, se describié una configuracion simple y completa
del sistema de adquisicion e iluminacion y se abordaron los principales problemas
de ingenieria, ademas, se han desarrollado todos los algoritmos para evaluar
cuantitativamente cada defecto reconocido por el sensor. La principal ventaja de
este método es su facil implementacion, pero su aplicacién requiere pruebas
especificas para determinar los pardmetros del algoritmo. Los desarrollos futuros
incluyen la integracion del sensor de vision con un sistema CAD / CAM.

1.2 JUSTIFICACION

En el actual enfoque que se da estan presentes dos factores primordiales, el
desarrollo académico y el desarrollo industrial en Colombia; respecto al dmbito
educativo una de las necesidades que se percibe es reconocer la importancia de
realizar mediciones de calidad, en este caso especificamente en el desgaste de
herramientas de corte, esto en pro de lograr mecanizados seguros y de calidad.
En cuanto al ambito industrial, se entiende muy bien que los accidentes son una
de las consecuencias que mas sobresale cuando los procesos no se realizan
adecuadamente, en el caso de una herramienta de corte si esta se desgasta antes
de lo esperado puede generarle a la empresa costos innecesarios, de ahi la
importancia de monitorear el estado de la herramienta de forma directa, por lo que
surge la pregunta ¢es rentable para una empresa poner en funcionamiento una
tecnologia de monitorizacion costosa y desconocida en el pais como es la del

laser y ademas dafiina para la vision humana?
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Teniendo en cuenta que la mayoria de las empresas colombianas son
microempresas, es probable que muy pocas implanten esta tecnologia, puesto
gue la solucién puede llegar a salir mas costosa que el problema. Debido a que la
compra de maquinaria sofisticada incluye una capacitacion de estos para su
mismo cuidado, siendo poco beneficioso para la optimizacion que quiere realizar la
empresa. De esta forma, se demuestra que no termina siendo muy llamativo para
las empresas el poner en marcha este tipo de tecnologia, sin embargo, nosotros
tratamos de implementar un dispositivo adaptable tanto a un torno, como a un
centro de mecanizado, garantizando un sistema de medicion de desgaste seguro y
que sea accesible para la industria colombiana, ademas, instruir al empresario de
lo provechoso que puede ser optimizar procesos con este tipo de sistemas de

medicion.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema para la medicion del desgaste en insertos de corte para

torno por medio de vision artificial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Documentar los tipos de insertos de corte para torno

estandarizado, identificando las variaciones geométricas que se
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producen por efectos del desgaste.

2.2.2 Implementar un sistema de captura de imagen de la geometria a

estudiar en los procesos de desgaste por mecanizado.

2.2.3 Programar en LabVIEW® el software para el procesamiento y
medicién de las variables geométricas a estudiar en los insertos

de corte.

2.2.4 Proponer un protocolo de validacién de los resultados arrojados
por el software y con ello determinar el nivel de confianza que

brinda el nuevo sistema de medicidn.

2.2.5 Evaluar los costos originados por el desarrollo del proyecto.

3 MARCO TEORICO

3.1 HERRAMIENTA DE CORTE

Los antecedentes de las placas de corte provienen desde el siglo XIX, se
desarrollaron en la revolucion industrial, en aquella época la herramienta de corte
apenas lograba ser mas dura que el material que se mecaniza. Por lo que, se
desarrollaron aceros con mayor resistencia al desgaste por medio del tungsteno y
manganeso, los cuales permiten a la herramienta soportar mayores temperaturas,

disminuyendo la frecuencia de afilado. En 1900 con la llegada de los aceros
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rapidos (HSS), se lograron velocidades de corte de hasta (40 metros/min), debido
a su contenido de wolframio que mantenia la dureza hasta los 600 °C.
Progresivamente se desarrollaron estos aceros consiguiendo velocidades de corte
mayores. Los carburos cementados aparecieron en Alemania en 1930 compuesto
90 % de carburo de tungsteno, se soldaban pequefias placas en mangos de
herramientas para formar la herramienta de corte. No obstante, solo hasta la
segunda guerra mundial fue necesario incrementar la demanda para la fabricacion
de armas y partes mecanicas, por lo cual fue necesario adicionar carburos de
titanio mejorando la tenacidad de la herramienta previniendo la rapida rotura de

filo.

Al estar soldadas estas placas presentaban dificultad para afilarlas, en 1960 se
inici6 el desarrollo de la placa de corte intercambiable con una geometria
determinada, permitiendo continuidad en los mecanizados al solo tener que
desmontar y montar la plaquita, puesto que se sujetan mecanicamente. En el
mercado de las plaquitas de corte se pueden resaltar los Cermets, formado por
particulas de ceramica en un aglomerante metalico, posee una alta resistencia a la
abrasion, los Cerdamicos compuestos por 6xido de aluminio y nitruro de silicio
fundamentalmente, se pueden utilizar a altas velocidades de corte y soportan
temperaturas en el filo de hasta 1500°C. Entre los nuevos materiales que se han
desarrollado se encuentran el CBN (Nitruro de boro cubico) posee una resistencia
a la deformacién incluso hasta los 2000°C y es mas tenaz que las ceramicas. El
diamante policristalino se trata de una sustancia de elevadisima resistencia a la
abrasion, puede llegar a una temperatura de corte de hasta 600°C, es
extremadamente fragil, pero brindan un excelente acabado superficial. (David
Alcafiiz Martinez, 2013)
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3.1.1 Nomenclatura de las placas de corte 1ISO 1832. La Organizacion
internacional de estandarizacion (ISO), designé mediante la ISO 1832, la
nomenclatura para las plaquitas de corte con geometrias regulares el codigo
de designacion consta de siete simbolos designando las dimensiones y otras

caracteristicas.

Figura 12: Ejemplo 1 codigo designacion ISO 1832

C/IN/ M| G|12|04|08 |- NM4

1 2 3 & 5 B 7 12

Y para geometrias con punta el codigo de designacion consta de doce simbolos

para designar las dimensiones y otras caracteristicas.

Figura 13: Ejemplo 2 codigos designacion 1ISO 1832

T N\M| A 16|04|08| T |020(20

1 2 3 & 5 3 7 B 10 11

Las cuatro primeras letras indican, respectivamente geometria, el angulo de
incidencia, la tolerancia y el sistema de sujecién. Los dos primeros nameros
indican el tamafo del filo de corte y el espesor del inserto, cada numero contiene
dos cifras. El tercer numero corresponde al radio de la punta. Los demas codigos

son utilizados por el fabricante para la personalizacion de la herramienta.
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(International Standard Organization, 2017). En el anexo A se detalla en su

totalidad las geometrias y dimensiones contempladas en la norma.

En el trabajo de grado “Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion de
proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico”
realizado por la doctora Teresa Prado Cerqueira realizado en la Universidad de
Vigo en Espafia, se investigd a fondo acerca del desgaste en herramientas de
corte por lo que se extrajo informacion relevante la cual se muestra en los

siguientes items:

3.1.2 Desgaste en herramientas de corte. Durante el proceso de corte la
herramienta sufre tensiones mecénicas, altas temperaturas y el efecto corrosivo
del refrigerante en caso de su uso. La combinacién de estos factores determina la
vida de la herramienta, bien sea debido al desgaste progresivo que se produce en
las zonas de contacto entre viruta-herramienta y entre pieza-herramienta o bien
por la fractura repentina de la punta de la herramienta. Las fallas mecanicas o
térmicas se pueden producir por un uso inadecuado de parametros de corte como

un avance demasiado grande o por un funcionamiento errébneo de la maquina.

3.1.3 Mecanismo de desgaste. Los mecanismos que generan desgaste a nivel de
las interfaces herramienta-viruta y herramienta-trabajo en el maquinado pueden

resumirse asi:

e Abrasion
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Es el mecanismo de desgaste mas comun durante el mecanizado en la industria,
se define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante de la
interaccion entre particulas o asperezas duras que son forzadas contra una
superficie y se mueven a lo largo de ella (Figura 14). El desgaste por abrasion en
el mecanizado se produce principalmente en la superficie de incidencia de la
herramienta. Se origina por la eliminacion de las crestas superficiales en el
desplazamiento entre la herramienta y la pieza cuando esta contiene

constituyentes (nitruros, carburos, 6xidos) mas duros que la herramienta.

Figura 14: Desgaste por abrasion.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1

e Adhesion
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Es el segundo mecanismo mas comun de desgaste de herramienta en
mecanizado, cuando dos metales entran en contacto a alta presion y temperatura,
ocurre la adhesion o soldado entre ellos (Figura 15). En el mecanizado las
superficies en contacto de pieza y herramienta estan sometidas a grandes cargas
bajo un efecto de deformacion. Si existe una afinidad entre los elementos quimicos
del cuerpo en contacto se produce una adsorcion (soldadura fria) o una solubilidad
(soldadura caliente). El desgaste por adhesion en el mecanizado se produce
principalmente en la superficie de desprendimiento de la herramienta produciendo
crateres. A medida que la viruta fluye a través de la herramienta se rompen
pequefias particulas de la herramienta y se separan de la superficie, provocando
asi el desgaste de la superficie. La evolucidén de estos crateres suele ser lineal con

el tiempo y aumenta con la velocidad de corte.

Figura 15: Desgaste por adhesion.

Fuente: Prado Teresa. (2015).Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Anélisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Desgaste por fatiga

El fendbmeno de fatiga se debe generalmente a solicitaciones mecéanicas y
térmicas. Esta Ultima es debida a la variacion periodica de la temperatura de la
herramienta en aquellas zonas que no tienen libertad de dilatacion. El gradiente
térmico entre la capa superficial y las capas subyacentes crean unas tensiones
que provocan fisuras y grietas en la herramienta (Figura 16). La fatiga mecanica
se debe a vibraciones, fricciones y solicitaciones alternas de compresion-traccion

a las que se ve sometida la herramienta.

Figura 16: Desgaste por fatiga.

Al

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Desgaste por oxidacion

Las altas temperaturas y la presencia de aire producen oxidacién en la mayoria de
los metales, aunque los 6xidos sean bastante diferentes. El tungsteno y el cobalto
por ejemplo forman peliculas porosas de éxido que son facilmente eliminables con
la viruta, sin embargo, algunos 6xidos como el de aluminio son mucho mas
resistentes y duros. Por tanto, algunos materiales de corte son mas propensos al
desgaste debido a la oxidacion, especialmente entre la cara del filo y la viruta.
Durante el mecanizado lubricado y a causa de la elevacion de la temperatura de la
herramienta, el agua contenida en los fluidos de corte se evapora. Esta
evaporacion del agua con el oxigeno del aire provoca una fragilizacion de la
herramienta por oxidacion. Esta oxidacion provoca entallas que se forman en el

filo, pero que no son muy frecuentes en el mecanizado (Figura 17).

Figura 17: Desgaste por oxidacion.

A

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Desgaste por difusién

La difusion es un mecanismo de solubilidad y de migracion de atomos de un
cuerpo al otro en el caso de cuerpos sélidos. Por lo tanto, es necesaria una
afinidad entre los elementos de la materia mecanizada y aquellos de la
herramienta. En el mecanizado este fendmeno aparece a grandes velocidades de
corte y cuando la temperatura de la herramienta de corte es muy elevada. Las
altas temperaturas y las presiones ejercidas proporcionan suficiente energia a los
atomos para que estos puedan migrar desde la herramienta a la viruta o viceversa
(Figura 18).

Figura 18: Desgaste por difusion.

Fuente: Prado Teresa. (2015)Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis
_de_desgaste.pdf?sequence=1
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El efecto que las condiciones de mecanizado producen sobre el mecanismo de
desgaste de la herramienta es consonante con la temperatura alcanzada. Como
puede verse en la Figura 19, los desgastes por adhesion y abrasion estan
presentes en cualquier rango de temperatura, mientras que los desgastes por

fatiga y difusion aparecen a mayores temperaturas.

Figura 19: Mecanismos de desgaste de herramienta en funcion de la temperatura.

Difusion

Desgaste

Abrasion

VFalugvd

Oxidacidn

>
Temperatura

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1

3.1.4 Tipos de desgaste. Mikell P. Groover recoge en su libro Fundamentos de
Manufactura Moderna, el desgaste progresivo se manifiesta principalmente en dos

zonas: en la parte superior de la superficie de ataque y en el flanco o superficie de
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incidencia. De esta forma, podemos distinguir dos tipos principales de desgaste de
herramienta (Figura 20): (Groover, 2007).

Desgaste en crater. Es una seccién concava de la superficie de ataque de la
herramienta formada por la accidén de la viruta que se desliza contra la superficie.

Se mide bien por su profundidad bien por su area.

Desgaste del flanco: Ocurre en el flanco o superficie de incidencia de la
herramienta como resultado del rozamiento entre la recién creada superficie de
trabajo y la cara del flanco adyacente al borde de corte. Se mide por el ancho de la
banda de desgaste

Figura 20: Zonas de desgaste de herramientas.

Superficie de Desgaste de entalla

desprendimiento

Desgaste del
flanco

Desgaste
del radio

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis
_de_desgaste.pdf?sequence=1
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En estas zonas de desgaste se pueden identificar varias caracteristicas, como un
desgaste extremo en el flanco sobre el filo de corte (entalla) o el desgaste del
radio de la nariz. Estas caracteristicas de desgaste son importantes en los
procesos de mecanizado, y generalmente se producen distintos tipos de desgaste
de herramientas simultdneamente, siendo uno de ellos el dominante. Del desgaste
producido dependen la precisidn y calidad superficial que se exigen en las piezas
mecanizadas. Por ese motivo se profundiza mas en la definicién de los diferentes
tipos de desgaste de herramienta y asi poder optimizar la productividad tomando
la calidad de herramienta y datos de corte adecuados en funcién del tipo de
operacion y del material de la pieza a mecanizar. Los principales tipos de desgaste

son
e Desgaste de incidencia

Es un desgaste principalmente abrasivo causado por los elementos duros del
material de la pieza. Es el tipo de desgaste mas deseable porque le confiere a la
herramienta una vida (til estable y homogénea. Cuando el desgaste del flanco de
incidencia es excesivo se produce un empeoramiento de la calidad superficial y un

deterioro de la precision dimensional debido al cambio en la geometria del filo.

Figura 21: Desgaste en incidencia.

VB
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Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1

e Crateres

Es un desgaste principalmente por adhesion que se localiza en el lado de
desprendimiento de la plaquita. Se debe a una reaccion quimica entre el material
de la pieza y el de la herramienta, y se ve potenciado por la velocidad de corte. Un
crater de desgaste excesivo puede dar lugar a una incorrecta formacion de viruta
que cambie las direcciones de las fuerzas de corte y de ese modo variar la

geometria del corte, debilitando el filo y provocando fracturas.

Figura 22: Desgaste en créater.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Andlisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante visidbn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Filo recrecido o de aportacion

Es un desgaste de tipo adhesivo causado debido a la unién por soldadura de la
viruta al filo de la plaquita debido a la presion. Suele darse este tipo de desgaste
cuando se mecanizan materiales ductiles, como acero de bajo contenido en
carbono, acero inoxidable y aluminio. La formacion de filo recrecido se acentia
con velocidades de corte bajas, y como todo desgaste afecta a la calidad de

acabado superficial de la pieza mecanizada.

Figura 23: Filo recrecido o de aportacion (BUE).

\@W“@/

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion

de proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from

http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Desgaste en entalladura

Este desgaste se caracteriza por un dafio excesivo y localizado tanto en la cara de
desprendimiento como en el flanco de la plaquita. Estd causado por adherencia
(soldadura por presion de la viruta en la plaquita) y por superficie endurecida por
deformacion. Es un tipo de desgaste comun en el mecanizado de materiales
endurecidos por deformacidbn como aceros inoxidables y superaleaciones
termorresistentes Este tipo de desgaste afecta a la calidad del acabado y puede

debilitar el filo de corte.

Figura 24: Desgaste en entalladura.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Deformacion plastica

La deformacion plastica esta causada por un mecanismo de desgaste térmico. Si
la temperatura de mecanizado es demasiado alta para una determinada calidad de
material de herramienta, este material se ablanda y deforma. Tal deformacion
cambia la geometria del filo de corte acelerando el desgaste de la herramienta,
aumentando las fuerzas de corte, el riesgo de fallo de la herramienta, las
vibraciones y empeorando la precisiéon dimensional y el acabado superficial. En
general, las calidades de herramienta mas duras y los recubrimientos mas gruesos

mejoran la resistencia al desgaste por deformacion plastica.

Figura 25:Deformacion plastica.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de
Vigo).fromhttp://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/51

6/Andlisis_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Fisuras térmicas

Es un desgaste principalmente causado por fatiga térmica, cuando la temperatura
del filo cambia rapidamente entre frio y calor. Este cambio térmico provoca varias
fisuras en direccion perpendicular al filo. Estas fisuras se asocian normalmente a
cortes intermitentes, habituales en operaciones de fresado, y se ven agravadas

por el uso de refrigerante.

Figura 26: Fisuras térmicas.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo).
Retrievedhttp://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/51

6/Analisis_de_desgaste.pdf?sequence=1
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e Astillamiento o rotura de filo

El astillamiento o rotura del filo es un desgaste mecénico como resultado de una
sobrecarga de tension mecanica. Esta tension puede estar producida por distintas
causas, como martillado de virutas, profundidad de corte o avance demasiado
elevados, incrustaciones de arena en el material de la pieza, filo recrecido,

vibracion o desgaste excesivo de la plaquita.

Figura 27: Astillamiento o rotura de filo.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacién
de proceso mecanizado mediante vision computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1
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3.1.5 Vida util. Es importante diferenciar entre la vida de la herramienta de corte y
el tiempo para alcanzar el fallo. Asi, por vida de la herramienta se define
tipicamente el tiempo efectivo de corte hasta alcanzar un valor limite del criterio de
desgaste establecido, generalmente un ancho de desgaste de flanco; mientras
que el tiempo hasta el fallo es el tiempo efectivo de corte hasta la aparicion del
fallo. (Prado Teresa, 2015)

3.1.6 Prediccion del desgaste. Han sido muchos los modelos desarrollados para
establecer la vida de la herramienta en funcién de las condiciones de corte,
comenzando en el afio 1906 con Frederick Taylor quien establecio la formula de

desgaste que aun se usa hoy en dia.

Figura 28: Grafica en escala log-log de la velocidad de corte contra vida de la

herramienta.
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Fuente: Groover, M. P. (2007). Fundamentos de la Manufactura Moderna
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vt =C Ecuacion (1)

El descubrimiento de esta relacion hacia el afio 1900 se le atribuye a F. W. Taylor.
Se puede expresar en forma de ecuacion y se llama la ecuacion de Taylor para la

vida de una herramienta

donde V= velocidad de corte, m/min (ft/min), T =vida de la herramienta, min; ny C
son parametros cuyos valores dependen del avance, de la profundidad de corte,
del material de corte, de la herramienta (material en particular) y del criterio usado
para la vida de la herramienta. El valor de n es una constante relativa para un
material de herramienta determinado, mientras que C depende mas del material
de la herramienta, material de trabajo y de las condiciones de corte. (Groover,
2007).

3.1.7 Criterio de desgaste. Para unificar los procesos de medicion del desgaste en
herramientas de corte y asi incrementar la fiabilidad y la comparacion de los
resultados de los ensayos, se han establecido una serie de normas
internacionales como la ISO 3685 “Tool-life testing with single-point turning tools"
en procesos de torneado o las ISO 8688-1 y 2 “Tool life testing in milling” en

procesos de fresado. (Prado Teresa, 2015)

La norma ISO 3685 definen el procedimiento de pruebas para el establecimiento
de la duracién de las herramientas en torneado y se reflejan los datos a registrar,
las magnitudes a medir, y se caracterizan los tipos de desgaste que pueden ser

observados.
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Los criterios mas comunmente empleados en la medicion del desgaste son los

siguientes, la medicién se realiza en la zona B.

En la zona de desgaste no uniforme, el médximo ancho de desgaste de flanco es
VBB MAX = 0,6 mm En la zona de desgaste uniforme, el ancho promedio de

desgaste de flanco es VBB= 0,3 mm

Figura 29. Criterio de desgaste en torneado 1ISO 3685.

Criterios 1SO 3685

Desgaste no uniforme VBB Méaximo 0,6 mm

Desgaste uniforme VBB 0,3 mm

Fuente: Autoria Propia

Figura 30: Tipos de desgastes en operaciones de torneado.
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Fuente: International Standard Organization. (1993). ISO 3685 “ Tool-life testing
with single-point turning tools” (p. 30). p. 48.
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Con el proposito de realizar mejores mediciones en el filo de corte se divide la

zona en cuatro...
Zona C: Es la parte curva del filo de corte en la esquina de la herramienta.
Zona B: Es la parte restante recta del filo de corte entre zona Ay C

Zona A: Es el cuarto de la longitud del filo de corte desgastado (b), esquina mas

alejada de la herramienta.

Zona N: Mediciéon de la muesca.

En la superficie de incidencia se produce el desgaste de flanco, notado como VB
por las normas ISO 8688 Tool life testing in milling. Estas normas recogen distintos
tipos de desgaste de flanco, para los cuales recomienda unos valores numéricos
predefinidos como criterio para alcanzar el fin de la vida atil de las herramientas
(Figura 30):

* Desgaste uniforme de flanco (VB1)

* Desgaste de flanco no uniforme (VB2)

» Desgaste de flanco localizado (VB3)
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Figura 31: Desgaste en la superficie de incidencia en herramientas de fresado.

Fuente: Prado Teresa. (2015). Analisis de desgaste de herramienta y optimizacion
de proceso mecanizado mediante visibn computarizada y consumo eléctrico
(Universidad de Vigo). Retrieved from
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/516/Analisis

_de_desgaste.pdf?sequence=1

En la figura 31, se establecen las recomendaciones de los criterios de desgaste de
flanco y de crater de las normas ISO 8688:1989, teniendo en cuenta que en el
fresado frontal con plaquitas intercambiables se establece el criterio para las
condiciones de corte establecidas en el apartado 6 de la norma, sobre materiales
similares al indicado en el Anexo A de la misma, y con caracteristicas de

herramienta similares a las expuestas en el apartado 4.
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Tabla 1: Criterios de desgaste.

Criterio ISO 8688-1 ISO 8688-2
Fresado Frontal (mm) Fresado de acabado(mm)
Desgaste uniforme de flanco (VB1) 0,35 0,3
Desgaste no uniforme de flanco (VB2) 1,2 -
Desgaste localizado flanco (VB3) 1 0,5

Fuente: Autoria propia

El desgaste de flanco es el criterio habitualmente empleado en la vida de la
herramienta debido a que implica una variacion significativa de dimensiones de la
herramienta y por lo tanto en la dimensién de la pieza mecanizada. Los valores
maximos usualmente aceptados son 0,3-0,5 mm, el primero para procesos de
acabado y el ultimo para procesos de desbaste.

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

Se muestra a continuacion la metodologia llevaba a cabo para el desarrollo de la
siguiente tesis con el objetivo de especificar los procedimientos en cada una de las

fases, logrando asi medir el desgaste en la placa de corte seleccionada.
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4.2 HERRAMIENTAS DE CORTE

4.2.1 Geometria seleccionada. En el mercado de las placas de corte se pueden
encontrar distintos fabricantes, diversos tipos de herramienta, con multiples formas
y recubrimientos en este estudio se selecciond la plaquita de corte de la casa
PALBIT®, utilizadas en procesos de mecanizado en la Facultad Tecnoldgica de
Universidad Distrital — Francisco José de Caldas. Las caracteristicas de la

herramienta se muestran a continuacion:

Tabla 2: Especificaciones de la plaquita de corte seleccionada, todas las unidades

en mm.

ROMBICA DE 55° POSITIVA

Re 72

N
N A

-+ D d1
2z
& :

Referencia Iso DCMW 117304
Referencia ANSI DCMW 32.51
Diametro (D) 9,52 mm
Grosor de la plaquita (S) 3,97 mm
Radio de la punta (Re) 0,4 mm
Diametro interno(dl) 4,4 mm
Profundidad de Avance(fn) 2,4 mm
Avance por Revolucion 0,2 mm/rev

Fuente: Autoria propia.
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4.2.2 Area de interés en la herramienta de corte. El area de estudio se determina
con base en la investigacion realizada y conforme la norma de la norma 1SO 3685,
en la cual se establecen los criterios para determinar la vida util de la herramienta
siendo estos principalmente desgaste de flanco en la cara de incidencia de la
herramienta. En la placa de corte seleccionada se identifica esta zona y es en la
que se determind el desgaste.

4.3 SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Con el propésito de poner en marcha el sistema de vision artificial capaz de dar
resultados validos y teniendo en cuenta la teoria consultada acerca de
procesamiento de imagenes se determind que debe componerse principalmente
de un dispositivo de adquisicion de imagenes, un sistema de iluminacion,

estructura, soporte de la plaquita y una adecuada calibracion.

Figura 32: Elementos de un sistema de vision artificial.

Céamara ‘ lluminacién Cables USB Ordenador PC
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Objeto I Software Calibracién Soporte

Fuente: Autoria propia
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4.3.1Dispositivo de adquisicion de imagenes. Este dispositivo permite la toma de
imagenes en 2D, Con un sensor 1/4 CMOS de escaneo y una lente de distancia
focal variable (2,8 a 8 mm), esta camara compacta es capaz de capturar imagenes
claras y detalladas de los objetos en movimiento. Gracias a la tecnologia de
compresion H.264, ofrece imagenes nitidas a la vez que reduce el ancho de banda
y el espacio de almacenamiento. Las dimensiones de la cAmara son 55 x 72 x 168

mm y la conexidn se realiza via Ethernet.

Tabla 3: Especificaciones técnicas de la cAmara Bosch NBC 265 W.

BOSCH NBC 265 W

Input voltage +12 VDC

Power consumption 4.6 W (max)

Sensor type Ya-inch CMOS

Sensor pixels 1280 x 800

Sensitivity 1.0 lux at F1.2

Video resolution 720p, 4CIF/D1, VGA, CIF, QVGA
Video compression H.264 MP

Ethernet 10/100 Base-T, auto-sensing, RJ45
Wireless LAN IEEE 802.11b/g
Dimensions with lens (H x W x D) 55 x 72 x 168 mm

Weight (with lens) Approx. 255 g (0.56 Ib)
Operating Temperature (Camera) 0°C to +45°C
Operating Temperature (Power supply) 0°C to +40 °C

Fuente: Autoria propia

El lente yv2.8x2.8sa-2 de la casa Fujinon® es construido con vidrio de baja
dispersiéon e indice de refraccion, el lente esférico de alta precisibn maximiza el

rendimiento Optico, una montura de lente tipo CS (metal) esta integrada en el

61



conjunto del lente, tiene una apertura amplia de F / 1.2 y ofrece imagenes

detalladas incluso en condiciones de poca iluminacion.

Tabla 4: Caracteristicas del lente Fujinon.

FUJINON YV2.8X2.8SA-2 Varifocal

Distancia focal 2.8-8 mm
Rango del iris f 1.2-cerrado
Zoom Manual
Operacion Focus Manual
Iris Manual
Wide 73°45'x54°49
Angulo de vision (HxV) Tele 26°18'x19°44
Dimensiones del objetivo(HXV)mm iles 530x256
Tele 159x88
Montaje CS
Masa(g) 50

Fuente: Autoria propia.
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4.3.2 Sistema de iluminacion. Para la construccion del sistema de iluminacion se
tuvieron en cuenta las diferentes teorias, como la analizada por el autor Bayron
Vergara en su investigacion de tesis en la que explican la iluminacion frontal la
cual es muy usada en sistemas de iluminacion consiste en iluminar
perpendicularmente la pieza, sin embargo, este método debe utilizar un fondo que
disminuya la aparicion de brillo. (Vergara Garcia, 2012)

Figura 33: lluminacion frontal

Fuente: Vergara Garcia, B. (2012). REALIZACION DE UN SISTEMA SCADA
PARA EL CONTROL DE IMAGEN UTILIZANDO IMAQ DE LABVIEW Y CAMARA
DE OBJETOS PARA EL LABORATORIO DE MECATRONICA.

Para disminuir el brillo en el objeto se utiliza un fondo opaco que no generara
brillo, especificamente una lamina de material etilvinilacetato que es un polimero
termoplastico conformado por unidades repetitivas de etileno y acetato de vinilo,

conocido también como goma EVA o foami.

63



Figura 34: Lamina de Foami.

Autoria propia

Con relacion a la forma y posicion de la iluminacién se tiene en cuenta el estudio
desarrollado por Pfeifer y Wiegers en Alemania, en el experimentaron con un arco
de luz generado por bombillos LEDS fijado alrededor del lente de la cAmara para
resaltar bordes en herramientas de corte asi logrando obtener imagenes con una

adecuada iluminacién y uniformidad. (Pfeifer & Wiegers, 2000)

Para la medicion del desgaste en plaquitas de corte se dispusieron de 8 diodos
LEDS a 45° blancos en un anillo de didmetro interno 37 mm y externo 64 mm
ubicado, concéntrico al eje del lente de la camara y creando un campo de luz
centrado y constante e incidiendo lo mas perpendicular posible al objetivo, lo que
permite la facilidad para contrastar los bordes.
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Figura 35: a) Arco de LEDS, b) Ubicacion del lente, ¢) Montaje iluminacion.

Fuente: Autoria propia

Los diodos LEDS requieren para su funcionamiento 3 V y 200 mA cada uno, se
conectan en paralelo son alimentados desde una fuente de 15 V a 2 A se
establecioé esta conveniente para el sistema, a razon de, que se utilizara el 70 %
de su capacidad, atreves de un regulador el cual entrega la potencia final

requerida, evitando asi las caidas de tension, al igual que, los picos en la corriente
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garantizando de esta manera una iluminacion uniforme. Previniendo que el LEDS
aumenten su temperatura se adiciona una resistencia al regulador la cual, del
mismo modo que, este disipa la energia en forma de calor, por esta razén, se
refrigera por aire con un ventilador de circuitos eléctricos de dimensiones 40 mm X

40 mm

Figura 36: Componente del sistema de iluminacion.

Fuente: Autoria propia

4.3.3 Soporte. En el disefio de la estructura se enfocé en permitir los mayores
grados de libertad posibles en la sujecién de la camara, ya que, esto permite una
amplia posibilidad de posiciones en el instante de adquirir imagenes, se
involucraron otros factores como dimensiones de la cAmara, peso de la estructura,
facilidad de montaje, al igual que, debe permitir incorporar el soporte de las
plaquitas y el sistema de iluminacion.

Por consiguiente, se realizo el disefio y la construccion de la estructura, se fabrico
en perfil de aluminio, las dimensiones son 242 mm x 204 mm x 204 mm con un
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perfil vertical para la variacion de posicion de la camara en el eje Z de 450 mm de
altura. Dispone de una lamina en acrilico para la ubicacion de las plaquitas. Ver

plano otras dimensiones en anexo B.

Figura 37: Soporte de la cAmara, iluminacion y plaquitas.

Fuente: Autoria propia
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4.3.4 Montaje y ubicacion de la camara. Con el sistema de Sistema Vision UD
preparado, se determina la altura correspondiente midiendo a que distancia del
lente a la plaquita se obtiene un valor 6ptimo de iluminacion mediante un
luxémetro tipo HD 450 de la marca Extech® y una imagen nitida de la plaquita de
corte.

Figura 38: Distancia e iluminacion a medir.

Intensidad

de luz
Distancia ::>

al lente

Fuente: Autoria propia
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Figura 39:a y b captura de las plaquitas en la cara de incidencia. c) captura en la

cara de desprendimiento

a.
Fuente: Autoria propia

Las imagenes anteriores se capturaron a una distancia de la herramienta al borde

del lente de 30 mm con intensidad luminica de 2033 lux.

4.4 PROGRAMACION Y CREACION DEL SOFTWARE EN LABVIEW

4.4.1 Procesamiento de imagenes con vision builder for automated inspection.
Permite el analisis de imagenes y generar resultados de inspeccién sin
programacion. Es un programa de aplicacion ayuda a desarrollar rapidamente
sistemas de inspeccion de vision artificial. Las herramientas de desarrollo guiadas
por menu facilitan el procesamiento de imagenes. (National Instruments, 2019)
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4.4.1.1 Calibracion de imagenes mediante el software. Es importante realizar
la calibracion de las capturas a razon de que el lente y posicion de la cdmara
presenta distorsiones. Esto hace referencia a las deformaciones que sufren los
elementos presentes en una fotografia y se clasifican en dos tipos épticas y de

perspectiva.

Por lo que conlleva al algoritmo de visién a errores en las mediciones por este
motivo se deben ajustar las imagenes, mediante el asistente de calibracion del
programa Figura (41).

Figura 40: Asistente de calibracion

NI Calibration Training Interface - New Calibration =

L3 Step 1 - General Information

Calibration Name
Operator Name

Validity
© Calibration never expires
Calibration expires on

Calibration expires in
S days

Fuente: Autoria propia

Se utilizan puntos conocidos en la imagen para la calibracién, debido a que se
conocen las dimensiones de la plaquita se selecciona el ancho (S) que
proporciona el fabricante, basado en esta distancia el programa calcula las

distancias que se deseen conocer en la imagen.
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Figura 41: Herramienta de calibracion.

Point Distance Calibration
Directly converts pixel coordinates to real-

world coordinates based on a known
distance.

Fuente: Autoria propia

Se obtiene como resultado de la calibracion la equivalencia de los pixeles en
unidades del sistema internacional (mm). En una imagen de resolucion 1280 x 720

pixeles, 163 pixeles equivalen a 3,97 mm

Figura 42: Resultado de la calibracion.

Calibration Data

Validity Mever expires. i

Fixel Type Sguare

Point 1 X =388, Y = 357

Point 2 X =531, Y =357

Distance 3,970000

Unit millimeter

Calibration Axis
Qrigin X=0,¥Y=0 v
% Awic Daint L o T L |

4 -

Autoria propia

4.4.1.2 Creacion del algoritmo medidor del desgate en placas de corte. El
algoritmo permite determinar el desgaste de la placa de corte seleccionada en el
estudio y determinar el estado de su vida util de acuerdo con los criterios de

desgaste contemplados en la norma ISO 3685.
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Figura 43: Diagrama de flujo del algoritmo.

INICIO

A

[ Adquiere Imagen ]

}

[ Filtro RGB Blue plano 1 ]

Superficie de
estudio

[ Sistema de coordenadas ]

Encuentra bordes |

Encuentra bordes
1

Desgaste > 0,6 mm

NO

Desgaste > 0,6 mm

—

Vida atil culminada ]

,[ Vida util restante

T D

Fuente: Autoria propia
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El principal sustento de funcionamiento del algoritmo para medir el desgaste es el
contraste, debido a esto se usa el filtro RGB para resaltar los flancos desgastados,
por medio de la herramienta Vision Assistant.

Figura 44: Herramienta para realizar el filtro en la imagen.

P Vision Assistant: Enhances image features,
.&}‘:} filters noise, extracts colors planes, and
mare.

(=

Autoria propia

Utilizando la herramienta de busqueda de patrén se identifica la zona de estudio
rotada (+,-) 360° lo que a su vez evita tener que realizar las capturas en una Unica
posicion (X, Y), se activa con el modelo un sistema de eje coordenado, el cual

serd la referencia en la medicién de los flancos.

Figura 45: Herramientas para encontrar la zona de estudio en la imagen.

£y

SUPERFICE DE SIS, DE CORDEMADAS
ESTUDIO MEDICION DEL
# Matches = 1

Fuente: Autoria propia

Después de la previa identificacion y localizacion del flanco desgastado se utiliza
herramienta de busqueda de bordes, la cual se ubica justo en la punta de la

herramienta sobre la cara de incidencia de la placa de corte, se encuentran y
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designan los puntos contrastados posterior a esto se mide la longitud entre ellos
figura 47.

Figura 46: Herramientas utilizadas.

o

Find Edges Geometria 1

#Edges =2 Distance = 0,86

Fuente: Autoria propia

Figura 47: Representacion de las herramientas utilizadas.

Fuente:Autoria propia
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Con los pasos realizados se construyé el algoritmo necesario para el
procesamiento de las imagenes y medicion del desgaste, el cual es compatible
con LABVIEW®, por lo que, se emigra la informacion a este software, se programa
para la entrega de resultados los cuales se mostraran en una interfaz grafica,

también sera posible disefiar un ejecutable del programa.

4.4.2 Bloques de programacion en labview®

Figura 48: Diagrama de inspeccién en LABVIEW®

Initialization
0 o O e 0[0.9] ~ foOoooooooooooooooon

Initialize path to IM| file that contains configuration data for this inspection

|: Error "’t

M Default | ‘ Configuration

Files expected at
this location: Tt

o .
g

"""""""’“"1 + @ Configuration Fu:IcIE|'|
@ Extra Files Falder Namek Frommnoneenn| b @ FPGA Bitfiles Folder |
@ NI File Marnek ""'""'“"""""1 r @ Application F'ath|

;:Q’ » @ System INI File Path
[® 111 System File Namet} j : ystem IN File Path|

o o o o o o o o o o o o ) oo o o o oo o o o o oo o o o o o o e |

Fuente: Autoria propia

Esta es la parte inicial del algoritmo, en se adquiere la imagen desde una carpeta

almacenada en el equipo o desde en un dispositivo de almacenamiento exterior.
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Figura 49: Diagrama de inspeccion en LABVIEW

i [ Me Error 't i

Autoria propia

En la segunda seccién del algoritmo se programa en funcion de las condiciones
necesarias de inspeccion, se determina los pasos a seguir cuando un criterio no

se cumple. Es en virtud el camino a seguir para el procesamiento de imagenes.

Figura 50: Diagrama de inspeccion en LABVIEW

e Clispose ™

Autoria propia
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El paso final del algoritmo entrega de resultados, necesarios permite también su

interaccioén y post proceso.

4.4.3 Interfaz del usuario

Figura 51: Interfaz del usuario con indicador de vida util color verde.

Sistema de medicion por vision artifiial "Visian UD"

Inspeccion en curso
=

Initial State

Hstart

Inspection Name

flor

VBAI User Palettes Folder

National Instruments\Vision Builder
Al\Palettes

Inspection Status

PASS

Stop

Fuente: Autoria propia

4.5 PROTOCOLO DE INSTRUCCIONES PARA MEDIR EL DESGASTE,
ENSAYOS Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.5.1 Protocolo de instrucciones. El sistema de Vision UD es capaz de medir el
desgaste en placas de corte y de objetos en 2D, por medio de un proceso como
cualquier sistema de medicion. Un proceso debe contar con instrucciones en las

gue se especifique la forma a proceder, para garantizar la confiabilidad y
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repetitividad en los resultados. Por ello se construyd un protocolo de instrucciones,
explicando los pasos necesarios para realizar medidas confiables en el nuevo

sistema de medicion.

En este se incluyo la instalacion previa de controladores, se explica cdmo realizar
conexiones necesarias para la puesta en marcha del sistema y las instrucciones

para medir. Ver protocolo de instrucciones en el Anexo C.

4.5.2 Disefio de experimentos para la validaciéon de resultados

Primer experimento para la evaluacion del sistema de medicion.

Tal y como especifica el autor Douglas Montgomery en su libro “Disefio y analisis
de experimentos” para analizar los componentes de variabilidad de un sistema,
estadisticamente es apropiado utilizar un estudio de capacidad del instrumento de
medicion o estudio de repetitividad y reproductividad (R&R). La repetibilidad
representa la variabilidad cuando el mismo operador mide la misma parte con el
sistema de medicion. La reproducibilidad se refiere a la variabilidad que se

produce cuando diferentes operadores miden la misma parte.

Tipicamente, las directrices para los estudios R&R de sistemas de medicidon

recomiendan utilizar 10 partes, 2 o 3 operadores y 2 o 3 réplicas.

Nuestro experimento se compone de 10 piezas, tres operadores y 2 réplicas cada
una de las tres personas, capturas las 10 imagenes aleatoriamente en dos
instantes diferentes se realiza en el laboratorio de metrologia de la facultad

tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Con la herramienta de procesamiento de imagen y bajo los mismos criterios de
medicion utilizados para encontrar el desgaste, se registran las dimensiones del

largo de las placas de corte. Los datos recolectados se pueden ver en el anexo C.

Figura 52: Plaquitas utilizadas en el experimento.

Fuente: Autoria propia

Con estos datos se realiza el estudio R&R del sistema, existen varios métodos
para realizar el estudio, pero el método ANOVA es el mas exacto para calcular la
variabilidad dentro de un proceso. Con el programa Minitab® disefiado para
ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas se lleva acabo el andlisis de

datos.
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Tabla 5: Componentes de la varianza Minitab (2019)

R&R del sistema de medicion

Componentes de la varianza

% Contribucion

Fuente CompVar  (de CompVar)
Gage R&R total 0,003101 263
Repetibilidad 0003101 263
Reproducibilidad 0,000000 0,00
Operadores 0000000 000
Parte a parte 0114354 a7 37
Variacion total 0117955 100,00

Fuente:Autoria proia

En este estudio se puede apreciar los componentes de variacion del estudio se
distribuyen en 2,63% como la variacion causada por el sistema de medicién y el
97,37% a las partes medidas, Esto indica que el sistema de medicion se encuentra
en un rango aceptable de variacion segun el articulo de interpretacion de

resultados de Minitab.
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Figura 53: Resultados del estudio R&R realizado. Minitab (2019)
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Notificado por:

Fecha del estudio:

Parcantaje

Nombre del sistema de medicién :  SISTEMA DE VISION UD Tolerancia:
18-Julio-2019 Misc:
Componentes de variacion Mediciones por Partes
T [ % contribucisn 135
e W s var. estudio
o | ] 19,0
w = o =
ebv\ 1—“‘?‘ 1—“? £ 85
& +& e
W o3
&
& i 2 3 4 5 4 7 a 3 10
Partas
Grafica R por Operadores .
% 1 2 3 Mediciones por Operadores
r r LE5=0,2251
L 195
s 02
E N - ==
L] I I
= ! _
g o R=0,0689 ES
[.é',’ 0.0 - L LEI=0 s
&) A Boh Y RHALBI RGO LAH AL BRGEL BB ! :;E: " ¥
Partes 1 2 Ed
. Operad
Gréfica Xbarra por Operadores premb=
: ! 2 = Interaccién Partes * Operadores
g 195 ; s1937
m&m =13 195
E gl: f%alg ' = = = Operadares
= 190 | | o —— i
L] 1 1 ¥ 190 —— 2
= 185 i i E -1
El ! ! £
=

AlE b BRHA LRG0 RO VL EhG 6L Bad

Partas

185

Fuente:Autoria proia

Los graficos muestran cOmo es la interaccion parte a parte con el sistema y con el

operador refleja un rango de variacion minimo en cada interaccion y analisis

estadistico.
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El siguiente experimento llevado a cabo es el de exactitud, con el fin de determinar
la dispersion en las mediciones. La exactitud se refiere a qué tan cerca estan del

valor real las mediciones de un sistema de medicion.

Este se desarrolla en el laboratorio de metrologia de la Universidad Nacional de
Colombia, se emplearon bloques patréon referencia STGL 12015/0 de la marca
Carl Zeiss de medidas estandarizadas, para la medicion del desgaste en las
plaquitas de corte es necesario una precision de centésimas de milimetro en el
valor de los resultados. Por lo que, se utilizaron bloques patrén con intervalo de

una centésima de milimetro.

Figura 54:Kit bloques patrén marca Carl Zeiss

Fuente:Autoria proia

Se realizo la respectiva calibracion con el bloque patron de 1 mm.
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Figura 55:Posicion de los bloques patron en el experimento.

-Es: T Ll 1=

Fuente: Autoria propia

El montaje del sistema de medicion se puso en marcha en la mesa de marmol de

este laboratorio

Figura 56: Montaje del experimento en el laboratorio de Metrologia de Universidad

Nacional de Colombia.

Cada uno de los blogues patrén en el rango especificado se mididé por sistema de
vision artificial. Los datos obtenidos en el estudio indicaron que la maxima

dispersion encontrada en los valores medidos es de 0,01 mm.
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Figura 57:Indicador de la desviacion en la medicion.

‘.|,+.

BLOQUE PATROM 1,05
mm

Distance = 1,06 mm
Distance too large

Fuente: Autoria propia

4.6 PRESUPUESTO Y FUENTES DE FINANCIACION

Para la ejecucion de este proyecto implicé diferentes tipos de recursos entre ellos

los principales son:

El recurso humano que esté compuesto por el tutor el cual es un profesor de
planta de la Universidad Distrital - Francisco José de Caldas, encargado de guiar
al ejecutor a lo largo del proyecto, el ejecutor es un estudiante activo de la facultad
de tecnologia el cual realizara las acciones pertinentes para culminar el trabajo.
Cada uno de los recursos dispuso de horas de trabajo en el proyecto las cuales se

especifican en la tabla.

Otro de los recursos mas utilizado, y no menos importante fue el tecnolégico los
hardware usados, computador y camara, para el desarrollo de pruebas. El
software no fue menos importante, ya que es el fundamento de esta tesis. Para
calcular el costo del recurso se tiene en cuenta las horas de uso generadas a lo
largo del proyecto. Se originan otros gastos como materiales e insumos para la
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fabricacion del sistema de vision, consulta de articulos investigativos, entre otros.
En la siguiente tabla se detallan los gastos incurridos para la ejecucion del
proyecto, especificando horas, su respectivo valor unitario y se especifica la fuente

de financiacion.

Tabla 6: Presupuesto y fuentes de financiacion

Concepto Horas-Uni Costo/H -Unid Costo Total Fuente de Financiacion
Tutor 80h $ 40.000 $ 3.200.000 Universidad Distrital F.J.D.C
Ejecutor 300h $ 8.000 $ 2.400.000 Ejecutor
Libros 3u - $ 900.000 Universidad Distrital F.J.D.C
Srsss iR R RE 23u Articulos $ 2.070.000 Universidad Distrital F.J.D.C
Paquete Microsoft office 80 $ 261 $ 20.880 Universidad Distrital F.J.D.C
120 $ 10.000 $ 1.200.000 Universidad Distrital F.J.D.C
Programa para el desarrollo del software
lu Camara Digital =~ $ 2.000.000 Universidad Distrital F.J.D.C
Hadware para adquision de imagenes
- - $ 200.000 Ejecutor
Materiales para fabricacion del soporte e iluminacion
Placas de corte - $ 1.000.000 Director
Computador portatil 150 $ 700 $ 105.000 Ejecutor
Impresiones - $ 20.000 Ejecutor
papeleria - $ 20.000 Ejecutor
servicios publicos - $ 70.000  Universidad Distrital F.J.D.C-Ejecutor
Internet - $ 70.000  Universidad Distrital F.J.D.C-Ejecutor
COSTO TOTAL $  13.275.880

Fuente: Autoria propia
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5 CONCLUSIONES

El sistema de medicion por vision artificial puesto en marcha es capaz de medir el
desgaste en plaquitas de corte, bajo los criterios de la norma ISO 3685 e ISO 8688

para plaquitas estandarizadas de torneado y fresado respectivamente.

La medicion se logra mediante un método directo en un tiempo alrededor de los
200 ms, sin afectar la pieza a medir, esto es provechoso en la academia e
industria, ya que, optimiza los procesos de mecanizo ademas no es necesario

desmontar la plaquita del portaherramientas.

La metodologia experimental planteada en este estudio permitio, llevar las
mediciones a un escenario en el que se pudieran obtener resultados confiables
gracias a la infraestructura de los laboratorios de metrologia de la Universidad
Distrital — Francisco José de Caldas y el Laboratorio de Metrologia de la

Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota D.C.

Segun los objetivos planteados en este trabajo de grado los resultados que se

pueden concluir son los siguientes:

e La documentacion de las plaquitas estandarizadas es fundamental en el
estudio del desgaste, de manera que las dimensiones indicadas se utilizan
para efecto de la calibracion y del desarrollo del software.

e Es viable aplicar la metodologia propuesta para determinar el estado de las
plaquitas, basandonos en el desgaste de los flancos localizados en la cara
de incidencia, debido a que, la desviacion en los resultados es del orden de
las centésimas de milimetro.

e La implementacion del sistema de vision indic6 que es necesario una
iluminacion constante durante la captura de imagenes, para disminuir el

ruido y la distorsion. Cabe resaltar, la importancia del fondo colocado en
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foami, puesto que se evitd el brillo en las muestras, este conjunto de
parametros encontrados de importancia en la investigacion permitié la
entrega de resultados validos.

El software desarrollado facilita realizar una calibracion, ésta se realiza con
una dimension conocida en la imagen. Este paso fue muy importante en el
estudio, dado que, permitié Unicamente ser necesario calibrar la imagen por
movimientos en el eje Z de la camara. facilitando asi una libertad de 360°
en ambos sentidos en el radio de foco comprendido por la camara.
También, cabe denotar que la interfaz generada permite una rapida
visualizacion del estado de la herramienta.

Con el fin de estandarizar el proceso de medicidbn en la Facultad
tecnoldgica de la Universidad Distrital y al usuario en general, se disefi¢ y
puso a disposicion un protocolo de instrucciones con el paso a paso para
realizar las conexiones, montajes y mediciones.

Los costos involucrados cumplieron a cabalidad con lo planeando, sin surgir
gastos adicionales, lo que es muy importante para la industria y academia,
ya que es un sistema econdémico y facil de implementar en procesos de
grande y pequeiia escala.

El nivel de confianza de los resultados es imprescindible teniendo en cuenta
que el equipo desarrollado es un instrumento de medicion para valores
normalizados de rechazo dentro de los procesos industriales de

mecanizado.
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6 ALCANCE

Las conclusiones indicadas anteriormente son interesantes, porque estas
generaron un impacto directamente en la Facultad tecnoldgica-Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, a su vez la investigacion realizada es muy
importante en la monitorizacién del estado de la herramienta en los procesos de

mecanizado.

Los sistemas de visidn artificial estan siendo, grandes aliados de la industria 4.0 a
nivel mundial por el minimo tiempo implementado en la inspeccion, por su
accesibilidad, bajo costo y una capacidad de trabajo muy alta, ademas, no

presentan riesgo para la salud humana.
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