O INGENIERIA MECANICA
TECNOLOGIA Y DESARROLLO
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica

Fecha de recepcion:  08-04-10
Fecha de aceptacion: 31-06-10

Vol. 3 No. 5 (2010) 179-185

Caracterizacion de las No-Linealidades de la Fuerza
Autoexitada en el Proceso de Rectificado sin Centro

José Billerman Robles Ocampo® *, Juan Carlos Jauregui Correa® , Perla Yazmin Sevilla Camacho®

Luciano Vela Martinez® , Gilberto Herrera Ruiz®
“Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria-Universidad Auténoma de Querétaro
Cerro de las Campanas s/n, Ciudad Universitaria, 76010 Querétaro, Qro., México.
"CIATEQ, A.C., Unidad Querétaro, AV. Manantiales # 23-A, Parque Industrial Bernardo Quintana
76000 El Marqués, Qro., México
‘CIATEQ, A.C., Unidad Aguascalientes, Circuito Aguascalientes Norte 135 Parque Industrial del Valle de Aguascalientes
20190 Aguascalientes, Ags., México
* Autor. Tel: 01 442 1921200 ext. 7006. Fax: +52-442-1921200. Correo electrénico: billerrob@yahoo.com.mx

Abstract

The geometric irregularities that the workpiece presents during the centerless grinding process are a source of dynamic instability and
self-excited nonlinear phenomena. The cylindrical surface presents deformations under some cutting conditions; this effect produces
two phenomena that cause nonlinear behavior: one is the generation of vertical acceleration with jumps such as “Jerk”; and the second
is a contact loss between the workpiece and the grinding wheel due to the lack of cylindricity. This second effect modifies the system
stiffness generating the nonlinear behavior. In this work, a novel nonlinear model of the self-excited force in the centerless grinding
process is developed. This model is a result of the polygonal workpiece profile and the contact loss between the workpiece and the
grinding wheel. A centerless grinding machine and a cylindrical workpiece were used for this research. The model obtained in this
work is based on the assumption that the workpiece profile is polynomial and the identification of the number of the polygon critic
sides that in other works no is developed.

Resumen

Las irregularidades geométricas que presenta la pieza de trabajo en el proceso de rectificado sin centro son la fuente de inestabilidad
dindmica y se caracterizan por generar un fenémeno de autoexcitacién no lineal. A ciertas condiciones de corte la superficie cilindrica se
deforma, este efecto produce dos factores que provocan el comportamiento no lineal: por un lado se genera aceleraciones verticales con
saltos tipos “Jerk”; y por otro lado la falta de cilindricidad hace que la pieza pierda contacto con la rueda de rectificadora, lo que modi-
fica la rigidez del sistema y la hace no lineal. En este trabajo se desarrolla un novedoso modelo no lineal de la fuerza autoexcitada como
resultado del perfil poligonal de la pieza de trabajo y por consecuencia la pérdida de contacto entre la pieza y la rueda rectificadora.
Para el estudio del modelo no lineal de la fuerza excitadora se utiliza una rectificadora sin centro y una pieza cilindrica. La definicién del
modelo que se presenta en este trabajo se basa en la suposicidn que el perfil de la pieza es polinomial y en la identificaciéon del nimero
de lados critico del poligono que produce la inestabilidad, que en trabajos anteriores no revelan.
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Introduccién

En la actualidad, con los avances cientificos y tecnolégicos los
sistemas mecdnicos son disefiados para trabajar a altas velo-
cidades y con elementos cada vez mdés ligeros, logrando con
ello sistemas mas eficientes. Esto significa mayor produccién,
pero a la vez trae consigo inestabilidades, vibraciones, com-
portamientos no lineales y muchos otros problemas que reper-
cuten de manera negativa en la produccién y en la méquina
o equipo de trabajo. El drea de manufactura no estd exenta
de estos inconvenientes durante el proceso. El rectificado sin
centro especificamente hablando y de interés en este trabajo,
es donde se presenta con mayor hincapié los problemas antes
mencionados, esto se debe a su configuracién del proceso que
lo hace complejo y altamente sensible.

El rectificado sin centro es ciertamente entre los mdas usados
en el rectificado de piezas. En este proceso intervienen cuatro
componentes importantes que son necesario remarcar:

1. Rueda rectificadora: es el componente que remueve
material en la pieza de trabajo.

2. Rueda reguladora: la funcién de este componente es
el de regular la velocidad angular de la pieza de
trabajo que actuard contra la rueda rectificadora.

3. Pieza de trabajo: es la pieza que se removerd ma-
terial en el proceso de rectificado.

4. Soporte: es necesario para mantener la pieza con la
forma circular, y ademds le da estabilidad al proceso
de rectificado al contar con los tres puntos de apoyos
necesarios.

La cilindricidad de la pieza se logra al mantenerla en contacto
con tres puntos: la rueda rectificadora, la rueda reguladora
y el soporte. Con respecto a este tipo de rectificado y de los
inconvenientes que tienen en el proceso, se han publicado una
gran cantidad de investigaciones, tales como: el acabado final,
vibraciones y fuerzas autoexcitadas e inestabilidad. Unas de
las primeras investigaciones acerca de las vibraciones autoex-
citadas fueron realizadas por Furukawa et al (1970, 1972).
Estas investigaciones consideran que el sistema es inestable
solo por las condiciones geométricas, pero también conside-
ran que la vibracién autoexcitada no puede ser solucionada
solo por consideraciones geométricas. Otros investigadores
como Nguyen y Butler (2005) y Lizarralde et al (2005) han
estudiando el proceso de rectificado realizando simulaciones
que describen el comportamiento cinematico y geométrico. Por
otro lado métodos numéricos en el dominio del tiempo fueron
utilizados por Brecher y Hannig (2007), Krajnik et al (2008)
y Li y Shin (2007), y un modelo de aproximacién y simulacién
del sistema de control de vibraciones en proceso de rectificado
fueron desarrollados por Ferndndez et al (2009). Un modelo
para un sistema de rectificado sin centro, estudiando la de-
flexién del centro de la pieza y deformacién de la estructura
de la maquina rectificadora fue desarrollado por Epureanu et
al (1999). En esta investigacion la inestabilidad de la pieza
de trabajo y del proceso de rectificado fueron considerados
en el modelo. Mientras Li y Shin (2007) presentan un modelo
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dindmico que simula un sistema de rectificado sin centro y
predice la inestabilidad del sistema, sin embargo este modelo
no considera la fuerza de empuje y el nimero de caras de
la pieza en el modelo. Garitaonandia et al (2007) utiliza
elemento finito (EF) en la instabilidad del rectificado sin centro,
asi como datos analiticos y experimentales.

Los desplazamientos de la pieza de trabajo son importantes
en el estudio del rectificado, Subramanya Udupa et al (1988)
midié los movimientos horizontales y verticales de la pieza de
trabajo con ayuda de un transductor inductivo ensamblado. En
esta investigacion se demuestra que el movimiento vertical es
significativo, mientras que el movimiento horizontal es insigni-
ficante durante el rectificado.

Debido a que el sistema de rectificado sin centro es complejo
y sensible, y que en algunos trabajos previamente citados
esto no han sido considerado, en este trabajo se desarrolla un
novedoso modelo en el que se caracterizan las no linealidades
de la fuerza autoexitada para la deteccién de la inestabilidad
del proceso. En este modelo se asume que la superficie de la
pieza se transforma de cilindro a poligono, y que esta forma
es la que produce la no linealidad por la presencia del “Jerk”
en la aceleracién vertical, la falta de rigidez en el soporte
al perder contacto en la piedra de rectificado y que ademds
se autoexcita, lo que produce que la pieza no vuelva a ser
cilindrica. En esta investigacion se consideran: las fuerzas que
intervienen en la pieza de trabajo, el nimero de perfil del
poligono de la pieza y la geometria del proceso. Para la ca-
racterizacién del modelo no lineal y el desarrollo de la fuerza
autoexcitada se genera un polinomio de orden 5 a partir de
la geometria del perfil poligonal de la pieza.

Descripcion del sistema

En este estudio, el sistema de rectificado sin centro se dividié
en cuatros secciones: geometria del rectificado, cinematica del
rectificado, cinética del rectificado y modelo final de la fuerza
no-lineal autoexcitada.

Geometria del rectificado

En este proceso de rectificado, el centro de las ruedas de rec-
tificado y reguladora estdn en la misma linea horizontal, y el
centro de la pieza de trabajo esta arriba de la linea horizontal.
La posicién de la pieza se logra por su propio peso mds las
fuerzas de friccién que forzan a la pieza a hacer contacto con
la barra de soporte. El soporte tiene 25° de inclinacién con
respecto a la horizontal.

La cilindricidad se logra al mantener a la pieza en contacto
con los tres puntos: las dos ruedas y la barra de soporte. Dos
de las restricciones o puntos de contacto estdn localizados a
lo largo de las dos ruedas rectificadora y reguladora, res-
pectivamente. Estas restricciones son tangentes a la periferia
de la pieza de trabajo. La tercera y Gltima restriccion estd
en el soporte completando los tres puntos necesarios para el
proceso de rectificado. Estas restricciones se pueden ver en
la figura 1.
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Fig. 1. Componentes bdsicos del rectificado sin centro.

Cinematica del rectificado

Los dngulos de rotacién de la pieza de trabajo, la rueda
rectificadora y la rueda reguladora son representadas por

0, 6,y 0, respectivamente. Las velocidades angulares son

representadas por @, @, y ®,,, respectivamente. Y finalmente

la velocidad de empuje es representada por v . El dngulo

avance
de rotacién y la velocidad angular de la pieza de trabajo
estan en funcién de la rueda reguladora, y son calculada

como sigue:

0, =w,t (1)
R

0, =2 w0, (2)
RW

Para las ecuaciones (1) y (2) las superficies son consideradas
idealmente circulares, como se muestra en la figura 2. Sin
embargo, para propésitos de esta investigacion se consideran
que los dngulos y velocidades de la pieza de trabajo cumplen
con el caso ideal de ser circulares aunque la pieza tenga un
perfil poligonal. Este perfil poligonal de la pieza es mostrado
en la figura 3.
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Fig. 2. Cinematica del rectificado sin centro con circularidad

ideal de la pieza de trabajo
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Fig. 3. Pieza de trabajo con perfil poligonal: a) N=12 caras, b) N=36 caras

Cinética del rectificado

Durante el proceso de rectificado sin centro y como se explicé
anteriormente, la superficie de la pieza de trabajo tiene tres
restricciones geométricas para el caso ideal. Sin embargo,
cuando la pieza de trabajo tiene irregularidades geométricas
como un perfil poligonal, las restricciones pueden sufrir altera-
ciones. De las tres restricciones dos de ellas siguen actuando
de manera constante y continua; y estdn localizadas entre la
pieza de trabajo y la rueda rectificadora, y entre la pieza
y soporte. La tercera restriccién localizada entre la pieza y
la rueda rectificadora es la mds importante en el proceso de
rectificado sin centro, debido al efecto que causa en el maqui-
nado. Esta restriccion es discontinuo cuando el perfil poligonal
de la pieza se presenta en la superficie.

Estas tres restricciones son importantes porque en ellas actdan
las fuerzas del proceso de rectificado, tales como las fuerzas de
friccién y las fuerzas normales a la pieza. Las fuerzas normales
de rueda de rectificado, rueda reguladora y soporte son re-
presentadas por F ., F  y F ., respectivamente. Las fuerzas
de friccién son representadas por FuG, Y F ., respecti-
vamente. Y la fuerza de avance es representada por | .

En la figura 4 se muestran las fuerzas que actian en la pieza
de trabajo para el caso de una cilindricidad ideal.
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Fig. 4. Fuerzas que actian en el rectificado sin centro con cilindricidad ideal.

Se calcula el equilibrio de las fuerzas en X y Y que actian en
la pieza de trabajo, considerando que no existe deslizamiento
entre la pieza y la rueda reguladora, que el movimiento hori-
zontal es insignificante segin Subramanya Udupa et al(1988),
y representando la masa de la pieza de trabajo por m,,. Las
ecuaciones de equilibrio obtenidas son:

F 0080, +F usind, +F, cosy - F usiny - F, cost, + F,,usin0, - F,

e =0

(3)
F;sinf; =F pcosO, +F siny + Fypcosy + F ,sinf, + F picosf, —my, g =m, j
(4)

El punto de contacto T entre la pieza y la rueda reguladora
se muestra en la figura 2. Este punto T transmite el torque
de la rueda reguladora a la pieza de trabajo. Resolviendo
las ecuaciones (3) y (4), se tiene:

p = My(gty)cosy —psiny)-F,,.(ueosy +siny) +K,
nG T
KB

(5)

o= —-my, (g +y)(usin0; +cosf;)+F,
nG —
K

B

(sinf, —cosf,;)+ K,

vance.

(6)

donde K, K y K., son coeficientes del sistema de dindmico:

K, = [siny(cos@k (,u2 —1)+2usin0R)+cosy(sin0R (,uz —1)—2,ucos(9R)}FnR
K, =siny (—,u2cos6A +cosfl, +2sinf A)+cos3/(—sin9 |+ u’sind, +2icosd A)
K. = [sinGAcosaR (/,12 +1)+sin0R cos 6, (uz +1)JF;1R

Modelo final de la fuerza no-lineal autoexcitada del rectificado

Para el modelo final se considera que la pieza de trabajo tiene
perfiles poligonales. Esta consideracién es debido a que en la
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prdctica una pieza defectuosa en la superficie “chatter” tiene
forma poligonal (Gonzalez-Brambila et al, 2006) y esta forma
poligonal también han sido considerado en otros trabajos como
Epureanu et al (1999). Estos perfiles poligonales tienen dife-
rentes numeros de lados como se puede observar en la figura
3:a) N =12 caras y b) N = 36 caras. Con esta irregularidad
poligonal de la pieza, el centro geométrico de la pieza no
permanece fijo, sino varia con la rotacién, y la variacién dis-
minuye a medida que el nimero de lados incrementa.

Con estos perfiles poligonales y a partir de mediciones geomé-
tricas realizadas se encontré la ecuacién que representa el
comportamiento del desplazamiento vertical de la pieza de
trabajo. Para ello, la pieza se fue rotando cada determinado
grado dependiendo del nimero de lados del poligono y se
midié el desplazamiento vertical.

Las ecuaciones que representan el desplazamiento vertical del
centro de la pieza para cada perfil poligonal son:

7, =0.004553x - 0.096648x* +0.234735x" - 0.188099x” +0.046494x +0.996431
(7)
75 =0.012631x° -0.042184x" +0.054742x” - 0.031371x" +0.006325x + 0.999603
(8)

De estas dos ecuaciones, se obtiene una ecuacién general que
representa el desplazamiento vertical del centro de la pieza
de trabajo para cualquier valor N de las caras del perfil
poligonal de la pieza.

ynor = A(N)9n0r5 + B(N)G ! + C(N)em)r

*+D(NY8_*+E(N)f

nor

+F(N)
(9)

nor nor

donde 0 representa el dngulo normalizado de rotacion de

la pieza de trabaijo, y A(N), B(N), C(N), D(N), E(N) y F(N),

son coeficientes, y se definen en la ecuacién (10).
A(N)=0.000514+0.000336583N
B(N)=-0.12388+0.002269333N
C(N)=0.3247315-0.007499708 N (10)
D(N )=-0.266463+0.006530333N
E(N)=0.0665785-0.001673708 N
F(N)=0.994845+0.000132166 N

El dngulo normalizado se puede representar como:

0 = Nyt
nor 271_

(11)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (10) y (11) en la ecuacién
(9), se obtiene la ecuacién que representa movimiento ver-
tical del centro de la pieza de trabajo. Para la aceleracién
del centro de la pieza, se obtiene la segunda derivada de
ecuacién (11) con respecto al tiempo . Basados en Wu et al
(2005) que comprobé que las fuerzas verticales son las actéan
en el proceso de rectificado sin centro, es posible desarrollar
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el modelo no lineal de la fuerza autoexcitada del rectificado
sin centro. Este movimiento dindmico de la pieza de trabajo
produce aceleraciones verticales tipo brincos “Jerk” que pro-
duce cambio de rigidez en el sistema.

Utilizando la ecuacién (5) y sustituyendo los resultados obte-
nidos anteriormente, se obtiene la ecuacién de la fuerza F
que actia entre la pieza y la rueda de rectificado, ecuacion
(12). Esta fuerza F . produce la fuerza autoexcitada que
genera inestabilidad en el proceso de rectificado cuando la
pieza de trabajo tiene irregularidades en la circunferencia
por defecto de deformado.

S AN) @, N/x) £+ B(N)(w,Niz)' e+
m,| g+ 3 14 cosy — usiny
ZC(N)(wWN/nft+§D(N)(wWN/7r)2

Fe=

KB

+ ZEnae icosy +siny + K,
K

B

(12)
Resultados y discusiones

De las fuerzas que intervienen en el proceso de rectificado sin
centro, la fuerza que se encuentra entre la rueda de rectifi-
cado y la pieza es la mds importante. Esta fuerza al perder
contacto provoca cambio de rigidez en el sistema de rectifi-
cado, y este cambio de rigidez tiene como consecuencia una
fuerza no lineal autoexcitada que interviene en el proceso
de rectificado como consecuencia del perfil poligonal de la
pieza de trabajo y por falta de contacto, Zhou et al (1997).
El cambio de rigidez y la fuerza autoexcitada generan un
comportamiento de inestabilidad en el rectificado sin centro.
Para este estudio se utilizé una rectificadora sin centro marca
Cincinnati Milacron serie 87-102 y modelo 6M3H5C-46. Las
dimensiones y velocidades de las ruedas y de la pieza son
mostradas en la tabla 1 y 2. La pieza de trabajo es un mandril
de anillos CAU 6440 de acero rolado PCR-9524, con dureza
Rockwell C 45-53 y metalizado con plasma. Las condiciones
geometrias iniciales del rectificado sin centro son las siguientes:
coeficiente de friccién 1=0.3 (Krajnik et al, 2008),

m,=10kg, 0,=2.2789°, 0,=1.4677°, y=65°y
®,,=9.236873rad/s.

Tabla 1.Condiciones de rectificado

Velocidad de la rueda rectificadora 1020 rpm
Velocidad de la rueda reguladora 25 rpm
Potencia de la rueda rectificadora 30 HP
Potencia de la rueda reguladora 5 HP
Radio de la rueda rectificadora 177.8 mm
Radio de la rueda reguladora 304.8 mm
Angulo de la barra de soporte 25 deg
Radio de la pieza de trabajo 50.39 mm

Tabla 2.Tasa de avance

Velocidad Sl

Gruesa 0.05588 mm/s
Media 0.00508 mm/s
Fina 0.00762 mm/s

Utilizando la ecuacién (12) que describe la fuerza que inter-
viene en la rueda rectificado debido al perfil poligonal de
la superficie de la pieza de trabajo, utilizando los parédmetros
antes mencionados y con las fuerzas avance mostrada en
la figura 5 se modela el sistema no lineal para analizar el
comportamiento de la fuerza de contacto entre la pieza y la
rueda rectificadora.

Fuerza de Avance

2000 -

1500

1000 '

Amplitud, N

500 '

)
0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo, s

I #Velocidadgruesa  MVelocidadmedia  Velocidadfina I

Fig. 5. Comportamiento de la fuerza de avance en el rectificado sin centro

Con estas grdficas se pueden analizar los siguientes puntos:

1. De los tres puntos de contacto continuo que la pieza de
trabajo debe de tener cuando el perfil es perfectamente
circular o cuando el nimero de lados del poligono tiende a
ser grande N=wm, solo se presentan dos puntos, que estdn
localizados entre la pieza de trabajo y la rueda regulado-
ra; y entre la pieza y el soporte. El tercer punto tiene dis-
continvidad de contacto entre la pieza y la rueda rectifica-
dora; esta discontinvidad es cada vez mayor a medida que
el nimero lados del poligono vaya decreciendo, en otras
palabras, a mayor irregularidad en la pieza mayor dis-
continuidad de contacto entre pieza-rectificadora existird.

2. Lafuerza excitadora en el proceso de rectificado sin centro
con las condiciones y pardmetros antes mencionados tiende
a cambiar la rigidez del proceso de rectificado. El cambio
de rigidez se incrementa a medida que el contacto entre
pieza y la rueda rectificadora sea cada vez mds discontinuo
hasta llegar al punto de ser cadtico. Este cambio de rigidez
estd relacionado al desplazamiento vertical, observdndo-
se que a mayor desplazamiento mayor cambio de rigidez.

3. Lainestabilidad del proceso de rectificado se presenta cuan-
do el perfil poligonal de la pieza de trabajo es N<41. A
partir de este valor, el contacto es nulo entre la pieza-rueda
rectificadora y la rigidez del sistema cambia cadticamente,
presentdndose una autoexcitacién no regenerativa en el perfil
poligonal de la pieza, como se muestran en las figuras 6,7 y 8.
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4. Latransicion de lo inestable-estable en el proceso de rec-
tificado abarca un rango de lados del perfil poligonal de
la pieza de 41 < N <46. En este rango se puede observar
que el contacto entre la pieza y la rueda rectificadora es
discontinua, provocando poca inestabilidad.

5. La estabilidad del proceso de rectificado se logra cuando
el perfil poligonal de la pieza tiene un valor superior de
46 caras, es decir N>6. Con este valor del perfil poligo-
nal en la pieza de trabajo se garantizan los 3 puntos de
contacto continuo que la pieza debe tener con la rueda
rectificadora, la rueda reguladora y el soporte.

RECTIFICADO CON FUERZA AVANCE 1
0.1 T T

0.08

» 0.06

Tiempo

0.02F

33 37 4
Numero de Poligono, N

Fig. 6. Comportamiento del rectificado con fuerza de avance 1
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Fig. 7. Comportamiento del rectificado con fuerza de avance 2
Es necesario remarcar, que este modelo no lineal responde a
los cambios de pardmetros de las condiciones antes mencio-
nadas. Por lo que se puede extender a diferentes tipos de
condiciones de maquinado, tanto en lo geométrico como en
lo cinemdtico. Ademds, este modelo tiene la ventaja sobre
los demds trabajos antes mencionados, de identificar cuando
el proceso de rectificado sin centro es estable o inestable a
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partir de los nimeros de l6bulos presentados en la superficie
de la pieza de trabajo.
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Fig. 8. Comportamiento del rectificado con fuerza de avance 3

Conclusiones

Con este trabajo se caracterizé el modelo no lineal de la
fuerza excitadora a partir del perfil poligonal de la super-
ficie de la pieza de trabajo. Este defecto presentado en la
pieza provoca en el proceso de rectificado sin centro dafios
como la inestabilidad, que a su vez provoca defectos en el
acabado superficial. Esta inestabilidad, es producto de la
fuerza autoexcitada que se genera a partir del cambio de
rigidez del proceso de rectificado.

La inestabilidad en el proceso se puede clasificar en 3 etapas:
estable, transitoria e inestable.

=  Etapa estable: en esta etapa el perfil poligonal de
la superficie de la pieza es N >46. A partir de este
numero de lados se puede asumir que el proceso
serd estable por la geometria superficial de la pieza
de trabajo.

=  Etapa transitoria: en esta etapa el proceso se encuen-
tra en el umbral de estable-inestable. Se considera
transitorio en el rango de 41< N <46.

=  Etapa inestable: en esta etapa el nimero de lados
que tendrd el perfil poligonal es pequefio N<41 y
prdcticamente no existird contacto entre la pieza
de trabajo y la rueda rectificadora. Provocando
vibraciones y cambio de rigidez en el proceso de
rectificado como consecuencia de la fuerza excita-
dora generada por el perfil poligonal.

El cambio de rigidez estd relacionado con la falta de contacto
y con el desplazamiento vertical que sufre la pieza de trabajo
con respecto a y(N).
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Con esta investigacion se muestran los efectos que produce
la falta de cilindricidad en la pieza de trabajo del proceso
de rectificado sin centro. Tales efectos son las aceleraciones
verticales con brincos “Jerk” que inducen que la fuerza de
corte sea autoexcitada y a la vez causan cambio de rigidez
en el sistema, haciéndolo no lineal.
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