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Resumen

El fenémeno de emisién aclstica (EA) puede ser empleado en el monitoreo de los procesos de
mecanizado. La principal ventaja de la EA es que el rango de frecuencias de sus sefales es mucho
mayor que los de las vibraciones de las maquinas y los ruidos ambientales y no es intrusivo en las
operaciones de corte. Ademds la EA estd directamente relacionada con el estado de la
herramienta, ya gue es generada por la deformacion plastica, rozamiento, fractura de virutas y
propagacion de fisuras. En el presente trabajo se han llevado a cabo mediciones de parametros y
obtencién de seflales de EA en operaciones de tormmeado sobre dos aceros de distinta
maquninabilidad (SAE 1010 y SAE 12L14) y diversas condiciones de mecanizado a los efectos de
extraer de ellos un pardmetro, o conjunto de ellos, indicativo del estado de desgaste de la
herramienta. Pardmetros de EA tales como amplitud, cuentas, rise time, energia, eventos por
segundo, duracién han demostrado ser indicativos del desgaste del inserto aunque su usoc en
aplicaciones industriales es limitado ya que el establecimiento de un valor umbral para el control
depende fuertemente de las variables del proceso. También se analizaron los espectros de
frecuencia en distintas etapas del desgaste, realizdndose histogramas de los picos de frecuencia
en ellos encontrados. Un andlisis posterior consistié en obtener el coeficiente beta de la teoria de
ruido 1/f y los momentos centrados de 2° 3° y 4° orden de la distribucion del mismo para las
sefiales obtenidas y analizar la tendencia de los mismos. De ellos, sdlo el momento centrado de
cuarto orden de la distribucion de los coeficientes beta ha mostrado capacidad para discernir
estados de la herramienta. El andlisis que ha resultado mas fructifero ha sido hecho con wavelets
packets. En este trabajo se aplica la transformada wavelet packet a las sefiales de EA y con los
coeficientes resultantes se calculan parémetros como la potencia y entropia de los coeficientes en
el rango de frecuencia que la literatura sefiala de interés para el tipo de fendémeno aqui analizado.
Ambos pardmetros, especialmente la potencia, han demostrado ser indicativos del estado de la
herramienta. Se hace presente la necesidad de realizar mayor cantidad de ensayos estudiando en
manera més detallada el comportamiento de estos dos Uitimos parametros. Asimismo se sugiere |a
posibilidad de usarlos como entradas de herramientas matemaéticas como redes neuronales y
algoritmos de l6gica difusa que provean informacion sobre el estado de la herramienta.
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1. Introduccion

1.1 Emision Aclstica

Formalmente se define Emisidn Aclstica como el fenédmeno donde se generan ondas elasticas
transientes por rapida liberacion de energia en fuentes localizadas dentro de un material. Parte
de la energia se libera en forma de ondas elasticas, en vez de disiparse en calor, dependiendo
de la naturaleza de la fuente, de lo localizada que esté y de la rapidez de la liberacion. La
liberacién rapida vy localizada de energia genera ondas slasticas en el rango de frecuencias del
ultrasonido, que puenden ser detectadas por transductores en contacto con la muestra,
siempre que las ondas sean de amplitud adecuada [1]. El rango de frecuencias se encuentra
entre 100 kHz y 1 MHz y las velocidades de las ondas se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Velocidades de ondas en distintos materiales (en km/s)

Material C Cz Gy
(onda longitudinal) | (onda transversal) | (onda Rayleigh) |

Aluminio 6.3 3.1 28
Bronce 4.4 2.1 20
Fundicion de hiemo 50 3.0 2.7
Cobre 4.7 23 21
Flomo 22 07 0.66
Magnesio 5.8 3.1 2.5
Niquel 5.6 3.0 2.8
Acero 58 3.2 3.0

La fuente de energia de la EA es el cambio en el campo de tensiones en el material, por ello
sin solicitacion no hay EA. Hay una gran variedad de fuentes de EA que en una primera
clasificacidn divideremos en dos grupos. El grupo | comesponde a aquellas fuentes que
involucran mecanismos microestructurales. En el grupo Il estdn aquellas fuentes no
relacionadas con la microestructura y que no presentan una caracteristica particular,

Tabla 2. Fuentes de Emision Acustica

Movimiento de paredes de los dominios magnéticas
Multiplicacién y movimiento de dislocaciones

Grupo | Transformaciones martensiticas

Decohesidén de precipitados

Crecimiento y propagacion de fisuras

Procesos de corrosion

Pérdidas de gases o liquidos
Procesos de soldadura

Grupo I Desgaste de rodamientos o bujes
Deteccion de piezas sueltas
Deteccién de descargas parciales en transformadores de alta tensién |

La sefial de EA puede clasificarse en discontinua o continua. La primera llamada “burst”, esta
asociada con el crecimiento macroscopico de un defecto y tiene un alto contenido energético.
En contraste con la discontinua, la emisién continua es de baja amplitud y se produce cuando
en la red cristalina tiene lugar algun proceso de flujo plastico localizado. La emisidn continua es
la superposicién de un gran nimero de eventos transitorios solapados [1]. En la emisién
continua no estan bien definidos el comienzo y el final de los eventos [2]. Una sefial continua es
tal que el tiempo promedio entre emisiones de similar amplitud sea menor o comparable con la



duracidn de la emisién. La norma ASTM E-1318, donde se define la terminclogia de EA,
recomienda usar los conceptos de “burst” y emision continua como descripciones cualitativas
de la apariencia de la sefial. Asi en esta norma un evento es un cambio local en el material que
da lugar a la emisidn actstica. Un "burst” es la descripcidn cualitativa de una sefial discreta
relacionada con un evento de emisién ocurrido en el seno del material. Finalmente la emision
continua es |la descripcién cualitativa de un nivel sostenido de sefial producido por eventos de
EA de répida ocurrencia [3].
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Fig. 1. a) Transientes cortos generando emisién discontinua o tipo burst. b) Fuentes de mas
larga duracién generando emision continua. Las imagenes de la izquierda son como las
obtenidas de un osciloscopio y las de la derecha con un medidor de RMS (root mean square).

La EA puede ser utiizada de varias maneras. caracterizacién y tests de propiedades
mecanicas, pruebas de preservicio, test de recalificacion, monitoreo en linea, monitoreo de
procesos de soldadura, deteccién y localizacion de pérdidas, aplicaciones geolégicas, anélisis
de ribrica mecénica (mechanical signature analysis).

La EA se distingue de otros métodos de ensayos no destructivos en dos aspectos claves:

a) la sefial tiene su origen en &l mismo material, no en una fuente externa.

b) la EA detecta procesos dindmicos asociados a la degradacién de la integridad estructural,
como crecimiento de fisuras o deformacidn pldstica, mientras que otros métodos detectan
discontinuidades geometricas (técnicas estaticas).

Una ventaja importante de la EA es que permite que el volumen total de la estructura sea
inspeccionado de manera no infrusiva y de una sola vez. No es necesario rastrillar la estructura
buscando defectos localizados, sdlo se necesita conectar un numero adecuado de sensores
fijos. Esto lleva a ahorros importantes cuando se examinan estructuras de grandes
dimensiones. En general la inspeccion con EA se usa para identificar zonas con problemas
estructurales y luego se usan otros métodos para identificar de modo mas preciso la naturaleza
de los defectos [4]. Las consecuencias de estas diferencias fundamentales se resumen en la
tabla 3 [4].



Tabla 3. Comparacién entre Emision Acustica y otras técnicas

Emisidn Actstica Otros métodos (Ultrasonido, etc.)
- Detecta movimiento de defectos - Detecta forma geométrica de los defectos
- Requiere solicitacion - No reguiere solicitacion
- Cada inspeccion es unica - La inspeccién es repetible
- Més sensible al tipo de material - Menos sensible al tipo de material
- Menos sensible a la geometria - Mas sensible a la geometria
- Menos intrusiva planta/proceso - Mas intrusiva planta/proceso
- Requiere acceso sblo a los sensores - Requiere acceso a toda el area de inspeccion
- Testea toda la estructura a la vez - Testea distintas zonas en secuencia
- Principal problema: depende del ruido - Principal problema: depende de la geometria

1.2 Generacién de EA. Fuentes microscopicas

Cuando, por ejemplo, una fisura aparece en el material, la superficie de ésta puede moverse y
de esta forma liberar en forma de ondas elasticas parte de la energia elastica retenida. La
propagacion de estas ondas es el mecanismo por el cual el estado elastico modificado en la
vecindad de la fisura es transmitido al resto de la pieza. Estos cambios acompafan procesos
de deformacidn, fractura o transformaciones de fase. La energia de las ondas elasticas que
constituyen |a forma de onda es provista por el trabajo proporcionado por la carga externa.

1.2.1. Deformacién plastica. Movimiento de dislocaciones

E! origen de la EA en monocristales de aluminio y cobre es la repentina liberacién de
dislocaciones de una fuente (por ejemplo de Frank-Read) seguids por su propagacion como
grupo sobre una fraccion apreciable de un plano de deslizamiento. La emision puede ser
radiacion eldstica acompafiando a la aceleracién de dislocaciones o un reacomodamiento del
campo de deformaciones eldsticas luego de una abrupta y local relajacién plastica [5].

La detectabilidad de estas fuentes depende del desplazamiento r de la dislocacién, de la
velocidad del desplazamiento 7 y de la cantidad de dislocaciones n gque se desplazan como
muestra la relacion (1.1) [6]

nrf20.03m?s™ (1.1)

Al inicio de la deformacién una fraccién importante de deslizamientos pueden propagarse
grandes distancias (n y r altos) por lo que alin grupos de dislocaciones lentas son detectables.
Al haber endurecimiento por trabajado se reduce la distancia recorrida (r) y por lo tanto la
cantidad de eventos detectables. Es por ello que sélo en monocristales de alta pureza y
policristales de grano muy granda (ambos con r alto) se pueda detectar movimiento no
coordinado de dislocaciones individuales.

En metales policristalinos la méxima distancia que puede desplazarse una dislocacion es la del
radio del grano méas grande. Por lo tanto en granos pequefios se necesita un moivimiento
cooperativo de disiocaciones, es decir » alto para compensar la disminucion de r,

La resistencia mecdnica, distribucion y coherencia con la matriz de los precipitados también
influlyen en la EA. Asi precipitados resistentes, espaciados ampliamente e incoherentes con la
matriz generan niveles moderados de EA ya que el deslizamiento es uniforme y r es pequefio.
Por el contrario precipitados débiles, espaciados cercanamente y coherentes con la matriz
generan una intensa EA. Esto es asi ya que los precipitados sufren un procesoc de corte
creando una inestabilidad local del estado de deformaciones.




1.2.2. Fractura

Dentro de las fuentes de EA por fractura podemos mencionar. microfractura por clivaje,
microfractura intergranular, microfractura de particulas y coalescencia de microcavidades.

La microfractura por clivaje ocurre a temperaturas por debajo de la de transicidn ductil-fragil en
planos cristalogréficos especificos. Estas microfisuras de clivaje se nuclean por
discontinuidades preexistentes, apilamiento de dislocaciones o interseccion de planos de
deslizamiento. Las velocidades de propagacion de las ondas transversales generadas son
cercanas al limite tedrico.

Los bordes de granos son sitios menos resistentes que el interior de ellos. Esto esta asociado a
la segregacion de ciertas elementos quimicos fragilizantes o con la formacion de fases fragiles
en los bordes. Una vez producida la fractura puede avanzar répidamente sobre grandes
distancias ya que el nimero de barreras es limitado (puntos triples de bordes de grano),
generando abundante EA.

Muchas inclusiones y precipitados son fragiles a temperatura ambiente. La generacidn de EA
de astos microconstituyentes dependeré de las propiedades de la particula, la interfase con la
matriz y las dimensiones de la particula. En los aceros |a fractura de inclusiones de MnS es una
fuente importante de EA. El contenido de S, tamafio y forma de las inclusiones junto con el
estado de tensiones son los factores que controlan la EA de las inclusiones.

La coalescencia de cavidades ocurre en una secuencia de procescs y se asocia al crecimiento
de una fisura ddctil; a) durante |a carga ocurren fisuras o desuniones en la interfase inclusidn-
matriz generando concentracién de tensiones en la matriz b) se produce un crecimiento de las
cavidades y de las tensiones por deformacion plastica de los ligamentos entre inclusiones c)
surgen cavidades secundarias d) las cavidades secundarias se unen formando una fisura de
dimensiones del orden del espaciado de inclusiones.

(a) lc)
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Fig. 2. Emisién acustica por propagagacion de fisura dactil

En materiales con baja tensién de fluencia y alto endurecimiento por trabajado la velocidad de
propagacién (7) y el espaciado entre fisuras (r) es bajo y por lo tanto también es baja la
cantidad de EA datectable. En materiales con alta tensién de fluencia y bajo endurecimiento
por trabajado, la pérdida de area ocasiona una inestabilidad en el estado de deformaciones y
ésta una coalescencia por corte. Las velocidades son intermedias y la distancia de propagacion
es la interinclusional. Este esfuerzo de corte es una fuente de EA potencialmente detectable.

La intensidad del pulso es proporcional al cambio de volumen por lo que de producirse una
fractura fragil, ésta genera un evento mas intenso que una ddactil.



1.2.3. Transformaciones de fase

Las transformaciones de fase en estado sélido causan un desarrollo de tensiones intemas
debido a la diferencia en densidad, méddulo de corte y coeficiente de expansion térmica entre
las fases. Asi surgen campos de tensiones, microfracturas, microplasticidad y otros
mecanismos que relajan el campo de tensiones.

Se ha investigado el efecto en la EA de la velocidad de enfriamiento que acompana a las
transformaciones en aceros al carbono, concluyéndose que solo en la transformacion
martensitica se obtiene una cantidad detectable de EA. En ella la estructura cristalina resultante
es distinta a la de la matriz original, tiene un planc de habito iracional y la direccién de
deformacién no es coplanar con dicho plano. Esto produce un cambio de volumen que actia
como generador de EA. Ademds al estar la transformacion constrefiida se crean tensiones
residuales que al interactuar con el cambio de constantes elasticas producen mas EA. Las
tensiones pueden ser lo suficientemente altas como para producir deformacion plastica y
maclado generando aun mas EA.

1.3 Ondas acisticas
1.3.1 Descripcidn fisica

Las sefiales de EA son la respuesta del sensor a la onda acustica que se propaga por el
material desde la fuente. La mayor parte de la complejidad en estas sefiales se genera en la
propagacién de la onda. Es por ello que hay que conocer las propiedades del medio a traves
del cual se propagan dichas ondas.

Los 4tomos se mantienen unidos por fuerzas atractivas pero también existen fuerzas repulsivas
de corto rango que impiden que se aproximen demasiado. La superposicion de estas fuerzas
resulta en una posicién de equilibrio del atomo en la que tiene su minima energia y por lo tanto
es la configuracién mas estable. Al aumentar la temperatura, los tomos ganan cierta energia e
incrementan las oscilaciones alrededor de sus posiciones de equilibrio. La energia cinética de
los &tomos es energia térmica. La relacion entre la magnitud de la energia térmica y la
intensidad de las fuerzas atractivas determinan si el material es un sélido, liquido o gas. En los
solidos, las posiciones de equilibrio retienen una relacion geomeétrica fija entre ellas. La
geometria de esta relacién determina la estructura cristalina del sélido [7].

El movimiento de los &tomos adyacentes estd acoplado, de tal manera que permite la
transferencia de energia cinética entre ellos. Para las componentes de mayor energia (alta
frecuencia) de este movimiento atbmico, el acople es débil y la correlacién entre los
movimientos atémicos se extiende sélo a los vecinos cercanos. Este tipo de movimiento
correlacionado de corto rango, da como resultado una transferancia de energia difusiva en el
material y se conoce como conduccion térmica. Sin embargo, para movimientos atomicos de
muy baja frecuencia el acople se puede extender sobre muchos a&tomos. Este movimiento
correlacionado de largo rango es una onda acustica [7].

En una onda acustica muchos atomos se desplazan en una pequefia region en la misma
direccion a partir de sus posiciones de equilibrio. Este desplazamiento es una deformacion local
en el cristal. La deformacidn es tal que su direccibn y magnitud estan cambiando
constantemente al moverse los &tomos. Como el movimiento atémico es pseudo-oscilatorio,
también lo es la deformacidn. Asi, una onda aclstica es una deformacion oscilatoria
moviéndose a través de un material. Debido a que la deformacion y el esfuerzo estan siempre
relacionados en un material, hay también un campo de esfuerzo oscilatorio [7]



1.3.2 Ecuacién de onda

La ecuacidn de movimiento para desplazamientos en un medioc isotropico, homogéneo, elastico
y lineal con una fuerza externa aplicada, llamada ecuacion de elasticidad de Navier es

(A+ puw i+ tau. 5+ ofi = piis (1.2)

1 = componentes del vector desplazamiento
A, it = constantes de Lamb.

En la notacién empleada una coma en los subfijos significa una derivada parcial, esto es
u, , =6u, /x,. Los subfijos repetidos denotan una suma sobre todos los valores (convencion
de Einstein), o sea w, x =, + U, 5, + U, 4;.

Una solucién general de la misma puede escribirse como suma de dos tipos de funciones de
desplazamiento

w=ul +ul (1.3)

El primer sumando representa un movimiento en el que un cubo cambia de volumen sin rotar y
el segundo hay un cambio en sus angulos peroc no en el volumen. Las ondas dilatacionales
viajan con velocidad ¢, y las distorsionales con velocidad ¢;.

ri+2y
o

Estas ecuaciones indican que la velocidad de onda aumenta con la fuerza restauradora
atdmica y disminuye con la densidad.

" u
c = oy, = ‘ld’p [14}

Un caso especial se da cuando el argumento de las funciones (1.3) es constante en un plano.
Se dice que son ondas planas longitudinales para el primer sumando y ondas planas
transversales para el segundo sumando. La mayor parte de las ondas criginadas en una fuente
puntual son esféricas, pero suficisntements alejadas de la fuente pueden aproximarse a planas
en una region peguefia.

Una forma especial de las ondas planas son las ondas armonicas simples
u, = Acos(k,x, — ar) . u, = Acos(k,x, —ax) (1.5)
donde &; es el nimero de onda y w la frecuencia angular.

1.3.2 Tipos de ondas acusticas

El camino recomrido por una particula bajo la influencia de una onda acistica puede ser
representado generalmente por una elipse con uno de sus ejes orientado en la direccion de
propagacién de la onda. El tipo de onda queda determinado por la relacion entre el movimiento
de la particula y la direccion de viaje de la onda.

Las ondas que viajan a través de un medio cuyas dimensiones son mucho mas grandes que |a
longitud de onda se llaman ondas de volumen. Hay dos tipos de estas ondas: longitudinales
{compresién) y transversales (de corte). En ambos casos, el eje menor de la elipse se hace
cero, con lo que se obtiene un movimiento lineal oscilatorio. Las ondas longitudinales son
ondas donde este movimiento es paralelo a la direccion de la propagacion de la misma



mientras que en las ondas de corte el movimiento es perpendicular a la direccién de
propagacion. Ambos tipos de onda se ilustran en |a fig. 3.
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Fig. 3. Desplazamiento de particulas para ondas acdsticas en un instante de tiempo. a) Onda
longitudinal b) Onda transversal.

Como los movimientas relativos de las particulas son diferentes, también lo son las constantes
elasticas y por consiguiente las velocidades, Las ondas acusticas frecuentemente tienen
componentes longitudinales y transversales, pero cada componente viaja a su velocidad, por lo
que en un medio sin atenuacién y sin dispersién, una onda transitoria, tomada a una cierta
distancia de su punto de origen, puede aparecer como dos ondas separadas, una longitudinal y
otra transversal.

La anisotropia de las fuerzas de acople entre los dtomos en |la superficie de un sdlido puede
producir tipos adicionales de ondas. Una onda de superficie tiene su amplitud maxima en la
superficie del sdlido y ésta va decreciendo a medida que aumenta |a distancia a la superficie. El
plano de la elipse de movimiento de la particula, puede ser paraleio (ondas de Love) o
perpendicular (ondas de Rayleigh) a la superficie, pero ya que la mayoria de los sensores de
EA detectan movimientos perpendiculares a la superficie, rara vez se puede detectar la
componente paralela a la misma. La velocidad de la onda de Rayleigh es ligeramente inferior
gue la de la onda de corte (ver Tabla 1) [7],

Si el sdlido esta limitado por dos superficies, de tal manera que es una lamina y el espesor es
del orden de unas cuantas longitudes de onda pueden aparecer ondas de Lamb. Eslas ondas
son esencialmente dos ondas de superficie sincronizadas ya sea simétricamente o
antisimétricamente.
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Fig.4. Desplazamiento de particulas para ondas acUsticas en un instante de tiempo. a) Onda de
Rayleigh b) Onda de Lamb primer modo simétrico ¢) Onda de Lamb primer mado antisimétrico.



1.3.4 Atenuacioén
Atenuacion geométrica

Una onda generada en una fuente localizada se propaga en todas las direcciones. En un media
sin pérdidas, la amplltud de la onda decrece a medida que esta se aleja del centro para
mantener la energia constante. El desplazamiento en la direccién radial, u,, puede expresarse
sagun (1.8)
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A distancias ejanas la amplitud decrece en proporcion 1/r. Este fendmeno es valido para ondas
dilatacionales y distorsionales. Si las ondas son suma de ambas también la atenuacion es con
1.

Un fenémeno similar ocurre con las ondas de superficie ., solo que a distancias lejanas a la
fuente la atenuacién sigue una ley 1/r'”. Esto puede explicarse como si una onda bidimensional
se propagara en un cilindro. Cnmo la superficie es proporcional al radio y la enegia a u?
tanamus el decrecimiento con 1/r'?. Las ondas de Lamb también sufren una atenuacién de
1/r'?, ya que se propagan por una superﬁcaa_

Atenuacidn por dispersion

La dispersién es un fenomeno causado por la dependencia de la velocidad de las ondas con
respecto a la frecuencia en ciertos sistemas fisicos. La velocidad de la ecuacion (1.4) es la
velocidad de fase para distinguirla de la velacidad de grupo que es la velocidad a la que se
propaga la energia de un paquete de ondas de varias frecuencias centradas en m.

dw
=— 1.7
Vg ak (1.7)

En ausencia de dispersion ambas velocidades son iguales pero en sdlidos finitos |la velocidad
de grupo es menor que la de fase. La presencia de dispersion se da en medios sdlidos donde
la longitud de onda es comparable con una o mas dimensiones del medio. Esto trae efectos en
EA cuando se trata de la localizacién de fuentes midiendo la diferencia en los tiempos de arribo

[71.
Atenuacién por dispersion y difraccian

Las ondas interactian con las discontinuidades presentes en el medio, como cavidades,
fisuras, inclusiones. Cuando las ondas encuentran algin tipo de interfase son total o
parcialmente reflejadas. De hecho se encuentra que hay energia propagandose en todas las
direcciones en el caso de una onda plana que se encuentra con una cavidad o inclusion. En
este caso se dice que sa produjo dispersion ("scattering”).

Una onda que encuentra una punta de una fisura, por ejemplo, en parte se refleja y en parte se
transmite. Esta energia transmitida es difractada en la region de sombras de la fisura. Ambos
fenémenos pueden disminuir (o en algunos casos incrementar) la amplitud de la onda.

Atenuacion por mecanismos de pérdida de energia



En los mecanismos discutidos anteriormente, si el medio era elastico no habia pérdida de
energia mecdnica. Pero en general la propagacion de ondas es no conservativa. La energia
mecanica puede convertirse en térmica debido a acoplamiento termoelastico. También puede
perderse por: deformacién pléstica si el medio es tensionado mas alla del limite elastico,
creacion de nuevas superficies en la extension de fisuras, interaccién con movimiento de
dislocaciones.

Las pérdidas estdn asociadas a: 1) comportamiento viscoelastico 2) friccion entre superficies
que deslizan 3) inclusiones o fibras en materiales compuestos no completamente unidas.
También pueden aparecer por interacciones magnetoelasticas, interaccion con los electrones
de conduccién en los metales.

Si el medio es homogéneo, |as pérdidas ocurren uniformemente a medida que la onda viaja por
el medio. Si la onda es una funcion armonica simple, el movimiento de la particula puede
describirse por:

—an_ f{kr—ad} {1.5}

El coeficients & en general depende de la frecuencia,

1.4 Sensores

Los sensores de EA son transductores que se aplican scbre la superficie del objeto a ensayar
para detectar movimientos de la misma y convertirlos en una sedial eléctrica. Esta sefial esta
influenciada fuertemente por el tipo de sensor empleado.

En general en EA se usan sensores que tienen piezoeléctricos como elementos transductores.
La piezoslectricidad es un efecto que aparece en algunos materiales que consiste en la
aparicién de un momento dipolar eléctrico al aplicarseles un esfuerzo. Se comprueba
experimentalmente que la magnitud del momento dipolar eléctrico es proporcional al esfuerzo
aplicado. Es un fendmeno que ocume en materiales cuyos cristales no tienen centro de
simetria. El dipolo se produce cuando una deformacion cambia los centros de carga positiva y
negativa de tal forma que éstos ya no coinciden. Un piezoeléctrico comun es un ceramico
llamado PZT (titanato zirconato de plomo) gue también es ferroelécirico, o sea conserva una
polarizacién aun en aunsencia de deformacion.

La mayor parte de los sensores estan disefiados para responder a la componente normal a la
superficie de la onda incidente, aunque pueden disefiarse para detectar las dos componentes
tangeciales a la superficie. El rango de frecuencias que usan los sensores de EA esta enire 20
kHz y 1 MHz. El limite inferior estd gobernado por el ruido de fondo en tanto que el limite
superior por la atenuacion que sufren las ondas de mayor frecuencia que restringen el rango de
uso del sensaor.

Los sensores son puestos en contacto con la superficie por medio de un acoplante o bien un
adhesivo. Sin ellos o sin una fuerza firme que sujete al sensor sdio algunos puntos del objeto
tendrian buen contacto con el sensor. Cualguier fluido (aceite, agua, glicerina) puede usarse
como acoplante para la transmision de la componente normal, en tanto que para la tangencial
se necesitan fluidos de alta viscosidad (resinas epoxy) ya que los otros no transmiten los
esfuerzos de corte. Los adhesivos transmiten bien ambos esfuerzos.

El elemento piezoeléctrico se conecta a tierra y a la sefial principal. Hay 2 dimensiones
importantes para su disefio: el espesor y el didmetro. El espesor controla las frecuencias a las
cuales la salida es mayor. Las longitudes de onda comespondientes a esas frecuencias son

t=A/234/254/2. Ards de los elementos activos se coloca un elemento de
amortiguamiento (backing) hecho de epoxy curado con contenidos de particulas de alta



densidad (tungstenc). En este elemento muchas de las ondas pasantes se atendan por
dispersién y absorcién por lo que poca energia vuelve al sensor. Ademas el amortiguamiento
carga al elemento activo de modo que este Ultimo es menos resonante y cubre un ancho de
banda mayor. Generaimente la frecuencia natural del sensor se escoge por arriba de la banda
de interés, entre 1 y 2 MHz [1]. El diametro define el area sobre la cual el sensor promedia el
movimiento de la superficie. Si la onda es longitudinal e incide perpendicularmente al sensor la
deformacién es uniforme en la superficie del mismo. Si en cambio es una onda de Rayleigh que
viaja paralela a la superficie la distribucion de la deformacion depende de la longitud de onda,
que en el caso de ser igual al didmetro tendria una deformacién nula. Este efecto de apertura
hace que se escoja un didmetro lo menor posible. Una solucién alternativa es disponer de una
geometria conica en lugar de cilindrica que mantiene su ancho de banda en todas las
direcciones con el costo de una menor sensibilidad [1]. Los sensores estan cubiertos por una
armadura que provee proteccién mecanica y minimiza la interferencia electromagnetica.

Aparte de captar la sefial, los sensores pueden ser usados como guardas. El proposito de los
mismos es separar las sefales que amriban antes a estos sensores que a los que estan
situados en regidn de interés.

e ey, ELEEE?EF&L
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Fig. 5. Esquema de un sensor de emision acustica

1.5 Instrumentacién en EA

Todo sistema de EA tiene un sensor y un preamplificador, y generalmente se incluyen
postamplificadores y procesadores de sefial de distintos tipos. Los equipos mas especializados
incluyen registradores de transientes, analizadores de espectro, circuitos de discriminacion
espacial (guardas), analizadores de distribucion. Los sistemas modemos de EA estan basados
en microcomputadoras con tarjetas de hardware disefiadas para medir las sefiales y
pardmetros de EA. Estas mediciones son pasadas al CPU de la microcomputadora que
controla el despliegue de graficos en tiempo real y su almacenamiento. Ver fig.1 del capitulo 3

1.5.1 Amplificadores

Al conectar el sensor a un amplificador por medio de un cable coaxial se produce una pérdida
de sensibilidad. La solucién es conectar un preamplificador de ganancia fija cerca del sensor y
un postamplificador de ganancia variable en el grupo principal de instrumentacion. Hay
modelos de sensores gue incluyen al preamplificador dentro de la carcaza Los
preamplificadores tienen entrada de bajo ruido, filtros pasabanda y salida de baja impedancia
capaz de soportar cables de 50 ohms [7]. El nivel de ruido a la entrada es proporcional a la raiz
dal ancho de banda por lo que, entre ofras razones, se usan filtros pasabandas. Si se conoce al
rango de frecuencias conviene usar filtros de banda angosta. En EA para definir las frecuencias
alta y baja de estos filtros es necesario establecer un limite de 40 dB ya que las energias de
aquellas frecuencias son altas. Por lo tanto una caracteristica deseable en estos filtros es una
répida caida de la amplitud por octava. Otro parametro importante es el rango dinamico que es
la razén entre el maximo voltaje de salida sin distorsidn del preamplificador y el ruido a la
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entrada amplificado. En general estd entre 60 y 80 dB y es conveniente que sea alto [5].
Muchos sistemas tienen postamplificadores con ganancia variable. La ganancia del sistema es
la suma de ambas.

1.5.2 Registradores de transientes
Estos elementos digitalizan la sefal en tiempo real, o sea toman los valores de la sefial a una
frecuencia determinada, no hacen un promedio de la sefial en un momento determinado,

Tienen un amplio rango de tasas de muestreo. El teorema de Nyquist establece que dicha tasa
debe ser mayor a 2 veces la frecuencia mas alta a los fines de no perder informacion.

(a) (bl

Fig. 6. Efecto de |a tasa de muestreo: a) 10 muestras por periodo b) Menos de 2 muestras por
periodo mostrando aliasing.

Tasas de muestreo bajas producen una distorsion llamada aliasing como se ve en la fig. 6 b).
La presencia de frecuencias mayores a las de Nyquist hace que éstas se reflejen en las
menores. Para prevenir aste efecto es necesario usar filtros pasabajos antes de digitalizar.

Hay un modo de gatillado usado en estos elementos que es el pretriggering. En &l la sefial es
continuamente digitalizada hasta que se llene la memoria. Entonces se desecha la primera
parte y se guardan la ultima informacién. Esto permite analizar la porcion de bajo nivel que
occurre antes de que la sefial cruce el umbral.

1.5.3 Andlisis digital

El empleo de las microcomputadoras amplid mucho el uso de las tecnicas digitales en el
andlisis de la sefial. Ademdas de las limitaciones mencionadas en la digitalizacion, hay un tope
en la velocidad de transferencia de datos hacia la computadora. Otra limitacion en la cadena se
encuentra en la velocidad de transferencia a un medio magnético de registro, gque pueda hacer
perder una cantidad impaortante de informacidn. Una estrategia es guardar registros en memcoria
y luego pasarlos a un soporte magnético (disco rigido) cuando disminuya la tasa de eventos.
Para altas tasas este mecanismo da s6lo una muestra de toda la EA producida,

Otra limitacién se encuentra en la capacidad del registro. En un sistema como el usado en este
trabajo puede llegar hasta 15 k, por lo que muestreando a una tasa de 4MHz daria una
duracién de 4 ms. En ciertas estructuras o en procesos la duracion del evento puede ser mayor
que la capacidad del registro y por lo tanto perder la cola del misme. El contenido espectral de
la misma es de frecuencias resonantes de la estructura, por lo que la pérdida en este aspecto
no seria tan importante como lo es en la medicién de la energia, largo del pulso o de la
envolvente.

Uno de los célculos béasicos para distintos tipos de andlisis es la transformada discreta de
Fourier que pasa los datos del dominio del tiempo a los de la frecuencia. Esta se encuentra
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implementada en algoritmos que aceleran el tiempo de calculo llamados Fast Fourier Transform
(FFT). Otro tipo de célculo usado es el de correlacion cruzada que nos dice cuan parecidas son
dos sefiales fi(t) y gi(t) (1.9)

Ci(t) = filt) @ gilr) (1.9)
1.5.4 Pardmetros de medicidn de la sefial

Los sistemas modernos de EA aparte de digitalizar la sefial involucran la medicidén de
parametros de cada hit recibido, siendo un hit cada sefial que sobrepasa el umbral por cada
sensor. Los cinco pardmetros mayormente utilizados son: cuentas, amplitud, duracion, rise time
y energia que es el drea medida bajo la envolvente de la sefal rectifiada (MARSE measured
area under rectified signal envelope) [4].

Ampiude A )

Fig. 7. Parametros mas usuales en Emision Acustica

La amplitud determina la detectabilidad de la sefial y esta relacionada con la magnitud de la
fuente del evento. Las cuentas (ringdown) son la cantidad de veces que el hit cruza el umbral.
Depende de la magnitud de la fuente, de las propiedades acusticas y reverberantes de la
probeta y el sensor, de la ganancia y umbral del equipo. MARSE es también conocido como
cuentas de energia (E); es sensible a la amplitud y duracién y menos dependiente con respecto
al umbral, Es el mas adecuado para medir la actividad total de EA. La duracidn depende de los
mismaos factores que las cuentas. Es valioso en la medicién de procesos largos en la fuente y
calificacién de tipos de sefal. El rise time, tiempo entre el inicio del hit y su pico, esta
gobemado por los procesos de propagacion de la onda. Se usa para calificacion de sefales y
separacidn de ruidos.

Otra medicién muy usada es el valor RMS (root mean square) que es ideal para el monitoreo

de emisién continua, en particular en procesos de fabricacion, y es también Gtil para bursts [1].
Su definicion es
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RMS = |— v ()dr (1.10)
m! (t)d

Esta definicién es tal que la potencia de la sefial es directamente proporcional al cuadrado del
Vims. El tiempo de medicién del Vi &5 mayor que la duracién promedio de los bursts de EA por
lo que no puede seguir la envolverte de los mismos. Eventos de alta repeticion y amplitud
pequefia apareceran como una salida constante en tanto que eventos de amplitud grande y de
ocurrancia en largos intervalos mostrardn picos.
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2. Emisién acustica en el mecanizado de metales

2 1 Proceso de mecanizado en metales. Fuerzas actuantes

Examinaremos el corte ortogonal en el cual el material es removido por un filo simple, paralelo
a la superficie de trabajo y perpendicular a la direccion de corte, siendo éste un caso de dos
dimensiones. La razén es que la mayoria de las operaciones de mecanizado son
geométricamente complejas y si bien ningdn andlisis puede hasta el momento predecir
ajustadamente las condiciones de corte en situaciones practicas, se puede explicar
cualitativamente el fenémeno observado. Dentro del corte ortogonal, como trabajaremos a altas
velocidades, se describird el modelo de la zona fina de deformacién de Merchanl. Las
suposiciones adoptadas en su analisis son:

i La punta de la herramienta esta afilada y no hay friccién o labrado ("ploughing”) entre
material y herramienta

ii. La deformacién es plana, no hay deformacion hacia los costados

iii. Los esfuerzos en el plano de corte estan uniformemente distribuidos

iv. La fuerza resultante R en la viruta sobre el plano de corte es igual, opuesta y colinear
con la fuerza R aplicada a la viruta en la interfase herramienta viruta

(a)

Fig. 2.1. Diagrama de fuerzas del modelo utilizado

En la figura 2.1 se muestra la descompaosicidn de la resultante R en una componente paralela a
la direccién de la velocidad de corte (F;) y otra perpendicular a la misma (/). Dichas
componentes tienen las expresiones (2.1) y (2.2). Una segunda descomposicidn resulla en la
fuerza de rozamiento sobre el flanco y una perpendicular a esta dltima.

F, = thzcos(f —a) (2.1)

sen gcos(g + ff —a)

. thrsen(f—a)
F.=
Y sengcos(¢d+ f—a) 2

En las relaciones anteriores r es el esfuerzo de corte en el plano de corte, considerado
uniforme sobre dicho plano, ¢ es el dngulo de corte, @ es el angulo de ataque de la
herramienta, ¢ es el espesor de la viruta sin deformar, b es el ancho de corte. El dngulo 7 es

considerado el dngulo de friccidn entre la herramienta y la viruta. El angulo de corte ¢ se puede
deteminar experimentalmente a partir de la relacién espesor-viruta en el material de trabajo

segln (2.3) y (2.4).
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r=— (2.3)

reoscr

tgd = (2.4)

" l-rsena
Aplicando el principio de minima energia y considenrando a f y r independientes de ¢ se
obtiena (2.5)
g=Z leg i (25)

4 2 '

Conocidos t, b, a, 1, 1. se pueden calcular las componentes de las fuerzas.

Si bien este modelo describe bien cualitativamente el proceso, cuantitativamente no, ya que la
ecuacion (2.5) resulta inexacta. Otros autores llegan a ecuaciones lineales de ¢ en funcion de

(8- ) (1],

La potencia se calcula como

P=F,V (2.:8)

donde V' es la velocidad superficial.

La deformacion puede ser concebida como un proceso de deslizamiento de planos

preferenciales como se muestra en la figura 2.2 De ella puede deducirse una expresion para la
deformacion de corte y la velocidad de deformacion (2.7) y (2.8)

Fig. 22 Modelo de la deformacion por corte en mecanizado (por Piispanen)

CO5ax

¥ = sengcosid-a)

(2.7)

AS cosa V

= = — (2.8)
AyAr  cos(¢—a) Ay

¥
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2.2 Desgaste de la herramienta
2.2.1 Caracteristicas generales

La figura 2.3 muestra las superficies tipicas de desgaste de la herramienta en un mecanizado
en un corte transversal. La figura 2.4 muestra como se puede desgastar una herramienta
afilada. A lo largo de la superficie de ataque el movimiento de la viruta y los altos esfuerzos
normales producen un crater. En la superficie de salida se produce el desgaste del flanco por el
movimiento relativo entre pieza y material y los altos esfuerzos normales. Finalmente la punta
del filo aumenta su radio por adhesién del material, fenémeno llamado filo recrecido ("built-up
edge’, BUE). Los cambios producidos en la geometria alteran el estado de tensiones, pudiendo
producir la fractura de |a herramienta.
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Fig. 2.3 Superficies tipicas de desgaste Fig. 2.4 Superficies comunes de
desgaste en insertos para torneado

T Crater wear

. R

La distribucién de esfuerzos (fig. 2.5) nommales es causada por las fuerzas normales actuantes
sobre la superficie de ataque, la punta cortante y la superficie de salida, Los esfuerzos de corte
estan asociados a procesos de pegado (“sticking”) y de deslizamiento. En la zona donde se
produce el pegado la fuerza normal tiene una magnitud tal que resulta en una componente de
corte igual al esfuerzo de fluencia del material endurecido por trabajado. La viruta en esta zona
se adhiere y peribdicamente se separa por los planos de fractura de corte. En la zona de
rozamiento existen fuerzas de friccién y esfuerzos de corte asociados que varian en funcion de
los esfuerzos normales y el coeficiente de friccion. La lubricacion y rugosidad de la pieza
afectan el valor de estos esfuerzos.
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Fig. 2.5 Distribucién de esfuerzos en la superficie de desgaste
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2.2.2 Mecanismos

Los cuatro mecanismos principales de desgaste son: agarrotamiento, desgaste por fusion,
desgaste dominado por oxidacion—difusion, desgaste dominado por plasticidad (fig. 2.8) [2].
Para pares de materiales en contacto se han realizado mapas de desgasle para detectar bajo
qué condiciones de presién y velocidad se dan los mecanismos mencionados. La temperalura
es una variable dependiente de la presion, velocidad y tamafo de la superficie de desgaste.

./ Sevars deformatig on

and fracture limit

Safe zonae

Pressurafoad rate —=

Mikd
oxidation/
diffusion

wear

™ Piasticaty-daminated wear

Valocity ——=

Fig. 26 Mapa de mecanismos de desgaste, El area punteada es la zona segura de operacion
para herramientas de corte.

« Mecanismos iniciales: Debido a la rugosidad de los materiales el contacto entre piezas es
una fraccién pequefia del 4rea proyectada. Esto provoca un aumento de la temperatura y
de los esfuerzos que desencadena una remocién del material por agarrotamiento o fusian
en la aspereza. Si las fuerzas de corte quedan iguales, disminuye la presién pasando a
mecanismos de plasticidad y/o oxidacién/difusion moderada.

« Mecanismos en el estado estacionario: el proceso mas comdn en la cara de salida es el de
abrasién en cual hay deformacién plastica y fractura de particulas. En la cara de ataque
puede ocurrir que se produzca un crater siendo |a difusion el mecanismo dominante ya que
en dicha zona se da el méximo de temperatura. En el filo de corte se puede formar un filo
recrecido (BUE) por la adhesién de particulas del material a la herramienta. Si las
presiones no son altas ese material no es removido y se altera la geometria del filo
causando inestabilidades y dafios a la superficie de trabajo. En procesos en los que la
herramienta corta alternativamente se produce fatiga térmica y por impacto.

« Mecanismos terciarios: Durante el periodo anterior se agranda la zona de desgaste
llegando a un valor critico que acelera el proceso. Se produce una rapida oxidacion difusion
o condiciones locales de agarrotamiento o fusién que llevan a una rotura rapida de la
herramienta.
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2.3 Fuentes de EA en el mecanizado de metales

Las investigaciones sobre el proceso de EA en el mecanizado de metales han sido
generalmente limitadas al llamado corte ortogonal.

De los procesos anteriormente mencionados como fuentes de EA, la deformacion plastica y la
fractura son de importancia en el maquinado de metales. En la configuracion de corte ortogonal
podemos distinguir tres zonas en la generacion de fuentes de EA:

a) Zona de deformacién primaria: el filo de la herramienta al ir poniendose en contacto y
presionar al material, hace que la zona que se encuentre delante del filo se corte y la viruta
asi formada se mueve sobre la cara anterior de la herramienta deforméandose parcialmente.

b) Zona de deformacitn secundaria: es la interfase viruta—herramienta donde hay rozamiento
(sliding) y deformacién parcial.

c) Zona terciaria: el rozamiento entre la superficie nueva generada por el arranque de la viruta
y el flanco constituye una fuente de EA.

También cabe agregar como fuente, la rotura de viruta y la caida de viruta, ya sea continua o
discontinua, sobre el material de trabajo o herramienta [3].

%
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Fig. 2.7 Zonas de interés en el proceso de corte de metales

ce = angulo de ataque

& = angulo del flanco

$ = angulo de corte

U = velocidad de corte

U, = velocidad de la viruta

L. = velocidad en el planoc de corte
t; = ancho de viruta sin cortar

t = ancho de la viruta

2.4 Relaciones entre parametros de EA y de mecanizado deducidas de analisis
tedricos

Las relaciones deducidas por Kannatey-Assibu y Dornfeld [3] se concentran en las dos
primeras zonas productoras de EA. La generacion de EA por desprendimiento de vinta puede
ser minimizada desviando la viruta formada fuera del area de trabajo. Las fuentes de la zona
terciaria pueden ser disminuidas usando herramientas afiladas y considerando sélo la etapa
inicial del mecanizado.
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En cuanto a la potencia en la zona primaria tenemos que, bajo condiciones estacionarias, n,
(esfuerzo de corte) y » (tasa de deformacién de corte) son constantes por lo gue la potencia

en esta zona resulta segan (2.9)

COScx

sen g cos(g — )

En la zona secundaria se distinguen dos partes: la primera, alejada del filo, de deslizamiento y
la segunda de deformacidn, cercana al filo (zona de pegado) . En la primera de estas zonas
rige la ley de Coulomb para el rozamiento en el cual u (cooeficiente de rozamiento) es
constante. Con ello se llega

W, =bt1,

(2.9)

W,

[

\ =%r*b1(f-fl ]I.-'rf {21ﬂ_:|'

En la segunda de estas zonas el drea de contacto y &l esfuerzo de friccién son constantes por
lo que

W =1,bLU, (2.11)
Por lo tanto en la zona secundaria la potencia sera
1
W =W, +W, =—1,b,(+2)——>—U (2.12)
' 83 cos(¢—a)

Sumando las potencias para las dos zonas y teniende en cuenta que RMS® = CrdEdy) se
obtiene una relacién entre pardametros de EA (RMS) y los del mecanizado.

cosa
sen gcos(¢—a)

1 sena
rl+§(f+2‘rl)c?5ié—a)}‘ (2.13)

RMS =C, [r,b,U{

b,= ancho del corte

[/ = velocidad de corte

/.= velocidad de la viruta

! = largo de la zona de contacto herramienta-viruta
!, = largo de la zona de pegado (sticking)

t, = velocidad de alimentacion

a = angulo de ataque

# = dngulo de corte

De las experiencias realizadas por los autores se deduce que la constante (7; depende del
angulo de atague, por lo que la expresion queda como (2.14)
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RMS=C, sena (2.14)

sen g cos(¢ —a) cos(¢ —a)

En las figuras 2.8 vemos la dependencia del RMS con la velocidad de corte y en la 2.9 el ajuste
entre RMS experimental y el modificado segun (2.14)

r,b,u{ GORE r]+-13_-(.'+2£,} i }
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En el presente trabajo, el desgaste producido en el flanco es importante y por lo tanto también
la friccién entre &l y la pieza y la EA generada en la zona terciaria, que no es tenida en cuenta
en el modelo de armiba. Debido a la naturaleza de la friccion como fuente de EA, los cambios en
la EA con el desgaste de la herramienta dependen fuertemente del material. En ciertos casos el
RMS aumenta con el desgaste, en tanto que en otros disminuye [4] (ver figuras 2.9 y 2.10).
Ademas al progresar el desgaste cambian parametros de corie tales como angule de ataque,
angulo de corte, profundidad de corte por lo que la relacion anterior tendria que ser reevaluada.
Es por ello que se usan andlisis estadisticos de parametros de EA para el monitoreo del
desgaste de la herramienta.
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Fig. 2.9. Cambio del RMS con el desgaste. Fig. 2.10. Cambio del RMS con el
Las condiciones de desgaste no son desgaste par inserto de diamante a
idénticas para todos los materiales. 35°. Las condiciones de desgaste son
Velocidad de corte: 100 cm/s (aprox. para casi idénlicas para lodos los
todos); prof. de corte: 0.25 mm (excepto 0.13 materiales. Velocidad de corte: 120
para SAE 4340); velocidad alimentacion: cm/s (aprox. para todos); prof. de
0.046 mm/rev. corte: 0.51 mm (excepto 0.25 para Ti-
BAl-4V); velocidad alimentacion: 0.11

mm/rev.
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Se han desarrollado modelos analiticos para EA generada en |a fractura de la herramienta. A
partir de la aplicacion de relaciones de tenacidad a la fractura, Diei y Dornfeld [5] llegan a una
expresion (2.15) que relaciona el voltaje del pico de EA producida en la rotura con el area y la
fuerza en la fractura de la herramienta. La amplitud de la sefal en la fractura presenta un pico
importante que es alrededor de un orden de magnitud mayor que en las condiciones narmales
de corte.

v, =c; By Fad)™ (2.15)

I, = pico del RMS de EA en la fractura de la herramienta

I = fuerza de corle resultante en la fractura de la herramienta

FA4)™ =es un pardmetro de fractura de EA para estudios de sensibilidad de la sefial de EA a
la fractura de la herramienta durante el mecanizado.

L
A olllieg: this investigatlon
& tummleng: Lan we. al I3l " -
i
SRB—
™
i
~ o0l
@
I
[
% 18
1
i
B
20 | | i. 1 ! i Si)
[2:] 1 o 5 1 F 4 s
136831 (38 53] R DL b
FRACTURE PARAHETER, r.ﬁ.ﬂl'l, IBf—in? Ilﬂ-mll

Fig. 2.11. Pico de voltaje del RMS versus parametro de fractura derivado.

2.5 Relaciones entre parametros de EA y de mecanizado obtenidas de anilisis
estadisticos

Muchos métodos para el monitoreo del desgaste de la herramienta fueron propuestos, aungue
ninguno ha tenido una aceptacion universal. La principal ventaja de EA es que el rango de
frecuencias de sus sefiales es mucho mayor que los de las vibraciones de las maquinas y los
ruidos ambientales y no es intrusivo en las operaciones de corte. Apare la EA esla
directamente relacionada con el estado de la herramienta ya que es generada por actividades
del mecanizado como ser la deformacion plastica, rozamiento y fraclura de virutas y
herramienta. La desventaja es que estas sefiales necesitan ser procesadas para exiraer |a
informacién mas provechosa de las mismas. A continuacion se realiza un raconto de los
diversos esquemas de procesamiento que se han intentado.

Cabe mencionar el uso de parametros estadisticos como el coeficiente de asimetria o momento
centrado de tercer orden ("skew™) y el momento centrado de cuarto orden ("kurlosis”) para el
nivel de RMS de EA, ambos parametros calculados considerando que dicha sefial tiene
distribucién # [6]. Ambos muestran una fuerte variacion con el desgaste; el valor de la
pendiente de las curvas skew vs. desgaste y kurtosis vs. desgaste se incrementa a medida que
progresa el aitimo.

Posteriormente se usd un esquema de promediado en el dominio del tiempo ("Time Domain

Averaging”, TDA) para el procesamiento de sefiales intermitentes de RMS como en [7], que
corresponde a un trabajo de fresado. Los autores llegan a la conclusion de que la aproximacion
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por TDA deberia ayudar en la extraccién de un nivel medio de energia para el contacto del filo
de corte en el fresado que reflejaria el estado del inserto.

En [8] se usaron esquemas de reconocimiento de patrones segn el esquema de la figura 2.12,
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Fig. 2.12. Esquema del disefio de un sistema de reconocimiento de patrones

Para ello se usaron como pardmetros las componentes que se obtienen de aplicar sobre |la
sefial la transformada rapida de Fourier (FFT). La seleccién de paramelros se realiza para
reducir |a cantidad de datos a usar para la clasificacién; en este caso fue usado como criterio la
dispersion clase-promedio (“class-mean scatter”) que maximiza la separacién entre clases y
minimiza la varianza dentro de las clases. Como clasificador se utilizé la aproximacion por
minimo eror cuadratico medio (LMSE) y una estrategia de decision consistente en dividir las
sefiales en continuas o transitorias. Las sefiales continuas estan asociadas con el corte en la
zona primaria y el desgaste en la cara y flanco de |a herramienta, mientras que las sefiales
transitorias resultan de la fractura de la herramienta o rotura de viruta. Con este esquema se
logra un casi perfecto reconocimiento de la rotura de la herramienta. En cambio en lo que
respecta al desgaste de la herramienta la performance se encuentra entre el 84 ¥ 94%, debido
a los cambios graduales en el nivel de desgaste del flanco. De hecho se han realizado
sistemas para deteccion de rotura de la herramienta que operan en ambientes industriales [9].

Liang y Domfeld [10] reportaron que los coeficientes del modelo autoregresivo (AR) de una
serie temporal del valor RMS de la EA mostraban buena sensibilidad al desgaste de la
herramienta en un rango amplio de condiciones de mecanizado. Estos pardmetras fueron luego
usados por Domfeld [11] como parte del procesamiento de la sefial en un esquema como el de
la figura 2.13

seral
Procesamiento Seleccidn Red

de la sefial = de H=  Meuronal
parametros

Seflal Fuerza Mo desgastada

Fig. 2.13. Esquema de analisis de [11].

En [11] se concluye que las redes neuronales de resonancia adaptativa (ART neural netwaorks)
son mas adecuadas para el monitoreo de la condicion de la herrammienta que las redes
neuronales con alimentacion hacia adelante (feedforward neural networks) en el sentido de que
las primeras tienen capacidad de autoorganizacién en tanto que las segundas necesitan un
entrenamiento fuera de linea para funcionar. Sin embargo el esquema con redes ART muestra
sensibilidad a los cambios en las condiciones de corte, Con este esquema se obtuvieron
performances del 96%.
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Los algoritmos basados en la transformada de Fourier (como ser FFT) no pueden generar una
dependencia de |a frecuencia en el tiempo ya que su base exponencial (exp(-iax) ) se extiende
sobre toda la duracion de la sefial. Es por ello que se han usado otro tipo de transformadas que
incluyan esta dependencia. Asi Du y Yan [12] utilizaron la transformada TFD de Wigner (Time-
Frequency Distribution) en el procesamiento de las sefiales. Con el producto de la transformada
TFD obtienen un indice que aumenta su valor a medida que progresa el desgaste del inserto.
Sin embargo los autores no dan un valor umbral del indice o grado de confiabilidad del sistema
empleado. Asimismo, estos autores marcan la necesidad de separar los transientes de la sefal
y los cambios debido al desgaste de los producidos por las condiciones de corte,

Mas tarde, con el desarrollo de la teoria de las onditas (wavelets) hacia fines de 1980 y
principios de los 90, Wu y Du [13] introdujeron la transformada “wavelet packet” en el
procesamiento de las sefiales de vibraciones en el mecanizado. Los coeficientes obtenidos de
la transformacion son luego usados como parametros para determinar el estado de la
herramienta. Lo que se realiza es una compresion de la sefal, tomando solo los coeficientes
mas significativos de la transformacion y comparandolos luego con cieros valores umbrales
para clasificar el estado de la herramienta. Siguiendo esta metodologia los autores logran un
100% de efectividad en el monitoreo de vibraciones en tomeado y en el del desgaste de
insertos en agujersados.

Siguiendo otra linea de andlisis, otros investigadores han empleado logica difusa ("fuzzy logic”)
como metodologia de clasificacion [14]. Fu, Hope y Javed usaron ldgica difusa para fusionar los
parametros obtenidos de cuatro sefales: comente, fuerza de corte, emision aclstica y
vibraciones, ya que seglin estos autores combinando las ventajas parciales de multiples
sensores se hace mas confiable el sistema. De la primera tomaron el valor medio y de las tres
restantes emplearon el valor medio de la seiial y valor medio de la densidad espectral divida en
10 rangos de frecuencia. En |a experiencia por ellos realizada determinan el desgaste de un
insero dado con una confiabilidad maxima de 96%.

Asi se han realizado combinaciones de los métodos antes expuestos. Por ejemplo Xiaoli y
Zhejun [14] han obtenido parametros de la tranformacion wavelet packet (WPT) y los
clasificaron con un método de clustering difuso (“fuzzy clustering method”). Los parametros
usados fueron los valores RMS de los coeficientes de WPT en ciertos rangos de frecuencia que
fueran sensibles al desgaste. Para eliminar el efecto de las condiciones de corte, como
velocidad de corte y profundidad de corle, se usé como parametros el valor RMS de los
coeficientes de la transformacion WPT en determinados rangos de frecuencia. En [15] se
separa la sefial continua, asociada al desgaste, de la transiente tomando un valor umbral
mayor al promedio, pasado el cual la sefial es transiente. La performance de este sistema
resultd del 80%.

Otra combinacion de métodos fue propuesta por Niu, Wong, Hong, Liu [16] en el cual se
controla la estacionaredad de la EA mediante (2.15)

EiXy = i Rt +0 =Ry (2.15)

siendo g, y Rsr) constantes. Las sefiales transitorias son procesadas con WPT
descomponiéndose la sefilal en una parte transitoria que es la que comesponde a los
coeficientes mas significativos de Ia transformacion, y con el resto de los coeficientes la senal
de tipo continuo con |a cual se monitorea el desgaste. De |as sefiales continuas se obtienen los
pardmetros de skew, kurtosis y la banda de frecuencia de potencia, que luego de sufrir un
procesamiento posterior, alimentan una red neuronal ART2 que clasifica los estados de la
herramienta. Para insertos de herramientas sin acanaladuras (sin ruido por rotura de viruta) la
clasificacién ha sido cercana al 100%, en tanto que para insertos de herramientas acanaladas
es necesario hacer la separacién anterior para eliminar el ruido producido por la rotura de la
viruta. Con los coeficientes WPT de |a parte transitoria de |a onda, se obtienen los parametros
necesarios para alimentar una red neuronal ART2 que nos da informacion de cual de los
siguientes procesos estan ocurriendo: fractura de la herramienta , picado de la misma o rotura
de la viruta . El esquema de procesamiento se ilustra en la figura 2.14
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Fig. 2.14. Esquema de procesamiento de la sedal en [15]

Un tercer método que aplica metodologias anteriores fue propuesto por Kamarthi, Kumara y
Cohen [17]. En él se obtienen los pardmetros a partir de la descomposicién en waveletes por la
transformada wavelet discreta (DWT). Estos se agrupan en 17 clusters de los cuales se obtiene
un parametro que es la raiz cuadrada de la energia de los coeficientes que hay en cada cluster.
Estos pardmetros, junto con velocidad de corte y tasa de alimentacion, se introducen en una
red neuronal recurrente ya que el desgaste se incrementa moncténicamente. La red neuronal
@5 usada para obtener una estimacion del desgaste del flanco y no clasificar el desgaste enire
un numero de estados como en los casos anteriores. También se aplicod la misma metodologia
pero extrayendo los parametros mediante FFT, concluyéndose que los resultados obtenidos
ajustan mejor con DWT que con FFT. El RMS de los errores de |a estimacion del desgaste del
flanco es de 0.023% mm que esid dentro del rango usado en la etapa de entrenamiento de la
red neuronal. Esto muestra que la metodologia proporciona un valor del desgaste del flanco
razonablemente preciso para las aplicaciones industriales.
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3. Desarrollo experimental

3.1 Objetivo del trabajo

Como se mostrd en la seccion 2.5 es necesario realizar analisis estadisticos de los parAmetros
obtenidos de los ensayos. En el presenle irabajo se seguird esta metodologia buscando
parametros, que en forma individual o conjunta tengan potencialidad de indicar el estado de la
herramienta en lo posible independientemente de las condiciones de mecanizados.

Con los datos obtenidos de los ensayos se los someterd a una serie de analisis conducentes a
obtener pardmetros indicativos del desgaste. Un primer paso en esta serie de analisis, ya
establecido en la literatura, es separar las sefiales discontinuas de las continuas, siendo estas
tiltimas las que contienen la informacién sobre el desgaste de la herramienta. En el presente
trabajo se seguira la metodologia propuesta por Y. M. Niu, Y. S. Wong, G. S. Hong, T. |. Liu [1]
para realizar la separacién entre sefiales continuas y discontinuas. Una segunda instancia
consistird en ver la tendencia de los parametros usuales de EA como ser amplitud, duracidn,
rise time, energia, cuentas. Un tercer andlisis consistira en calcular el coeficiente /i de la teoria
de ruido 1/f para ver su comportamiento respecto del desgaste, para lo cual estamaos usando la
transformada de Fourier. Un anélisis posterior consistird en aplicar la transformada Wavelet
Packet a las seflales y obtener pardmetros de los coeficientes de dicha transformacién como
ser la potencia y la entropia medidas a partir de estos altimos.

3.2 Equipo de emision acustica

Es importante hacer una distincidn en cuanto a la terminologia empleada en sistemas de EA, la
cual se detalla en la Norma ASTM E-1316. En ella se distingue “AE hit" que es cualquier sefial
que excede el umbral y causa que un canal del sistema acumule datos. Por olra parte esta el
“evento” que es el conjunto de hits de EA que fue recibido de una fuente Unica, producto de un
cambio local en el material que da lugar a EA segin la norma [2].

3.2.1 Descripcion operativa del sistema

El sistema utilizado en la experiencia es el MISTRAS 2001 de Physical Acoustics Corporation
(PAC). Las sefiales de EA provenientes de la estructura son convertidas a sefiales eléctricas
por los sensores, luego amplificadas por los preamplificadores y medidas por la tarjeta AEDSP-
32/16B que contiene 2 canales para procesado de seflales y forma de onda. La fig. 1 muestra
la capacidad de ampliacion del sistema mediante chasis de expansion hasta un limite tedrico
de 256 canales.
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Fig. 1 Diagrama de blogues del sistema MISTRAS

La fig. 2 muestra el diagrama de blogues de la tarjeta AEDSP-32/16B, en el cual se aprecia que
aparte de los 2 canales hay 2 entradas paramétricas (que pueden ser usadas para sefiales de
carga, comente, etc.) y un detector/contador de ciclos ((lil en ensayos de fatiga).

La tarjeta provee de +28 V a los preamplificadores y tiene el AST (Auto Sensor Test) que se
puede usar en los sensores/preamplificadores integrados provistos por PAC y sirve para
controlar el acoplamiento y sensibilidad de los sensores. La sefial es almacenada en un buffer
y luego pasada a un médulo de filtrado. Este tiene cuatro filtros pasaaltos (10, 20,100, 200 kHz)
y cuatro filtros pasabajos (100, 200, 400 kHz y 1 MHz) seleccionables individuaimente. Luego la
sefial va a un filtro pasabajo de 8° orden para antialiasing y después a un convertidor analdgico
digital (ADC) de 8 Megasamples por segundo maximo y 18 bits de resolucidn. La extraccion de
parametros puede ser hecha a mas de 20000 hits por segundo.

La salida del ADC pasa a un procesador de sefales digitales (TMS320C40 referido como C40-
DSP) y a un extractor de pardmetros (ASIC Feature Extractor) de funcionamiento en tiempo
real. Este circuito cumple las siguientes funciones: deteccion de hits, generacién de las sefales
de control para el procesamiento del hil, extraccion de parametros en conjunto con C40-DSP,
Este dltimo lee los pardmetros obtenidos, normaliza los datos y si es pedido hace filtrado y
determinacion de alarma. También colecta y procesa formas de onda y sefiales paramétricas,
ademas de coordinar con otras tarjetas la informacion a enviar. Toda la informacidn la pone en
la memoria de salida
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Fig. 2 Diagrama de bloques de la tarjeta AEDSP-32/16B

Los datos son almacenados en archivos de extensién DTA, cada 16 K que se acumulan en la
memoria de la PC. Estos archivos permiten ver nuevamente las sefiales y los parametros que
interesan en el momento de su repetician.

3.2.2 Parametros de salida

Los parametros de salida figuran en la tabla 1 [3].

Tabla 1. Parametros de salida de sistema de EA

Caracteristicas de la sefial Resolucion Rango

Tiempo del hittiempo de test | 250 nanosegundos 0-407 dias
Fuerza de la envolvente (1 cuenta - |o-65535

(PAC Energy) = = ) -

Energia verdadera 1 cuenta 028 10"
Amplitud  |1as = 10-100 dB

Rise Time s ~ |0-655ms
Duracién s ~ |0-65535 ps
(Cuentas |1 cuenta - 0-65535 cuentas
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Cuentas para el pico [1 cuenta 0-32768 cuentas
RMS loasmy 06V

Umbral - 1dB 15-99 dB
Paramétricos andlogos (2) |10 mV -10a+10V
Contador de ciclos |1 ciclo ~ |o-4.295 107

Hits perdidos 1 hit perdido | 0-65535 hits perdidos
Tasa de verdadera energia |1 cuenta 0-4.295 10°

A excepcion de los 2 dltimos pardmetros, los demas pertenecen al set de datos del hit. Hay
otros parametros que pueden extraerse independientemente de la ocurrencia de un hit,
periédicamente entre 1 ms y 60 s como ser: tiempo del test, hits perdidos, entradas
parameétricas (por tarjeta; por ejemplo la carga aplicada en un ensayo de traccion que entra
como un voltaje), contador de ciclos, tasa de energia verdadera, RMS.

3.2.3. Variables operativas del proceso de medicién
Las variables operativas del proceso de obtencion de datos de EA figuran en la tabla 2 [3].

Tabla 2. Variables operativas proceso de medicion

Caracteristicas de la sefial Resolucién Rango

HDT (tiempo de definicién del | 2 us 40 us — 130 ms
 hit) o ~ .

HLT (tiempo muerto del hit) 2 ps 40 ps = 130 ms
PDT (tiempo de definicion del [2 us - 40 us — 130 ms
pico)

PDT = su funcién es determinar el tiempo al que ocurre el pico verdadero de 1a forma de onda.
puede tomarse como valor para el mismo D/C (D=espaciado del sensor, C= velocidad de la
onda mas rapida).

HDT = su funcidén es determinar el fin del hit, cemar la medicién y guardar los atributos de la
sefial. Debe ser lo mas corlo posible para reducir el efeclc de que dos eventos sean
considerados como un selo hit. Para definir ese parametro podemos usar dos técnicas. En la
técnica 1 la idea es incluir en el hit todas las consecuencias del evento fuente (reflexiones,
caminos altemativos). En esta técnica el HDT es relativamente largo siendo un valor razonable
del parametro L/C (L=long. caracteristica de la estructura, C= velocidad de onda tipica en el
material) 0 20/AC (A= coeficiente de atenuacién), el menor.La técnica 2 consiste en aumentar
la salida del sistema desechando las reflexiones y midiendo sélamente la parte principal de la
sefial. En esta técnica el HDT es relativamente corto con valor razonable de 20/F (F =
frecuencia resonante del sensor).

HLT = su funcién es inhibir la medicién de reflexiones y partes tardias del evento. Si se usa la
técnica 1, el valor debe ser lo menor posible (no menos de 300 us ya que es el tiempo que
tarda el ICC en pasar los datos al buffer). Si se usa la técnica 2, el valor de HLT se puede
obtener haciendo los cdlculos de la técnica 1 para el HOT.

PAC da valores recomendados de eslos tres pardmetros en funcion del material.
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Fig. 3 Sefal mostrando los tiempos HDT y HLT.

La tasa de muestreo, filtro bajo, filtro alto, pre-trigger y largo del hit son las variables del sistema
que controlan el proceso de medicidn. Todos ellos se pueden establecer via software. El filtro
alto no puede ser mayor que la mitad de la tasa de muestreo como lo establece el teorema de
Nyquist. El pre-trigger se usa para registrar la sefial antes de que ésta exceda el umbral, El
largo del hit (hit length) establece la cantidad de informacién en el mensaje de la forma de
onda. Asi a 4 MHz de muestreo y 1 K de hit length tenemos 256 us de datos para la forma de
onda. El largo puede variar entre 1K y 15 K.

3.3 Caracterizacién del material

3.3.1 Acero SAE 1010

Las composiciones de aleantes del acero SAE 1010 se encuentran en los siguientes rangos [4]:
C=0,07%-0,14% Mn = 0,25%-0,60% Prax=0,04% Sp =0,05%

El tamafio de grano del acero SAE 1010 es heterogéneo, con granos grandes entre Ty 8 (32
pm y 22 um) y los chicos entre 9 y 10 (16 um y 10 um) segin Norma ASTM E112. Segun
Norma ASTM E45 método A se encontraron inclusiones tipo D2 (Gxidos globulares) serie
gruesa (fig. 4 y 5). Las inclusiones tienen contenidos variables de Al, Si, Mn, S, Ca y Fe como
se muestra en las figuras 6 y 7 obtenidas por microandlisis con EDAX, El tamaiio promedio de
los mismos es de 2 um. También se observaron bandas de perlita (fig.5) en la direccién de
trefilacién (direccion longitudinal) con una separacién promedio de 145 um. El perfil de dureza a
lo largo de un radio tiene un promedio de 86 HRB con un desvio inferior al 5% como requiere la
norma IS0 3685 para los ensayos de desgaste de herramientas (fig.8)
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Fig. 8 Microfotografia 800x mostrando un precipitado (punto negro del centro) de Al=13.5%,
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Fig. 7 Microfolografia 3200x mostrando una inclusion de 5 um de composicion Mg =4 9% Al =
38.5% 51 1.5% S=3% Ca =4.3% Mn =2 3% Fe =44 4% (10alfe2m bmp; 1 Dalfe)
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Fig. 8 Perfil de dureza de la seccitn de la barra de acero SAE 1010

3.3.2 Acero SAE 12L14

Las composiciones de aleantes del acero SAE 12014 se encuentran en los siguientes rangos
[4]

Crar=0.15% Mn=085%-1,15% P = 0.04%-0.09% S = 0,26%-0,35% Pb = 0,15%-0,35%

Estos aceros son resulfurizados, refosforadas y con un agregado de plomo lo que proporciona
un mayor contenido inclusionario al matenial. Al ser las inclusiones fragiles, la viruta oblenida es
mas corta que la del acero SAE 1010 y por lo tanto puede ser evacuada facimente durante la
operacion de maguinado.

El tamafio de grano del acero SAE 12014 es 8 (22 pm) segin Norma ASTM E112 Segun
Morma ASTM E45 método A se encontraron inclusiones tipo D1 (oxidos globulares) serie
gruesa y lipo AS (sulfuros) sene fina (figs. 9 y 10). Las inclusiones y precipitados lienen
contenidos vanables de S, Pb, Mn y Fe como se muestra mas adelante en los gréficos
oblenidos por microanalisis con EDAX (figs 11 y12). Los precipilados de Pb son alargados y



tienen tamafios variables de 15 um hasta 80 um. Se observaran bandas de inclusiones {fig. 10)
en la seccion longitudinal (sentido de trefilacion) con una separacién promedio de 86 um. El
perfil de dureza a lo largo de un radio tiene un promedio de 87 HRE con un desvio inferior al
5% como requiere la norma 1SO 3685 para los ensayos de desgaste de herramientas {fig. 13).
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Fig. 10 Metalografia acero SAE 12114 seccion longitudinal 100x.
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Fig. 11 Microfotografia de 800x mostrando 3 inclusiones de composicion S=7 3%, Pb=10.9%,
n=18.9%, Fe=62.9% (12pbfem, 12pbfe)

Fig. 12 Microfotografia 3200x mostrando una inclusidn alargada de 20um de composicion
5=11.2% Pb = 40.3% Mn =41.5% Fe=7%. (12pbmnm, 12pbmn)
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Fig. 13 Perfil de dureza de la seccion de la barra de acero SAE 12L14



31.1.3 Insertos utilizados

Se usaron insertos de carburo sinterizado sin recubrimiento de cahidad P20 clasificado segin
recomendacion IS0 R513. El grado P comprende los insertos de carburo de tungsteno
altamente aleados. En el grado P, la escala que va de 1 a 530 represenla insertos desde
maxima dureza hacia maxima lenacidad a medida que crece el numero [5]. Las
especificaciones del fabricante se dan a continuacion

Inserto Calidad: P20
Fabricante: Pulvimeltalurgia Rossi
Codigo: SNUN 120408

Portainserto  Fabricante: Pulvimetalurgia Rossi
Cddigo: CRH-CSDNR-2020 K12
3.4 Procedimiento experimental

El equipo de EA fue montado en el taller como indican las figuras 13 y 14

I com sistema

Porbuinserto Preamplificados
2 L Mistras 2|

Inserio Sensor Faneta AEDSP 3216

Probw i

Fig. 13 Esquema del dispositivo experimental

Fig. 14 Dispositivo experimental instalado en el taller
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En el anexo | se muestra una curva de calibracion del sensor usado en los ensayos.

Los parametros mencionados en la descripcion del equipo de EA fueron sjustados con los
siguientes valores para todos los ensayos.

Preamplificador; 40 dB

Umbral: fijo a 30 aB

Peak Definition Time: 200 um
Hit Definition Time; 3500 um

Hit Lockout Time: 500 um
Frecuencia de muestreo: 4 MHz
Filtro bajo: 20 KHz

Filtro alto: 1200 KHz

Pretrigger: 20 um

Largo del Hit: 15 K

Con la frecuencia de muestreo y el largo del hit seleccionados se alcanza a registrar 3840 um
por hit .

En un primer momento (en experiencias de prueba) se tomd un umbral de 40 dB pero para
disminuir la cantidad de hits que resultaban saturacos se disminuyd la ganancia a 30 dB.

Tabla 3. Largo de |as probetas

Nomero de | SAE 1010 | SAE 12L14
Probeta (mm) | (mm)

1 335 [324

2 326 324

3 335 324

4 335 324

5 335 324

8 335 324

7 335 323

8 335 324

g l33s 324

10 335 7 323

11 | 335 323

12 1335 324

13 | 335 323

14 1335 324

15 1335 323

' a partir de la 3° pasada es 331 mm 2

Antes de comenzar la experiencia se realizé una pasada de unos 0.2 mm sobre cada probeta
del lote para asegurar que la profundidad de las pasadas sucesivas fuera la misma a lo largo
de toda la probeta. Con este procedimiento, sin embargo no se logra quitar cierta conicidad en
el torneado; o sea que hay una diferencia de décimas en el didmetro del final de la pasada con
respecto al inicio. Una vez terminada esta pasada de ajuste se coloca un filo nuevo del inserta
y se comienza a tomar mediciones. Esta pasada de ajuste fue aprovechada para calibrar los
parametros del sistema de EA arriba mencionados.

También se cbserva que completadas las 15 pasadas, suponiendo una velocidad acotada en

un rango estrecho a los fines de la experiencia, el inserto no llega a completar la curva de
desgaste. Es por este motivo gue se continud haciendo series de pasadas sobre el lote hasta
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completar dicha curva. Como el tormo no posee una regulacion de velocidades que permita
ajustar el valor de las mismas ante cambios peguefios en el diametro, es que la velocidad de
corte tiene una variacion. La cantidad de pasadas efectuadas sobre cada probeta fue tomada
de tal forma que el error en la velocidad fuera menor a un 5%, tomando este error como el
cociente entre |a maxima desviacion respecto del promedio y el promedio.

Al final de cada pasada sobre cada barra se midid el desgaste del inserto con un microscopio
Leitz Wetzlar con tornillos micrométricos de acuerdo a la norma ISO 3685 [6]. En las figs. 17 a
20 tenemos fotos de las superficies desgastadas de los insertos usados en los ensayos 1, 2 y
3. Al final de cada lote se midid la rugosidad resultante con un rugosimetro (Taylor Hobson
Surtronic 3+) con el objetivo de controlar la calidad del proceso. Se tomaron 3 valores de
rugosidad de la barra, luego promediados, en zonas cercanas al inicio del tormeado de la barra
por sus mejores condiciones de accesibilidad y paralaje del instrumento medidor.

Fig. 17 Desgaste del flanco del filo 2.2 ensayo n®1

Fig. 18 Desgaste del flanco del filo 2.4 ensayo n"2

37
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En el torneado del acero SAE 1010, al ser de baja maquinabilidad, se eligid, en una primera
instancia, una profundidad de pasada pequefia ( 0.25 mm) que corresponderia a un trabajo de
terminado. Esto produjo un desgaste del inserto en la punta del mismo, no estando
contemplado un valor limite de desgaste en dichas condiciones por la norma. Por lo tanto como
medida indicativa del desgaste se tomé la longitud maxima desgastada en la punta. La
experiencia fue repetida con este acero con una profundidad de pasada mayor. En la tabla 4
podemos ver los parametros caracteristicos de los ensayos.

Tabla 4. Parametros caracteristicos de los ensayos

Ensayo | Inserto- Material Velocidad | Velocidad | Profundidad | Nimero | Velocidad de ‘
Filo de torno de de pasada de corte
{rpm) alimentacién {mm) pasadas promedio
{mm/rev) (m/min) |
1 2.2 SAE 1010 1000 0.53 0.25 B 127.6
2.4 SAE 1010 1000 0.25 1.1 2 120,6
3 an SAE 12L14 1500 0.24 1.25 2 173.2
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Se realizd una segunda serie de ensayos usando el filo 3.1 de la experiencia 3 en el acero SAE
1010 para obtener datos de EA sobre este acero en condiciones en que el inserto presentara
un desgaste superior al valor de la norma. Una vez realizado este ensayo se usd el mismo
inserto para el acero SAE 12L14 con un objetivo idéntico al anterior. El Gltimo ensayo consistio
en usar un inserto nuevo sobre el acero SAE 12L14 con lo cual las condiciones serian
semejantes al ensayo 3, con la salvedad de la velocidad decorte. En la tabla 5 se muestran los

parametros caracteristicos de esta segunda serie de ensayos.

Tabla 5. Parametros caracteristicos de la segunda serie de ensayos

Ensayo | Inserto- Material Velocidad | Velocidad | Profundidad | Ndmero | Velocidad de
Filo de torno de de Pasada de corte
(rpm) | alimentacion (mm) pasadas | Promedio
(mmirev) (m/min
4 31 SAE 1010 1000 0.53 1.1 2 108.5
9 3.1 SAE 12114 1500 0.25 1.25 1 156.9
6 3.3 SAE 12L14 1500 0.25 1.25 1 145.8

Cada pasada fue guardada en un archivo del sistema de EA segun la siguiente nomenciatura
AnnPm donde A o B indica el material (A = SAE 1010 y B= SAE 12L14), nn= nimero de
probeta y m= ndmero de pasada.

En el acero 1010 el proceso de torneado se da por un arrangue de la viruta por lo cual se debe
cortar manualmente con ayuda de una pinza la viruta, de forma tal que no se forme una madeja
hacia el final del torneado (figs. 21, 22 y 23). Por el contrario, en el acero 12L14 la viruta se
produce por corte debido a la presencia de las inclusiones con PB y S. El tamafio de esta viruta
se hace mas pequefio a medida que aumenta el desgaste de la herramienta (figs. 24 y 25).

Fig. 21 Viruta al inicio del ensayo n°1
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Fig. 24 Viruta al inicio del ensayo n®3
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Fig. 25 Viruta al fin del ensayo n°3

En el anexo 2 se adjuntan las tablas donde se muestran los valores caracteristicos de los
ensayos, asi como comentarios sobre anormalidades ocurridas durante los mismos.
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4. Resultados y discusion

4.1 Curvas de desgaste

A confinuacion se muestran las curvas de desgaste (desgaste vs. probeta o en este caso
tiempo de mecanizado) obtenidas en los primeros tres ensayos mencionados en 3.4, El error
relativo de cada punio se estima en un 5%.
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Fig. 2 Curva de desgaste para ensayo N°2
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Fig. 3 Curva de desgaste para el ensayo N3

Al finalizar el ensayo N°1 del acero 1010 el inserto qued6 muy desgastado en la punta pero no
en el flanco que es el lugar donde la norma da un valor limite para el desgaste. Esto no ocumnio
asi en el ensayo posterior. En el ensayo n°® 2 con el acero 1010 el desgaste pudo ser medido
de acuerdo a la norma pero no se llegd al valor limite (VBg = 0,3 mm) en ella propuesto ya que
de haber continuado el ensayo se debia reducir ain mas la velocidad de corte cambiando asi
significativamente las condiciones del ensayo. Por lo tanto no se tienen datos de este ensayo
para anallizar el estado de desgaste final. En el ensayo n® 3 con acero 12L14 se sobrepasa el
valor limite exigido por la norma y es posible efectuar un analisis para detectar diferencias entre
estados inicial, intermedio y final. Se hicieron dos ensayos adicionales con el inserto
severamente desgastado para cada uno de los matenales y un sexto ensayo con el inserto
nuevo para el SAE 12L14, como corroboracién de los resultados de la primera serie de
ensayos, cuyos resultados seran discutidos al final del capitulo.

4.2 Clasificacion de sefales segun estacionariedad

En EA la forma de separar las sefiales de tipo continuo de las discontinuas es medianie el
control de estacionariedad, siguiendo el criterio de Y. M. Niu, Y. S. Wong, G. S. Hong, T. |. Liu
[1]. Las sefiales continuas son estacionarias en el sentido de que el valor medio (FO0) ¥ la

autocorrelacion (Rutt+1) de la misma son independientes, del tiempo, mientras que las
discontinuas son moduladas en |a frecuencia y magnitud. Una sefal es estacionaria si:

E(X,)=u, R_(t.t+71)=R_(1) (4.1)
0 sea para sefales reales

RI(:,:+:']—R_,_.{I]+EE (4.2)

|E(X ) -m|s e

siendo u v R0 constantes. En la formula 3.2 se aplica una tolerancia en el control de la
estacionariedad. En el presente trabajo se tomd una banda de tres veces el desvio de
| Rot.t+ - Ry | centrada en el promedio de | Rogt.t+ - Rt |
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En el anexo 3 se pueden ver los programas (continuo.m y mostres. m) desarrollados en Matlab
para la extraccion de las sefiales discontinuas. Los promedios de las relaciones 4.1 y 4.2 se
toman sobre todas las sefales de cada pasada y éstos se comparan contra este promedio. La
metodologia se repite para cada pasada.

Los datos considerados en este trabajo de aqui en mas son los correspondientes a las sefales
continuas por ser éstas las que contienen primordialmente la informacién del desgaste de la
herramienta.

4.3 Evolucion de los parametros de Emision Acustica

El primer procesamiento de datos consistid en tomar los parametros que extrae el sistema de
EA y realizar un promedio en cada una de las pasadas. La cantidad de eventos sobre los
cuales se hace el promedio puede verse en las columnas “Cant. de eventos™ de las tablas que
figuran en el anexo 2. Luego de obtener el promedio por pasada se presentaron los graficos
realizando un promedio mévil con 5 valores para suavizar las curvas en el ensayo n® 1 y de 3
valores en el resto de los ensayos. De esta forma se pueden identificar tendencias en los
valores de estos parametros.

4.3.1 Ensayo n° 1

En el ensayo N%1 del acero SAE 1010, donde se pueden notar claramente diferencias entre los
parametros para distintos estadios del desgaste, se ve una disminucion del rise time (fig. 4),
cuentas (fig. 5) y amplitud (fig. 6) entre el estado de desgaste final y los estados intermedio e
inicial. En el valor de estos parametros no hay una diferencia significativa entre los estados
intermedio e inicial.

El valor RMS muestra un aumento en la magnitud en la etapa inicial del desgaste (fig.7). No
obstante ello, este pardmetro no fue considerado ya que el desvio de sus valores era mayor a
los promedios obtenidos. Esto ocurre porque el instrumental toma valores de RMS cada 10 mvy
y estando los valores comprendidos entre 0 y 20 mV no es concluyente la diferencia observada.
Se uso el pardmetro energia que mide una magnitud similar al RMS pero los valores de
energia estan suficientemente por amiba de la resolucién del instrumental, En este udltimo
parametro podemos encontrar un importante aumento de su valor en el estadio intermedio
respecto al inicial y final (fig. 8), que también se ve en el RMS pero con las limitaciones
sefaladas.

El rise time también presenta desvios importantes que no hacen significativas las diferencias
entre los estados inicial, intermedio y el final. También cabe mencionar que al ser la mayoria de
las ondas captadas de tipo continuo es dificil la localizacién de un pico. La deteccion de este
pico por parte del sistema se da a través de la fijacion de un pardmetro del equipo (peak
definition time) que actia como valor de referencia para localizar el rise time.

El parametro duracién depende del sistema usado ya que < mismo tiene una capacidad
limtada en cuanto a tiempo (aproximadamente 0.25 segundos) para la extraccién de
parametros. Al ser la emision de tipo continua el hit ocupa |a maxima duracién y cuando ésta es
completada se inicia un nuevo hit. De ahi que en muchas de las probetas la tasa de eventos
resulte de un valor cercano a los 4 eventos por segundo. Asimismo este hecho sirvid para
depurar los archivos (pasada) de probetas en los cuales la tasa de eventos promedio fuera 4
separando al principio y final de la experencia aquellos hits que fueran 6rdenes de magnitud
mencr a 0.25 segundos. En otros archivos en los cuales la duracién de los hits no llegd al
maximo se dejaron tedos los hits. En estos Glitimos archivos es donde tiene sentido hablar de
duracion y tasa de eventos. En las fig.9 y fig. 10 se ven las evoluciones de la tasa de eventos y
la duracidon respectivamente. Se ve una diferencia en el final del ensayo donde la tasa de
eventos aumenta correspondientemente con el descenso de la duracidn de los eventos,
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Como se ve en la evolucién de |a energia (fig. 8) se presenta un pico en sus valores a
mediados del ensayo que se comporta como un predictor del cambio en otros parametros como
ser: rise time (fig. 4), cuentas (fig. 5), amplitud (fig. 6), eventos por segundo (fig. 9) y duracion
(fig. 10). En un tiempo posterior a dicho pico estos dltimas 5 parametros muestran un descenso
en sus valores.

4.3.2 Ensayon® 2

En el ensayo n"2 del acero SAE 1010, no se notan tan claramente las tendencias como en
caso del ensayo n®1. Esto es asi ya que el inserto acumula un desgaste de 0.22 mm,- valor por
debajo del limite establecido por la norma (0.3 mm). Consecuentemente los parametros no
acusan un cambio importante en sus valores. Asi como comparacién vemos que si bien la
tendencia del rise time (fig. 11), cuentas (fig. 12) y amplitud (fig.13) es a descender, ésta no
queda tan visiblemente marcada como en el ensayo anterior. También es de notar el hecho de
que el rango de valores de los pardmetros es distinto en ambas experiencias. esto significa que
al cambiar los valores caracteristicos del ensayo, en este caso la profundidad de pasada,
cambian los valores umbrales para los cuales se consideraria a la herramienta desgastada. No
obstante la tendencia, aln incipiente en el ensayo n°2 es la misma que en &l n°1,

En cuanto al RMS y la energia (fig. 14 y fig. 15 respectivamente) también detectamos un pico
relativo de sus valores en un estado de desgaste intermedio. Para el RMS caben las mismas
consideraciones que en el ensayo n°1. En las fig. 18 y 17 se ven los eventos por segundo y la
duracion de los mismos y como muestran una variacion hacia el final del ensayo. Sin embargo
este resultado no se repite en un nimero grande de probetas como en el ensayo n?1. También
se observa una diferencia en el rango de valores de los distintos parametros para distintas
condiciones de mecanizado. A los efectos de verificar dicha diferencia en el rango de valores
de los parametros de uno y otre ensayo se realizaron ANOVA con el software Statgraphics para
cada uno de los parametros del ensayo n® con respecto a los parametros del ensayo n°2,
dando diferencia significativa para todos ellos excepto en el caso de la duracién (ver anexo 4
las tiradas del software) . Este es un resultado importante ya que limita la aplicacion de los
parametros como indicadores del desgaste en un amplio rango de operaciones de mecanizado.
Una posible solucién es ammar funciones empiricas que relacionen las condiciones de
mecanizado (profundidad de pasada, velocidad de corte y velocidad de alimentacidn) con el
valor umbral para los pardmetros indicadores del desgaste. Otra posible solucion es normalizar
los valores con la media de todo el ensayo para cada uno de los parametros.
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En este ensayo se repite el pico de 1a energia en la segunda mitad del mismo ya que el inserto
no llegd a estar fuera de nomma. Asi, posteriormente a dicho pico el rise time (fig. 11), cuentas
(fig. 12), amplitud (fig. 13) muestran un incipiente descenso mientras que los graficos de los
eventos por segundo (fig. 16) y duracién (fig. 17) sufren una inestabilidad en sus valores que
anunciaria un descenso de 10s Mismos.

4.3.3 Ensayon” 3

En el ensayo n°3 del acero SAE 12L14, donde se llego al limite de desgaste establecido por |a
norma, algunas de las tendencias registradas anteriormente se repiten. Asi sucede con el rise
time (fig. 18) y la amplitud (fig. 20) y en menor medida con las cuentas (fig. 19).

El hecho de que a mayor duracién mas veces se atraviesa el eje de las abcisas, hace que se
incremente el nimero de cuentas presentando dos picos, en las mismas probetas que lo
presenta el parametro de duracion. También se observa en el rise time y la amplitud una
primera etapa donde ambos valores son crecientes.

La forma de las curvas de RMS (fig. 21) y energia (fig. 22) se repiten con respecto a los
ensayos anteriores en el sentido de que aparece un pico de estos valores hacia un desgaste
intermedio. Los picos posteriores que aparecen en el grafico de la energia son debidos a que
hay aumentos en la duracion de los eventos. Al haber un incremento en las abcisas sobre
donde se mide la energia (que es el drea de una curva) entonces ésta también aumenta su
valor. En los eventos por segundo (fig. 23) y la duracion (fig.*24) no podemos detectar el
cambio notable que se daba en el ensayo n®1.
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Como fue dicho anteriormente en esta ocasin se repite el pico en la evolucién de la energia
con un descenso posterior en los valores del rise time (fig. 18) y amplitud (fig. 20) y una
inestabilidad en los valores de cuentas (fig. 19), eventos par segundo (fig. 23) y duracion (fig.
24).

4.3.4 Comparacion entre ensayos con tests estadisticos

Se realizaron ANOVA entre los ensayos n®1 y n°3 y entre los ensayos n°2 y n°3 (ver anexo 4) a
los efectos de verificar las diferencias en los rangos de los valores de los parametros entre
dichos pares de ensayos (para ensayos n®1 y n® 2 ver 4.3.2) que se ven en los graficos de
evolucion de los mismos. Entre el ensayo n°1 y el n"3 encontramos diferencias significativas en
las cuentas, energia, duraci6n y eventos por segundo. Entre el ensayo n°2 y el n®3 se detectan
diferencias significativas en el rise time, cuentas, amplitud, RMS, duracién y eventos por
segundo,

A continuacién se hizo un ensayo de rangos multiples ("Multiple Range Test™) con los datas de
los 3 ensayos en cada uno de los parametros para oblener grupos homogéneos (ver anexo 4),
El resultado puede verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados del Multiple Range Test. Las cruces en columna indican la pertenencia del
ensayo a un mismo grupo homogéneo, el ensayo sin cruz es de un segundo grupo.

Ensayo |Rise Time |Amplitud |Cuentas |RMS |Energia  |[Duracién | Eventos por
r segundo

M= X X X X X

Ne2 X X X X

N°3 X X IX X | X

Lo que muestran estos ANOVA es que ante cambios en las condiciones de mecanizado ya sea
los parametros operativos del mismo o cambio de material, va a cambiar el rango de valores de
los parametros y por lo tanto el umbral para determinar el cambio de estado de la herramienta.
En ambientes industriales mientras se mantengan las condiciones operativas constantes
(velocidad de corte, profundidad de pasada, velocidad de alimentacion y material) , parametros
como la energia y la amplitud pueden ser utilizados para detectar tempranamente el desgaste
del inserto. Ante cambios en las condiciones operativas seria necesario ajustar los umbrales de
estos parametros. Es por ello que es importante buscar nuevos parametros que indiquen de
una forma mas efectiva el desgaste en un amplio rango de condiciones, Para ello se veran:
histogramas de frecuencias, andlisis de las sefiales mediante teoria de ruidos 1/f, andlisis de
las sefiales mediante la transformada Wavelet Packet.
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4.4 Distribucién de frecuencias

Un segundo nivel de analisis hecho a las sefiales fue obtener su espectro mediante la
transformada de Fourier, que en los sistemas de analisis de sefales se obtiene mediante la
aplicacion del algoritmo FFT. Con el espectro de cada hit se ubican en frecuencia los picos
obtenidos y se realiza luego un histograma de frecuencias. En este caso solo se analizaron
probetas del inicio y del final de los ensayo n® 1 y n° 3.

En el ensayo n® 1 (acero 1010) vemos en el histograma de frecuencias (fig. 25) que crece la
aparicion de bajas frecuencias (80-150 Khz) en tanto que disminuye el contenido de
frecuencias mayores (500-630 Khz) a medida que progresa el desgaste del inserto. En el
ensayo n® 3 (acero 12L14) también vemos un descenso del contenido en frecuencias altas en
la segunda probeta, aunque la distribucion es mas erratica que en el caso del acero 1010, sin
una tendencia tan marcada (fig.26). A medida que progresa el desgaste se ve un predominio
en la aparicion de picos en las bajas frecuencias con respecto a los estadios iniciales del
desgaste. Este fenomeno del cormimiento del contenido de frecuencias de |a sefial hacia bajas
frecuencias ha sido visto por otros autores [2]. Los valores de frecuencia baja estan asociados
a procesos estocdsticos de memonia larga. lo cual sugiere un analisis con la teoria de ruido 1/
[3]. [4).
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4.5 Evolucion del coeficiente beta

Las sefiales estudiadas en este trabajo son de tipo ruido, 0 sea funciones no diferenciables en
el tiempo y su estudio puede ser abordado mediante la teoria del ruido 1/. El espectro 1/ se
origina en la energia liberada en los procesos de relajacidn cuando cieas bameras, que
mantienen al sistema en un estado melaestable, son sobrepasadas [3].

El coficiente beta se obtiene a padir de la representacion en un grafico log-log de la densidad
de potencia espectral, que es la transformada de Fourier de la autocorrelacidn de la sefial. La
zona de frecuencias a partir del cual el sensor empieza a operar linealmente puede ser
aproximada por una recta en dicho grafico (fig. 27). El valor absoluto de la pendiente de dicha
recta es lo que se denomina coeficiente beta.

Los espectros suelen ser homogéneos sobre varias décadas para distintos fendmenos. Un
valor de = 0 representa un ruido blanco, f=1 es un ruido rosa, /= 2 es un ruido browniano y
F> 2 es un ruido negro que es el tipo de ruido que describe desde las calasirofes naturales
{terremotos) hasta las fallas graves de equipos.
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Fig. 27 Determinacion del coeficienle beta. El valor absoluto de la pendiente de la recla en
color magenta es el coeficiente beta (sefal AS5t6855; beta=3 2026)

A continuacion se muestra la evolucion del coeficiente bela en los 3 ensayos (figs. 28, 29 y 30)

En el ensayo n® 1 (fig. 26) vemos una tendencia creciente en el coeficiente pero ésta no se
repite en los dos ensayos siguientes. Si bien no hay una tendencia que pueda marcar un valor
umbral a partir del cual podramos decir que la herramienta esta desgastada, el coeficiente beta
muestra valores tipicos de catastrofes naturales (terremotos) y fallas de equipo en los 3
ensayos. Incluso esle coeficienle muesira la caracteristica deseable como indicador de
desgaste de no depender de las condiciones operativas del mecanizado, su valor oscila entre
25y 3 en los 3 ensayos. Se han analizado los momentos centrados de segundo, tercer y
cuarto orden de la distribucion (desvio, asimetria y kurtosis repecitivamente) de coeficientes
beta para cada probeta. Junto con los valores promedio del coeficiente beta se ha mostrado la
evolucion de la kurtosis de dicho coeficiente. En ellas se nota un comporamiento similar al del
parametro Energia sélo que desplazado en el iempo, siendo mas notorio en el ensayo n® 3. El
desvio muestra una tendencia similar a la kurtosis pero al ser un momento de segundo orden
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las diferencias en la curva son menos notorias. El momento centrado de tercer orden no
muestra una tendencia definida, ni caracteriza un fenémeno en particular como lo hace el
promedio de los coeficientes beta. Este tema merece ser estudiado en trabajos posteriores.
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o o o v Pt

- = = cp
N

[

[ -
i ¥
- ’ ;
! | 3
[ - B ™ =

- L 1,
EERUE SRR N RN EEEEE B EEE S S

T T T ——

de su distribucidn para el ensayo n®2

Fig. 29 Evolucion del coeficiente beta y kurtosis

. Tl T

- i
X
i L] - " - - 1!-
1 ¥
| }s
|
b
FEFTERIRFARRERRRR ] BRI 'SI*a
 SEEEENNE S ST il tefiiarl
s ™ iy =

Fig. 30 Evolucién del coeficiente beta y kurtosis de su distribucién para el ensayo n°3



4.6 Anilisis de sefiales con Wavelets
4.6.1 Introduccién a Wavelets

La transformada de Fourier es extensamente usada an el andlisis de sefales. La transformada
de Fourier y su inversa pueden ser definidas como en {4.3) y (4.4) respectivaments

S(w) = Js{r]exp{—fﬂ]cﬂ (4.3)
s(6) = (1/27) [ S(@)explion ) (4.4)

donde 5w es la transformada de Fourier de la sefial si). Sfm) es una funcién independienta del
tiempo que describe la sefal en el dominio de la frecuencia. Agqui, exp(iax) es la base y
cualgquier sefal puede construirse como una combinacion de las funciones base. En el caso de
la transformada de Fourier, las funciones base son sinuscides complejas que existen para -o <
f < oo Por lo tanto la transformada de Fourier es ideal para analisis de sefiales estacionarias.
Cuando la sefial es corta o se tiene una muestra de ella, se asume una periodicidad en la
aplicacion de la transformada de Fourier.

Para el andlisis de transientes necesitamos otro método que transforme la sefal al dominio del
tiempo y la frecuencia. Un primer intento, presentado por Gabor, es aplicar una ventana w(t-7 a
la sefial 51 y luego realizar la transformada de Fourier segin (4.5)

[WFT (w,7)= Ia‘{r}w{.’ — r)expliof dr (4.5)

Cuando |a ventana es gaussiana comao (4.6),

_ | _fe—2)
wit r]—z{aex e } (4.6)

la rransformacion WFT se lama transformada de Gabor.

La ventana tiene un efecto detrimental sobre |a frecuencia en comparacion con la transformada
de Fourier. Por ofra parte una ventana corta tiene una mejor resolucion en el tiempo. Esto
resulta del principio de incerteza (4.7)

ArAm 2 1/2 (4.7)

donde A es |la resolucion en el dominio del tiempo y Aw es la resolucion en el dominio de la
frecuencia, que en el caso de la transformada de Gabor digho producto es igual a 1/2 [5]
Ambos factores permanecen constantes en la transformada de Fourier con ventana, cubriendo
al plano tiempo-frecuencia con un areglo uniforme de resolucion en tiempo y frecuencia.

La figura 31 muestra el efecto de una ventana de Gabor sobre 3 sefiales de distinta frecuencia
cada una. En esta figura se ve gue, siempre que se mantenga constante el ancho de la
ventana en el tiempo (fig. 31b), la resclucidn en frecuencia se mantiene constante, o sea que &l
ancho de banda es igual en los tres casos. Esto implica que al aumentar la frecuencia se
mejora la resolucidn relativa ya que el ancho de banda de frecuencia es el mismo.
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Fig. 31 La transformada de Fourier con ventana. a) Sefal, b) Ventana, ¢) Producto de a y b, d)
Transformada de Fourier de c.,

La transformada wavelet (WT) es una extensién de la transformada de Fourier con ventana,
con la diferencia de que las bases de WT estan escaladas con respecto a la frecuencia. Las
funciones base son ondas con corta duracién en el tiempo y de ahi el nombre de onditas
(wavelets). El escalado se realiza de manera que el aumento en el centro de la banda de
frecuencias sea proporcional al aumento en el ancho de banda de las frecuencias y que
juntamente disminuya el ancho de la ventana en el tiempo, resultando una mejor localizacion
temporal (fig. 32). Al banco de filtros en gue el ancho de banda es proporcional a la frecuencia
central de la ventana se los llama de factor Q constante. La resolucion en el tiempo puede
mejorarse en las altas frecuencias, mientras gue la resolucion en frecuencias, es mejorable en
las bajas frecuencias [6].
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Fig. 32 La transformada wavelet. a) Sedal, b) Ventana, ¢) Producto de a y b, d) Transformada
da Fourier ds c.

La transformada wavelet usa sus funciones base, |lamadas wavelets, y realiza una
descompaosicion de la sefal s(t) en un conjunto ponderado de funciones wavelets escaladas
wr1). En general los wavelets son funciones complejas y podemos definirlas segun (4.8)

W, () =ld™ "yl(r-b)/a] (4.8)

La funcidn gyt es la wavelet madre con el parametro de escala a y el parametro de traslacion &
y provee un conjunto de funciones localizadas en el tiempo y la frecuencia. El parametro a, da
el ancho de la ventana y esta relacionado con la frecuencia. Este parametro tiene una
interpretacidon similar a la escala de un mapa: grandes escalas dan una vista global v las
pequefias los detalles. Esto dltimo puede ser visto también haotendo la transformada de Fourier
de la wavelet madre (4.9)

[FTy, @)= l}:"'a.g.{m) = iﬂ:l'll q&(am}exp(—:'ax&} (4.9)

El pardmetro b determina la posicién de la ventana en el tiempo y por lo tanto define que parte
de la sefial esta siendo analizada. En la notacidn de wavelets reemplazamos o por a vy el
tiempo ¢ por &. Por lo tanto la transformada wavelet de una sefal s(1) queda segun (4.10)

[T 1(a,b) = [, (0)s(r)de (4.10)
donde y es el conjugado de la funcién wavelet definida en (4.8).
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El resultado de la transformada wavelet de una sefal es una coleccion de coeficientes
wavelets, cada coeficiente para un valor de la escala (frecuencia) y traslacién (tiempo), Los
resultados son representados en un mapa de contorno en un plano logla)-k con niveles de gris
o de colores representando los coeficientes wavelets [7].

Sia=2y b=kZ tenemos (4.11)

Woa =27 p(271-k) (4.11)
La transformada wavelet discreta (DWT) es entonces definida segin (4.12)

d,; = j‘smw;jmd: (4.12)

siendo 4, los coeficientes wavelets y las funciones y, ortogonales, Se emplea un enfoque
muitiresolucion en el cual se usa una funcion de ascala discreta (4.13)

e d 1=27k

con la cual obtenemos los cosficientes de escala, gue son la version muestreada de la sefal
original. Los coeficientes wavelets y los coeficientes de escala vienan dados por (4.14) y (4.15)
respectivamente

¢, = 2., xnh [n-2"k] (4.14)

d, =Z.x[n]gj[r:~—2‘rk] (4.15)

con j = 0, donde x{n] es la sefial discretizada, g[n-2k] es el wavelet discreto de analisis, el
aquivalente discreto de 7 wr2't-k), h[n-2k] es la secuencia de escala. Los terminos g y h son
filtros pasaaltos y pasabajos respectivamente derivados del wavelet de andlisis yr7) y la funcién
de escala g).

Los coeficientes ¢, y 4, pueden ser obtenidos recursivamente usande el algoritmo de Mallat
segun (4.18) y (4.17) respectivamente.

iz = X Mn=2kk;, (4.16)

dup =2 gln-2kk,, (4.17)

La DWT puede ser reescrita como (4.18)

c,[f()]=h)*c, [ f ()]
d,[f(0)]=gl)vc, [f(0)] (4.18)
el ()] = f(1)

Si establecemos (4.17)

H{}=> h(k-2r)
k
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G{} = glk-2r) (4.19)
k

Por lo que (4.18) puede ser reescrita como (4.20)

e[ f(O]=Hie, [/ (O]}
d;[ (0] = Gle,,LF(0]} (4.20)

La DWT es solamente la aproximacion ¢, [A(n)] pero no la sefial detalle d,,[f{1)). La transformada
wavelet packet no omite el detalle por lo que queda (4.21) [8]

c,[f (0] = Hic, [/} +Gid [ (O]
d [f(0]=Gle, (O]} + Hid, [f (O]} (4.21)

4.6.2 Evolucidén de la potencia medida sobre los coeficientes de WP

La potencia de los coeficientes de |a fransformada WP se calcula segun (4.22)

] N .
F, = ﬁz"; (422)

=]

donde N es el nimero de coeficientes ¢, considerados (3], [4].

En (4.22) se computaron Unicamente los coeficientes correspondientes al rango de frecuencia
entre 300 kHz y 600 kHz ya que segun Niu, Wong, Hong y Liu [1] la potencia espectral en dicha
banda de frecuencias es buen indicador del desgaste. Para realizar el trabajo se utilizé el
wavelet madre de Haar y se llegd hasta un nivel 7 de resolucion. Luego de |la descomposicion
se busca cudl es la mejor base para representar la sefial dada, esto es aquella base que pueda
reprasentar la sefial en la forma mas compacta. En el presente trabajo se halld mediante
aguella base que minizara la entropia de los coeficientes de la transformada WP (ver 4.6.3). La
descomposicidon en WP es resuelta mediante un algoritmo provisto en el software Matlab, asi
como también la busqueda de la mejor base. En el anexo 3 se encuentra el programa escrito
para Matlab (enerx36.m) que usa los dos Ultimos algoritmos en el analisis de sefiales del
presente trabajo.

La potencia obtenida para cada hit es promediada luego sobre toda la pasada. La cantidad de
hits scbre las cuales se hace el promedic puede verse en las columnas “Formas de onda
extraidas" de las tablas que figuran en el anexo 2. A continuacion se muestra la evolucion de la
potencia calculada segun (4.22), donde podemos ver que se repite |a forma de |a los graficos
del parametro energia, sélo que los picos aparecen amplificados respecto del parametro pues
la escala de potencia es logaritmica (ver figs. 33, 34, 35). Otfo aspecto importante &5 que &l
calculo de la potencia se realiza sobre una ventana fija de tiempo y no depende de la duracion
total def evento como en el caso de |a energia.

&1



Peiatas 300 borig-H00 ahF Efierps 71

I EEEEEEEEEREEEEREE SRR EEEEREE
Freiata
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Fig. 35 Evolucién de la potencia para los coeficientes entre 300-500 kHz para el ensayo n°3
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En la figura 36 comparamos la potencia de los coeficientes de WP en la banda de 300-600 KHz
en funcibn del desgaste del inserlo enire el ensayo n® 2 y n® 3. En él vemos el mismo
comportamiento en los dos ensayos, eslo es que ambas curvas presentan la misma morfologia
con un pico en un valor medio del desgaste (0.15 mm) y luego un descenso en la polencia
hacia el fin de la vida (til del inserto. También se ve que los valores de cada pico dependen de
las condiciones del ensayo: material, profundidad de pasada, velocidad de alimentacidn y
velocidad de corte.
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Fig. 36 Comparacion Potencia coeficientes WP banda msm' kHz vs. desgaste entre los
ensayosn®2yn® 3.

A confinuacion se nomalizaron los ejes de Ia figura 38 a los efecios de resaltar la simifitud en ta
morfologia de ambas curvas (fig. 37). Para las abcisas se tomd como *1° e valor del desgaste
donde se produce el pico de potencia y de 2" donde se produce el segundo pico y con estos
valores se escalan linealmente el resto. En cuanto a las ordenadas se dividen fos vatores por fa
amplitud de los dalos considerados en la expeniencia, tomandose como cero al menor valor de
la polencia. De & se puede considerar la hipétesis de que en ambos casos el fendmeno del
desgaste desde el punto de vista de EA ha llegado a un mismo estadio, aun cuando el
desgaste medido convencionalmente en el ensayoc n® 2 sea menor que el fijado por norma.
Estas observaciones merecen un estudio mas exhaustivo en el futuro.
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ensayos n® 2 y n° 3 en grafico normalizado.
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Fig. 37 Comparacion Polencia coeficientes WP banda 300

-600 kHz vs. desgaste entre los
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4.6.3 Evolucién de la entropia de los coeficientes de WP

Se ha decidido calcular otros indicadores que refuercen o complementen la tendencia mostrada
en el indicador de potencia. Entre ellos se optd por la entropia de los coeficientes de la
transformada wavelet packet para el intervalo de frecuencias entre 300 kHz y 800 kHz, banda
de frecuencias con informacion sobre el estado de la herramienta, para investigar como
estaban distribuidas en una sefial continua las frecuencias. A valores mas cercanos a 1, la
distribucién de frecuencias es mas uniforme en el espectro y el fendomeno en este aspecto es
mas desordenado; por el contrario valores mas cercanos a 0 indican cierto agrupamiento u
orden en la distribucién de frecuencias. Para el célculo de la entropia se usé la funcion (4.23)
de Shannon-Weaver [1].

5= -Z‘_p, log p, (4.23)

donde p, es (4.22)
p,=c P (4.24)

donde P es la potencia segun (4.22)

En esta ocasion también se emplearon rutinas provistas por Matlab para el calculo de la
entropia. En el anexo 3 se muestra el programa escrito para Matlab (entropia36.m) para el
caculo de la entropia de las sefiales del presente trabajo.

Como se ve en las figs. 38, 39 y 40 la entropia de los coeficientes WP en la banda de 300 kHz
a 600 kHz refuerza la tendencia de la potencia sobre todo en las etapas media y final. Esto es
que se presenta un pico en la etapa media del desgaste y luego una declinacion en ambos
valores.
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Fig. 38 Comparacitn de la evolucién Entropia y Potencia de coeficientes WP para ensayo n®1
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Fig. 40 Comparacion de la evolucion Entropia y Polencia de coeficientes WP para ensayo n® 3

En la figura 41 comparamos |a entropia de los coeficientes de WP en la banda de 300-800 KHz
en funcion del desgaste del inserto entre el ensayo n® 2 y n® 3. En & vemos un
comportamiento similar entre ensayos con respecto a la entropia y este resultado refuerza la
capacidad de la potencia como predictor del desgaste. En esta oporfunidad se ve que los
valores del parametro dependen de las condiciones del ensayo: matenal, profundidad de
pasada, velocidad de alimentacion y velocidad de corte.
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Fig. 41 Comparacion Entropia coeficientes WP banda 300-600 kHz vs. desgaste entre los
ensayosn®2yn® 3.

4.7 Analisis de los ensayos n®4yn°5

El ensayo n" 4 fue realizado a los efectos de observar los pardmetros antes medidos cuando se
mecaniza el acero SAE 1010 con un inserto cuyo desgaste es mayor que el limite establecido
por la noma, por lo que se lo considera fuera de uso. Este ensayo puede ser tomado como
una continuacion del ensayo n® 2 ya que la profundidad de pasada, velocidad de alimentacion y
material son iguales, solo que se mecaniza con un inserto previamente desgastado. En el caso
de la velocidad de corte estas son un 10% menores ya que el didmetro ha sido reducido con
respecto al ensayo n® 2. Con el mismo criteric se realizd el ensayo n® 5, que puede ser
considerado, dentro de las salvedades mencionadas arriba, como una continuacion del ensayo
n® 3. En el ensayo n® 5 el material usado es el acero SAE 12L14 y la profundidad de pasada y
velocidad de alimentacion son iguales al del ensayo n* 3. En cuanto a la velocidad de corte vale
el comentario hecho amernommente para el caso del acero SAE 1010,

En el ensayo n® 4 se evidencia un aumento en el valor de los parametros; Rise time, Cuentas,
Energia, Amplitud y RMS con respecto al ensayo n® 2. En la figura 42 vemos la evolucion de la
amplitud en el ensayo n® 2 (a la izquierda) y la del n® 4 (a |a derecha). En la figura 43 vemos la
evolucion de la energia y su desvio. Se ve que el desvio también puede ser un indicador con
similares limitaciones que la energia, solo que dentro de su rango de valores la presencia del
pico que se produce anies de gue el inserlo quede fuera de servicio, toma mas relieve. Como
se ve en ambos graficos es necesario lener la etapa de la curva que incluye el valor limite por
norma del desgaste del inserto.
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Fig 43 Evolucion Energia (promedio y desvio) ensayos n® 2 y n® 4

En el ensayo n® 5 se ve un aumento en el valor de los parametros: Cuentas, Energia, Amplitud
y RMS con respecto al ensayo n® 3. En la figura 44 vemos la evolucion de la amplitud en el
ensayo n® 3y la del n® 5. En la figura 45 se ve la evolucion de la energia y su desvio. También
aqui se ve que el desvio, dentro de su rango de valores, marca mas pronunciadamente ia
presencia del pico que se produce antes de que el inserto quede fuera de servicio. En este
caso el valor limite por norma del desgaste del inserlo, se encuentra en la pare izquierda del
gréfico, es decir la que comesponde al ensayo n°® 3. Podemos decir que tanto el promedio como
el desvio de los valores de la energia predicen el estado de desgaste para el cual el inserto no
trabaja de manera apropiada. En este par de ensayos se repite el fendmeno del par de
ensayos anteriores; esto es un aumento en el valor de los parametros al estar el inserto fuera
de norma.
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Fig. 45 Evolucién Energia (promedio y desvio) ensayos n® 3 y n® 5

A continuacion se calculé el coeficiente beta para el ensayo n® 4 y se lo compard con los
valores del ensayo n® 2. Como se ve en la figura 46 no hay variacion en el promedio de dicho
coeficiente pero si en la kurtosis donde se notan valores en promedio mas altos. El hecho de
que los valores promedios del coeficiente sean los mismos en ambos ensayos ratifica que
estamos ante un mismo tipo de fendmeno bajo el marco de la teoria de ruido 14, que en esle
caso corresponde a catéstrofes naturales o terremotos (8>2). De la misma manera se compard
el coeficiente beta para el ensayo n® 5 con el ensayo n® 3. En la figura 47 se ve que el
coeficiente beta tiene un comporiamiento igual al de la comparacion de los ensayos n® 2yn®4
pero no asi la kurtosis que, con el inserto desgatado mas alla de la norma, no evidencia un

incremento sustancial respecto de la primera etapa
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Fig. 46 Evolucion coeficiente bela y kurtosis de su distribucion para ensayos n®2 yn® 4
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Fig. 47 Evolucion coeficiente beta y kurtosis de su distribucion para ensayosn®3 yn®5

A continuacion se calcularon los valores de potencia y entropia de los coeficientes de la
transformada WP para el ensayo n® 4 y se los compard con los del ensayo n® 2. Lo mismo fue
realizado para el ensayo n® 5. Como se muestra los dos parametros aumentan con el inserto
fuera de norma y como fue dicho anteriormente ambos pardmetros estdn correlacionados, o
sea que marcan la misma lendencia al progresar el desgaste. En la figura 48 y 49 se ve la
evolucion de los mismos.
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Fig. 48 Evolucion Potencia y Entropia coeficientes WP para los ensayos n"2yn® 4
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Fig. 49 Evolucion Potencia y Entropia coeficientes WP para los ensayos n®3yn® 5

Como el desvio de la energia muestra informacion sobre el desgaste se usd una medida de
dispersion que estuviera normalizada. Para ello se empled el logaritmo del rango reescalado, o
sea el rango de los datos sobre el desvio de los mismos. En este caso se empled el rango y
desvio de la potencia de los coeficientes WP en la banda de frecuencia de 300-800 KHz. Este
parameiro no nos provee informacion acerca del estado del inserio pero indica la constancia de
un fenémeno como en el caso del pardmetro g analizado en 4.5, En las figuras 50 y 51 se
muestra la evolucion del parametro junto con la polencia para el par de ensayos n®2 y n® 4 y el
par n® 3 y n® 5 respectivamente
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Fig. 50 Evolucidn log(R/S) de la Potencia de los coeficientes WP para los ensayos n®2yn® 4
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Fig. 51 Evolucion log(R/S) de la Potencia de los coeficientes WP para los ensayos n®3yn®5

De lo expuesto anteriormente se ve la necesidad de llegar al valor del desgaste en el ensayo n®
2. Este ensayo no fue continuado mas alla ya que al tener que dar una nueva pasada al lote de
probetas la diferencia en la velocidad de corle con respecto a las pasadas anteriores hubiera
sido significativa. Es de esperarse que el umbral en los pardmetros analizados esté en la zona
de los bajos valores ya que puede interpretarse los ensayos como que han traspasado una
barrera de energia y luego se produce un cambio en sus valores.

4.8 Analisis del ensayo n® 6
Este ensayo fue realizado para comprobar la repetitividad de lo obtenido en el ensayo n® 3 y es
comparable con el mismo. Se empezd con un inserto nuevo sobre el acero SAE 12L14 y se

repitieron los valores de la velocidad de alimentacion y profundidad de pasada.

En cuanto a la evolucion de los parametros se ve un crecimiento en las Cuentas y Rise time,
que se puede corresponder la primer etapa del ensayo n® 3. La amplitud, energia y RMS

"



muestran un comportamiento similar al ensayo n® 3. un crecimiento inicial y luego la primer
etapa en el descenso de las curvas. Sin embargo los valores del ensayo n® 6 son mayores a los
del n® 3. El Unico cambio an las condiciones experimentales fue el de la velocidad de corte que
es menor en el ensayo n® 6, esperandose valores inferiores de los parametros relacionados a la
potencia (energia, RMS, amplitud). En las figuras 51 y 52 vemos la evolucion de la amplitud y
energia. -
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Fig. 51 Evolucién Amplitud para ensayo n° 6
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Fig. 52 Evolucion Energia para ensayo n® 6

Siguiendo el orden de los analisis anteriores se comparo la evolucion del coeficiente beta y |a
kurtosis de su distribucién entre los ensayos n°® 3 y n® 6. En la figura 53 se muestra la evolucién
del coeficiente beta que toma valores similares en ambos ensayos, mostrando un
comportamiento mas estable en el ensayo n® 6. Como se ha dicho anteriormente este hecho es
indicativo de que bajo la teoria de ruido 1/f estamos en los dos casos frente a un fenomeno de
catastrofes naturales. En cuanto a la kurtosis el comportamiento visto en el ensayo n°3 no se
hace evidente en el ensayo n® 6 (fig. 53).
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Fig. 53 Evolucion del coeficiente beta y kurtosis de su distribucién para el ensayo n® €

Se compararon las curvas de potencia de los coeficientes WP en la banda de 300-600 kHz
para los ensayos n® 3 y n® 6. El pico de potencia aparece en un desgaste menor en el ensayo
n® 6 y con un valor mayor que el del ensayo n® 3 pero la formas de la curva se asemejan (fig.
54). También la entropia presenta un pico en correspondencia con el pico de la potencia en el
ensayo n® 6 y repite el comportamiento de la potencia (fig. 54).
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Fig. 54 Evolucién Potencia y Entropia coeficientes WP banda 300-800 kHz para el ensayo n°8
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5. Conclusiones

« Como se ha mostrado en la seccidn 4.3 los parametros de EA son indicativos del desgaste
del inserto. Dentro de elios se considera al parametro Energia y al desvio de su distribucién
como indicadores efectivos. Al producirse un pico a un valor intermedio de desgaste se
presenta un cambio en otros parametros como rise time, cuentas, duracion y amplitud, por
lo que éstos pueden ser usados en combinacion con la energia. La desventaja de estos
parametros es que son sensibles a la condiciones operativas del mecanizado. Esta razdn
hace necesario el desarrollo o implementacion de técnicas de andlisis de sefales que
permitan extraer parametros independientes de dichas condiciones. Una manera de
incrementar su potencialidad como indicadores es intentar una nommalizacion de sus
valores teniendo asimismo en cuenta las condiciones operativas del mecanizado.

» El coeficiente § calculado en el marco de la teoria de ruido 1/f y a partir del espectro de
potencia muestra gue se esta en presencia de un mismo tipo de fendmeno en lodos los
ensayos; siguiendo esta teoria este proceso de desgaste corresponde a la categoria de los
fendémenos de catastrofes naturales como terremotos o bien fallas graves en equipos. Los
valores de # oscilan en todos los ensayos entre 2.5 y 3 sin una tendencia marcada, por lo
cual no puede establecerse un valor umbral para discemir entre los estados del insero. La
curva de la evolucion de la kurtosis de la distribucidon del coeficiente § muestra una
morfologia similar al pardmetro energia pero desplazada en el tiempo. Este pardmetro
puede reforzar la indicacion de la energia. Este comportamiento debera ser explicado en
investigaciones futuras. Eslos andlisis y resultados no fueron encontrados en la bibliografia
consultada.

= El logaritmo del rango reescalado (log(R/S)) indica, como el coeficiente j, la constancia de
un fendmeno pero no sirve como parametro indicador del desgaste.

= La potencia calculada con los coeficientes de la transformada Wavelet Packet en el rango
de frecuencias de 300 kHz a 600 kHz puede ser considerada un buen indicador del estado
de la herramienta. Su evolucién con respecto al desgaste muestra una morfologia similar
entre ensayos pero los valores de pico y minimos difieren entre ensayos. Se ha mostrado
un posible camino de nommalizacion de estas curvas para hacer valedero este parametro a
un conjunto mas amplio de condiciones de mecanizado. Otro camino posible es que este
indicador alimente las entradas de herramientas matematicas como son las redes neuroles
y los algoritmos de logica difusa. En esle trabajo se analizd con mayor detalle la
inestabilidad que ocurre en este parametro asi como en la energia, amplitud, cuentas, rise
time y duracién en las etapas medias del desgaste, fendmeno que no ha sido estudiado en
profundidad previamente en la bibliografia consultada. Se recomienda un estudic méas
exhaustivo de esta etapa del desgaste.

« La entropia de los coeficientes de la transformada Wavelet Packet en el rango de
frecuencias de 300 kHz a 600 kHz refuerza como indicador el resultado obtenido de la
potencia calculada con los coeficientes WP en el rango de frecuencias de 300 kHz a 600
kHz. Sin embargo su variacion en los valores no es tan pronunciada ni marcada como en el
caso de la potencia. No fueron encontrados en la literatura analisis con la entropia de los
coeficientes de la transformada de WP, sdlo ha sido utilizada para abtener arboles dptimos.
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Curva de sensibilidad del sensor utilizado en los ensayos
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ANEXO 3

Programas de Matlab



AR RRRR AR AR AR R dcontinuo . mAB R AR AL R R R AR AR R AR AR AR ERERERARAN
E [~}
@ Programa para clasificar eventos de EA en continuocs o 8
% discontinuos &
8
AR AR AR RN R R R AR AN AR R R AR RR R R R R R e
cd d:\maradei‘ensayodialdql
ensa="Ald4g0"';
nume=0 ;
vwentana=1000;
vaux=floor {vventana/2) ;
zautprom=zeros ( [vventana 1]};
xautmat=zeros ([vventana 1]};
rumbral=10;
fcalcule autocorrelacion promedic
while nume<29&
nume=nume+1;
ensayo=strcat (ensa,numstr (nume) ) ;
load (ensayo}:
x=aval (ensayo) ;
tamano=size (x);
vampsign=max (x);
xcontl=0;
viam=size (x);
viaml=vtam({l) ;
¥2=geros([vtaml 11);
for j=l:vventana:vtam(l}-vventana
®aute=xcorr{x(j:j+vventana-1)};
®2 (j:j+vventana-1)=xautc({l+vaux:vventanatvaux) ;
Rif max (xautc)<vventana/50
¥xcontl=xcontl+l;
Xautprom=xautprom + Hautc(l+vaux:vventanat+vaux);
%end
end
clear (ensayo]);
end
xautprom=xautprom/xcontl;
xautmat (:)=xautprom;
save 'xautmat' xautmat
Scalcule error autocorrelacion
vventana=1000;
vaux=floor (vventana/2);
xautprom=zeros ( [vventana 1]);
xautmat=zeros ([vventana 1]);
xumbral=10; o
leoad{"'mautmat"') ;
nume=0;
xpromedio=[];
xerraut=[];
nskew=[];
xtiempo=[];
xkurt=[]:
xvarerr=[];
while nume<Z96
nume=nume+1 7
ensayo=strcat (ensa,numlstr (nume) ) ;
load (ensayoc): %Intreoducir agqui la matriz de la barra a estudiartamanc
=size(ensayo) %Confirma el tamaiio
®=eval {ensaya);
tamano=size (x};
vtaml=tamano{l):
xresta=zeros (| [vventana 1]};
#2=zeros([vtaml 1]}

o
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for j=1:vventana:vtaml-vventana
xmed=mean (& (}:3j+vventana-1));
wautc=xcorr(x({j:j+vventana-1));
xz:j:j+vventana—1]=xautc{1+vaux:vventana+vaux]:
xreuta=xz:j:j+uventana~1}—xautmat{:j;
xsuma=sumiabs {xrestal )i
kxpromedio=[xpromedio xmed] ;
xvarerr=[#varerr xsuma/vventanal ;
%if xsuma/vventana<xumbral
xakew=[xakew skewness[x[j:j+vventana-1]]];
xkurt=[xkurt kurtosis(x{j:j+vventana-1))];
xtiempo=[xtiempo nume+ {j+£loor (vventana/2}
%end
end
clear{ensayoli
end
save 'resultar' xpromedio xvarerr xskew xkurt xtiempo;

y fvtaml] ;
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i%%i%%%%%%%iﬁﬁ%%%%%mpstres.mEEEE%%%%%EE%E%%i%iiiﬁiiiﬁtﬁiaﬁEﬂﬂﬁﬂi%i

Programa para mestrar resultados del programa

manual.

o oo P R

E%%i%%%%%i%%%i%i%%%i%E%E%E%EEE%BHE%%%ﬁ%iii&i%ii%%%i%ﬁ%%%?

lcad 'resultar’
xpzom;mgantxvarerrh+3*std{xvarerr]:
up:ommenoa=maantxvarerr]—3*std[xvarerrr:
xproml=[xprom xprom];
xprom2=[xprommenos xprommenos];
vtam=size (xvarerr);
vventana=vtam({2};
plat{xtiempu,xvare:r}
hold on
plot ([l xtiempo(vventana)],xproml,’g')
plot([1l xtiempo [vventana)],xpromz,'g’)
hold off
vinicio=input ('Punto de inicio: '}
vfin= input('Punte final: ')
while vinicie>0
for i=l:vventana
if xtiempo(i)>wviniclo
if j==]
vinicio=1;
else
viniecle = i-1;
end
break
end
end
vEinl=0;
for i= l:vventana
if xtiempo(i}>viin
viinl=1;
vfin = i-1
break
end
end
if wfinl==0
viin=vventana
end
plat{xtiempn:vinicin=vfin},xvarerrtvinicio:uftnb?
held on !
plot | [rtiempo {vinicio) xtiempo (viin)],xproml, 'g")
plot | [xtiempo (viniclo) xtiempo(viin)],xpromZ, 'g"}
hold off
vinicio=input('Punto de inicie: ')
vEin= input ('Punto final: ')
end
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BB E LR Re0RR e tenerx36. mBRRGRRARAAERARALRLRGERILRER AR ALRALAY

FPrograma para calcular la potencia mediante coeficientes .
de wavelets packets en el rango de frecuencia de 300 kHz ¥
a 600 kHz. Los nodos del Arbol gque estan en dicho rango =
figuran en el archive xnodo.mat. g

q

T R I ]

(1
i
=
]
=)
w1
o
=1
o
e

R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R RN
clear
load("d:\maradei\globales'\xnodo")
vtamnodo=26;
cd d:\maradeil\ensayod\al3qgl
ensa= 'Al3ql’;
vinicio=4;
vtamano=15360;
venerde=|[];
nume=09J;
while nume<304
nume=nume+1 ;
ensayo=strecat (ensa,num2str{numa), "wd") ;
load (ensayo);
vtamtree=size (Lree struct);
vpeasic=vinicio;
vcantptos=0;
venergia=0;
for i= l:vtamtree(2)
vbusca=0;
for j= l:vtamnodo
if tree struct(l,i)==xnodo(j)
vbuseca=1;
end
and
if vbusca==1
venergia=venergiatsum({data struct|vposic:vposict+tree struct(?,i
)=1).%2); .
voantptos=vecantptosttree struct(2,1i);
end I
end
if vcantptos>0
venergia=venergia/vcantptos;
end
vener3é=[vener3d6é venergia);
vposic=vposic+tree struct(2,i);
end
save{'vener3o’, "vener3o')
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EERRBERADIRRLRR AR Rentropladf. mERARARRHARRAN AR ARRRRARNRATNANANDAG

Programa para calcular la entropla de les coeficientes 2
de wavalets packets en el rango de frecuencia de 300 kHz B
a 800 kHz. Los nodos del arbol que estan en dicho rango “
figuran en el archive xnodo.mat.

@ P & R e ol

TR R
clear
load('d:\maradeilglobales\znodo')
viamnodo=26;
cd drivmaradei’ensayodialiqgl
ensa= "Al3q0"';
vinicio=4;
vtamano=15360;
ventropiaié=[];
nume=0;
while nume<304
nume=nume+] ;
ensayo=strcat (ensa,num2str{nume), "wd');
load (ensayo)i
vtamtrea=size (tree struct);
vposic=vinicio; -
vcantptos=0;
venergia=0;
vek={(];
for i= l:vtamtree(2)
vbusca={;
for j= l:vtamnodo
1f tree struct(l,i}==xnodo(j)
vbusca=1;
end
end
if vbusca==
venergia=venergiat+sum(data_struct(vposic:vposicttree atruct(2,i
y=1).%2);
: vck=[vck data struct(vposic:vposict+tree struct(Z,i)-1}."2]1;
end
end
vck = vck/venargiay
ventrw=wentropy (vck, 'shannon')
ventropiadé=[ventropialds ventrw];
end '
save('ventropia3de', "ventroplais')
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ANEXO 4

Salidas de Statgraphics



Comparacién ensayos 1 y 2

ensayo 1 = file 2.2
ensayo 2 = filo 2.4

ANOVA Table for AMP - 2.2 vs. 2.4 by filo

Analysis of vVariance

--—u-—_-__-__q__-__-__4g_'1___-__—___-—F———d-_F——__--——____J—_____

Source Sum of Sgquares Df Mean Sguare F-Ratic
Between groups 2686, 68 1 2686, 68 43,48
Within groups 6425, 6 104 61,7846

Total (Corr.) 9112,27 105

Since the P-value of the F-test is less than 0,05, there is a statistically

significant
difference between the mean AMP Lrom one level of filo to another

the 95,0% confidence level.

Table of Means for AMP by filo
with 95,0 percent LSD intervals

--—Lﬂ--r—ﬂ---r——ﬂ---"———---———d_-r———A--HF———d--————h—--r—————ﬂnn

Stnd. error

at

file Count Mean {pooled s] Lower limit Upper limit
22 B 52,0745 U, 888027 Su,HBl4 53,2957
24 24 40,0449 1,60448 37,7992 42,2989
Total 108 45,3548
ANOVA Table for CTA by file

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Meali Sguare F=Ratiou P-Valus
Betwasan groups 1,53433E9 g 1,53493E5 a4 ,0000
Within groups 4,229GGES 104 4,00636E7
Total (Corr.! 5, 76459E9 105
Table of Mcans for CTA by filo
with 95,0 percent LED intervals

_____w__ﬂ_____u_"___‘_rF___-______-_F____‘-______-_______-q______

file Count Mean (pooled s} Lawer limit
22 a2 12800,9 704,254 11813, 4
24 24 3708, 3% 1301,78 1883, 04
Total 106 10742,2

13788, 4
5533, 74



ANOVA Table for DUR by filo

Analysis of Variance

Source Sum of Sguares Df Mean Sguare F-Ratio P=Value
Betwaen groups 3,11804E8 1 3,11804E8 0,058 0,8176
Within groups 6,0647ELL 104 5,83144E9
Total (Corr.) 6,06782E11 105
Table of Means for DUR by filo
with 95,0 percent LSD intervals
Stnd. error

filo Count Mean {pooled s) Lower limit Upper limit
22 B2 200060,0 A432,98 188235,0 2118BB5,0
24 24 195962,0 15587, 174105, 0 2171819, 0
Total 106 198132,0
ANOVA Table for ENE by filo

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Sguare F-Ratio P-Value
Between groups 3,48351E7 1 3,48351E7 8,16 0,0052
Within groups 4,43803E8 104 4,26733E6
Total (Corr.) 4,78603BES 105
Table of Means for ENE by file
with 95,0 percent L3D intervals

Stnd. errot

filo Count Mean {pooled 5] Lowser limit Upper limit
22 2 1825,0 228,124 1505, 12 2144,88
24 24 455,23 421,67 136,045 1046,5
Total 1086 1514,87
ANOVA Table for HR by filo

Analysis of Variance
Scurce Sum of Sguares Pf Mean Square F-Ratie P-Value
Between groups 533,201 B 533,201 4,16 0,0439
Within groups 13331,0 104 128,183
Total (Corr.) 13”64, 3 105



Table of Means for HR by filo
with 95,0 percent LSD intervals

Stnd. error
filo Count Mean {pooled s) Lower limit Upper limit
22 g2 6,62887 1,25028 4, 87569 B,38204
24 24 11,9879 2,31105 B, 74728 15,2285
Total 106 7,84223
ANOVA Table for BMS by file

Analysis of Variance

Source Sum ef Sguares Df Mean Sguare F-Ratio P-Value
Between groups 0,000665787 1 0,000665787 12,61 0,0006
Within groups 0,00548251 104 0,0000528126
Total (Corr.) 0,0081583 105
Takle of Means for RMS by fileo
with 95,0 percent LSD interwvals

Stnd. error
file Count Meaan {pooled s) Lower limit Upper limit
22 82 G,006860435 0,000802531 0,00547902 0,00772968
24 24 0,000615987 0,00148342 -0,001464035 0,00269607
Total 106 0,0052485
ANOVA Table for RT by filo

Analysis of Varlance

Source Sum of Sguares Df Mean Sguare F-Ratio F-Value
Between groups 102713,0 1 102713,0 19,25 U, 00Goa
Within groups 555005,0 104 336, 58
Total (Corc.) B37718,0 105
Table of Means for RT by filo
with 95,0 percent L3D intervals

S5tnd. error
file Lount Mean (pooled s) Lower Limit upper limict
22 g2 £41,032 &, 06723 £29,72 252, 344
24 24 166,652 14,8117 145,743 187,562
Tui.al 106 224,190



Comparacién ensayos 1 y 3

ensaye 1 = filo 2.2
ensayo 3 = filo 3.1
ANOVA Table for AMP - 2.2 vs. 3.1 by filo

Analysis of Variance

e e o T e e S e o O e e L e e S ==

Saource sum of Squares pf Mean Square
Between groups 21,5909 1 21,5908
Within groups B923,03 109 al1,8626
Total (Corr.) 8944, 62 110
Table of Means for AMF by filo
with 95,0 percent LSD interwvals

S5tnd. error
file Count Mean {pooled s)
22 B2 52,0785 0,999162
31 29 51,0746 1,68013
Total 111 51,B163

ANOVA Table for CTA by filo

Analysis of Variance

I —— PSR et e

Source Sum of Squares Df Mean Square
Between groups 2,57407E8 1 2,57407E9
Within groups 4,34858E9 109 3,98952E7
Total (Corr.) 6,92264E9 110
Table of Means for CTA by filo
with 95,0 percent LSD intervals

S5tnd. error
file Count Mean (pooled s)
22 B2 12800,9 697,515
31 29 1839, 54 1172:;9
Total 111 9337, 14

ANOVA Table for DUR by filo

Analysis of Variance

R —— AL oo

Source Sum of Squares Df Mean Sguare
Between groups 4,82843E11 1 4,82843E11
Within groups 6,34732E11 109 5,82323E9

e e o R o o o

50,6782 53,4188

48,72 53,4293
F-Ratio P-Value
64,52 0, 0000

[ ———— S A

11823,4 13778,5
185,758 3483, 32

F-Ratio P-Value
g2, 92 a, 0000



Total (Corr.) 1,1175BE12 110
Table of Means for DUR by filo
with 95,0 percent LSD intervals
Stnd., error

filo Count Mean (pooled s} Lower limit
22 g2 200060,0 B427, 04 188250,0
31 29 49933, 2 14170,4 30073, 8
Total 111 160838,0
ANOVA Table for ENE by file

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Sguare F=Ratio
Between groups 3,57901E7 1 3, 5T901E7T g, 38
Within groups 4,65368E8 109 4,26943E6
Total (Corr.) 5,01158E8 110

Table of Means for ENE by filo
with 95,0 percent LSD intervals

——-_.-._._._-____-—.-_....-.-___---.--———-————_n———-—————n-————--———-—————_-- o o o

Stnd. error

filo Count Maan ({pooled 5) Lower limit
22 82 1825,0 228,18 1505,22
31 29 532,483 383,695 -5;25149
Total 111 1487,32
ANOVA Table for HR by filo

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Between groups 17389,5 1 17389,5 103,49
Within groups 18316,1 108 168,038
Total (Corr.) 35705,6 110
Table of Means for HR by filo
with 95,0 percent LSD intervals

Stnd. error

filo Count Mean ipooled s) Lower limit
22 B2 6, 62887 1,43152 4,62265
31 29 35,1193 2,40716 31,7457
Total 111 14,0723

., e e i e e e

211870,0
69792, 5

o o ., A

s e

— i — e i

D T e i i e . s

38,4928



ANOVA Table for BMS by filo

Analysis of Variance

q__--__——_h----'—__----——__‘--——___--_*—__d---—____-__q___4_J--______-FF_____

__T_d-___ﬁ_d--_____*-_______ﬂ______-__"___4-_-_____4---———__---F—____u--_____

0,0000317028
0, 00802204

Between groups
Within groups

1 0,0000317028
109 0,0000735967

*-——_-FL-____-_----_-F_d—___-—____-_—___-—-wp—d---_"———‘—---F—___

Total 0, 00805374

[COrr.)

Table of Means for BEMS by filo
with 95,0 percent LSD intervals

_--_"d_-__--“u--__-'_‘-___-“__--_____‘-___"___-__-____h--_-r_____

S5tnd. error
{pocled s)

_____“__‘___,___----___d___"___-______4-_-'____u___r____hu--______44_-q______--—

0,0009473746
0,00159305

0,00527664
0,00558822

0, 00793207
0,0100534

"_*----r—u----"——-----——_-----——‘----F——u---*———h----q———i“---—————_ﬂ--w—————u--

filo Count Mean
22 A2 0,00660435
31 23 0,00782083
Total 111 0,00692217

ANOVA Table for RT by filo

Analysis of Variance

__d--__n_ﬂ_____"*_______h-___"_AJ___"__d___'___u-___r___g--_wp___in-_______‘_

r_---__4———---*--—---—*———_——_‘-__w__n___-__d‘-_-ﬂ__dﬂ___"_____

Source Sum of Squares
Between groups 5032, 52
Within groups 851698,0
Total (Corr.) 856730,0

Table of Means for RT by filo

1 5032,52
108 7813,74
110

. . B

F_*-—_--_—-___-*__---_"__--__'—_a-__mF_A4---'———‘--_-———__---_F—____d___________

Stnd. error
{pooled s)

wA“--—“rd-----——----'FFH---“T—H----——‘----ﬂ———_--“————‘----—————-----F————d---"q

___-__—u————__h-__r__d-_-*__‘u--—_n--_-___J--—____4__—____d___r_____

filo Count ‘ Mean
22 B2 241,032
31 239 256,358
Total 111 245,036

8,76le3
16,4148



Comparacién entre ensayos 2 y 3

ensayo 2 = filo 2.4
ensayo 3 = filo 3.1

ANOVA Table for AMP - 2.4 vs 3.1 by filo

Prnalysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 1586, 3% 1 15986, 39 23,91 0, 0000
Within groups 3405,14 51 66,7675

Total (Corr.) 5001,53 52

Since the P-value of the F-test is less than 0,05, there is a statistically
gignificant

difference between the mean AMP from one level of filo to another at

the 95,0% confidence level.

Table of Means for AMP by filo
with 95,0 percent LSD intervals

e S o o S - B

Stnd. error

file Count Mean {poocled s) Lower limit Upper limit
24 24 40,049 1,66793 37,6813 42,4168
31 29 £1,0746 1,51734 48,9207 53,2286
Total 53 46,0819

ANOVA Table for CTA - 2.4 wvs. 3.1 by filo

Bnalysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Sguare F-Ratio P=Value
Between groups 4,58652E7 b 4, 58652E7 5,64 0,0213
Within groups 4,14505E8 51 8,12756E6

Total (Corr.) 4,6037E8 52

Table of Means for CTA by filo
with 95,0 percent LSD intervals

P —————S———SP P RS G e e

Stnd. error

fila Count Mean {pooled s} Lower limit Upper limit
24 24 3708,39 581,935 2882,29 4534,49
31 29 1839, 54 529,396 1088, 02 2591,06
Total 53 2685,81

ANOVAE Table for DUR - 2.4 vs. 3.1 by filo

Analysis of Variance



N N B (o o e e i R =

T o i e i i e . e B e e e e S i o N N N R e e e

Between groups 2,B0034E11 1 2,80034E11 48,813 0,0000
Within groups 2,92484E11 51 5,73498E9
Total (Corr.) 5,72518E11 52

Table of Means for DUR by filo
with 95,0 percent L3SD intervals

Stnd. error

filo Count Mean (pooled s) Lower limit Upper limit
24 24 155962,0 15458, 2 174018, 0 217906,0
il 29 49833,2 14062, 6 29970,1 69896, 2
Total 53 116053, 0

ANOVA Table for ENE - 2.4 vs. 3.1 by filo

Rnalysis of Variance

I . s

Source Sum of Sguares Df Mean Square F-Ratio P-vValue
Between groups 78373, 6 1 78373,6 0,15 0, 6999
Within groups 2,66029E7 51 521625, 0

Total (Corr.) 2,66813E7 52

Table of Means for ENE by filo
with 95,0 percent LSD intervals

[ T SR —————————SEEE TP S 88l bt

Stnd. error

filo Count Mean {pooled s) Lower limit Upper limit
24 24 455,23 147,426 245,947 664,512
31 29 532,483 134,116 342,085 722,871
Total 53 497,501

ANOVE Table for HR = 2.4 vs. 3.1 by filo

Enalysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Sguare F-Ratio P-YValue
Between groups 7026,47 1 7026, 47 14,15 0,0004
Within groups 25324,2 51 496, 552

Total (Corr.) 32350,6 52

Table of Means for HR by filo
with 95,0 percent LSD intervals

Stnd. error
filo Count Mean ({pooled s) Lower limit Upper Llimit



5,53081
29,2452

18,445
40,9834

24 24 11,9879
31 29 35,1193
Total 53 24,6447

ANCOVA Table for BMS - 2.4 vs. 3.1 by filo

RAnalysis of Variance

B v e - o o e 5 I e o o S S S R S S =

e e e . e . o e e O - S O O T i e e

0,000681683
0,00264188

Batwean groups
Within groups

1 0,000681683
51 0,0000518017

o ——— e T T o e o R e o o S S

Total (Corr.) 0, 00332357

Table of Means for BMS by filo
with 95,0 percent LSD intervals

L —————— PP E P PR T it

Stnd. error
(pooled s}

e —————————— TS PR St e f e 8 R DR e et

0,00146915
0,00133651

-0, 00146959
0, 00592355

0,00270156
0,00971811

filo Count Mean
24 24 0,000815987
31 29 0,00782083
Total 53 0,00455826

ANOVA Table for RT - 2.4 vs. 3.1 by

filo

Analysis of Variance

e o e £, 5 - e L L T = S o

P S ————————————— R RS B et ettt

e ————————— NN STt R E L e

Source Sum of Sguares
Between groups 105677,0
Within groups 428774,0
Total (Corr.) £34451,0

Table of Means for RT by filo
with 95,0 percent LSD intervals

1 105677, 0
51 8407,33
52

e S ————— Yttt

s5tnd. error
{poocled s

e o T i - e e . e i o . . B N T

18,7164
17,0267

140,083
232,188

193,222
280,529

P ———————— P PP DL e

filo Count Mean
24 24 166, 652
31 29 256,358
Total 53 215,737



Multiple Range Test para los ensayos 1, 2 y 3

ensayo 1 = filp 2.2
ensayo 2 filo 2.4
ensayo 3 file 3.1

ANOVA Table for AMP - 2.2, 2.4, 3.1 by filo

Analysis of Variance

Source Sum of Sguares pf Mean Sgquare F-Ratic P-Value
Between groups 2754,02 2 1377, 01 19,338 Q, 0000
Within groups 9376, BB 132 71,037

Total (Corr.) 12130,9 134

Since the P-value of the F-test is less than 0,05, there is a statistically
significant

difference between the mean AMP from one level of filo to another at

the 95,0% confidence lewel.

Table of Means for BMP by filo
with 95,0 percent LSD intervals

Stnd. error

filo Count Mean (pocled s) Lower limit Upper limit
22 82 52,0785 0,930755 50,7767 53,3804
24 24 40,049 1,72043 37,6426 42,4554
31 29 51,0746 1,5651 48,8855 53,2638
Total 135 49,7243

S —————— e R ————— A e e e

filo Count Mean Homogeneous Groups
24 24 40,049 ®
31 29 51,0746 X
22 82 52,0785 X

e e B T o . S o e S e L S S S = = SR

ANOVA Table for CTA - 2.2, 2.4, 3.1 by filo

Analysis of Variance

s o - . - 55 L O 5 SRR e e

Source sum of Squares Df HMean Sguare F-Ratio P=-Value
Betwaen groups 3,33%67ES ! 1,66983E2 49,02 G, 0000
Within groups 4,49637E9 132 3,40634E7

i __._.,.,._,__._______._._.,.,._.____,____.,,____.,____._.,_.__..,_,.,_._..,._.__._..._._--,.,.,_____...-_--.-—.-______.__._-----

Total (Corr.) 7,83604E8 134



Since the P-value of the F-test is less than 0,05, there is a statistically
significant

difference between the mean CTA from one level of filo to another at

the 95,0% confidence lewvel.

Table of Means for CTA by filo
with 95,0 percent LSD intervals

o . e S B e T o

Stnd. error

filo Count Mean (pooled s) Lower limit Upper limit
22 B2 12800, 9 644,521 1189%, 4 13702, 4
24 24 3708,39 1191, 35 2042, 02 5374,76
31 29 1839, 54 1083,79 323,809 3355,47
Total 135 BEBZ29, B

M T o T B  (

Method: 95,0 percent LSD

filo Count Mean Homogeneous Groups
31 29 1833, 54 X
24 24 3708, 39 X
22 82 12800,9 x

ANOVA Table for DUR - 2.2, 2.4, 3.1 by file

ABnalysis of Variance

o o . L G D L T T e e . T T T e

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 5,07189E11 2 2,53594E11 43,65 0,0000
Within groups 7,66843E11 132 5,80941E%9

Total (Corr.) 1,27403E12 134

Since the P-value of the F-test is less than 0,05, there is a statistically
significant

difference between the mean DUR from one level of file to another at

the 95,0% confidence lewvel.

Table of Means for DUR by filo
with 95,0 percent LSD intervals

Stnd. error
filo Count Mean (pooled 5] Lowar limit Upper limit
22 82 200060,0 B417, 04 188287,0 211833,0
24 24 195962, 0 15558, 2 174200,0 217724,0
31 29 49933,2 14153,6 30136,1 69730, 2
Total 135 167082,0



Multiple Range Tests for DUR by filo

ENENEE————— Ll

R —————— St

filo Count Mean Homogeneous Groups
31 29 49933, 2 4

24 24 195862, 0 X

22 B2 2000860,0 8

ANOVA Table for ENE - 2.2, 2.4, 3.1 by filo

Analysis of Variance

S —— ---.-.-—.---_1..-—.-—_-..-—_---_-.-.-_.-.___-—_.-.-_-,___.-_-___...______. = -

— T o S S

Source Sum of Squares Df Mean Sguare F-Ratio P-Value
Betwean groups 5,88102E7 2 2,B4051E7 8,01 0, 0005
Within groups 4,678BBT7ESR 132 3,5446E6
Total (Corr.) 5,24697E8 134
Multiple Range Tests for ENE by filo
Method: 95 0 percent LSD
file Count Mean Homogeneous Groups
24 24 455,23 X
31 29 532,483 X
22 82 1825,0 X
ANOVA Table for HR - 2.2, 2.4, 3.1 by filo
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 17475,2 2 8737, 61 40,49 0, 0000
Wwithin groups 28485,7 132 215,801
Total (Corr.) 45960,9 134

Since the P-value of the F-test is le=s than 0,05,

significant
difference petween
the 95,0% confidence level.

Tshle of Means for HR by filo
with 95,0 percent LSD intervals

there is a statistically

the mean HR from one level of filo to another at

I ———— TR el

Stnd. error

_,__.....__,___.__,__..___._....__._..._a..-.-._..._______...-.__..__...__._.____.,...__...___....._______.____.________

filo Count Mean
22 82 6,62887
24 24 11,9879

(pooled s} Lower limit Upper limit
1,62226 4,35977 f,R9797
2,99861 7.78364 16,1821



35,1193

2,7278%9

31,3037

38,9349

S S B S e S S S e e o o L T e i

e . o S B e e N N e e e i S N B I T o o o e s e

Method: 95,0 percent LSD

filo Count Mean

22 B2 6, 62887
24 24 11,9879
3l 29 35,1193

e e e S - o o e . S . S L S T T e o o e e e e i . O D e e i e

ANOVA Table for RMS - 2.2, 2.4, 3.1 by filo

Analysis of Variance

0,000816457
0, 00807822

Between groups
Within groups

2 0,000408228 6, 67
132 0,0000611986

Total (Corr.) 0,00889467

Since the P-value of the F-test is less than 0,03,

significant

difference batween the mean RMS from one level of filo to another at

the 95,0% confidence level.

Table of Means for RMS by filo
with 95,0 percent LSD interwvals

there iz a statistically

[ S ———————————————————————_SSSSSSEEEE AR e Rl Sttt

Stnd. error

e e e e e o o o B G o o e e S N N N N . o o o i

filo Count Mean
22 82 0,00660435
24 24 0,000615987
31 29 0,00782083
Total 135 0,00580107

(pooled s) Lower limit
0, 000863901 0,00539599
0,00159685 -0,00161758
D,00145269 0,00578891

e e e s . .

0,00781272
0,00284955
0,00985275

e i - . L . B e N N N A o S S e e e e e i

filo Count Mean

24 24 0,000615987
22 az 0,00660435
31 29 0,00782083

ANOVA Table for BT - 2.2, 2.4, 3.1 by filo

Analysis of Variance

e e s s s 55 B B e L L L T o o o o o B e e ———



Source Sum of Sguares DEf Mean Square F-Ratio P-Value

N S ! S T T T i e . S e e .

Between groups 126275, 0 2 63137,4 9,08 0, 0002
Within groups 917738,0 132 6952, 56
Total (Corr.) 1,04401E6 134

Since the P-value of the F-test is less than 0,05, there is a statistically
significant

difference between the mean RT from one level of file to another at

the 95,0% confidence level.

Table of Means for RT hy file
with 95,0 percent LSD intervals

O S ————— AR e

Stnd. error

filo Count Mean ipoocled s) Lower limit Upper limit
22 B2 241,032 9,208 228,152 253,911
24 24 166, 652 17,0203 142,845 190, 459
31 29 256, 358 15,4837 234,701 278,016
Total 135 231,101

A S P o e T T T T T o o o o

Method: 95,0 percent LSD

filo Count Mean Homogeneous Groups
24 24 166,652 X

22 g2 241,032 ®

31 29 256,358 X

| COMSON 1L ONAL DE ENERGIA ATOMICA
| CENTR( D INFORMACION C AC




