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RESUMEN

Este documento presenta una técnica novedosa para el monitoreo en línea del desgaste de una herramienta de fresado. 

El desgaste es estimado directamente a partir de un sensor de proximidad de fibra óptica (SPFO) con características de 

alta resolución y alto ancho de banda. El SPFO proporciona una medida de la distancia entre su extremo y el perfil de 

la herramienta. La principal contribución de este trabajo es la aplicación del SPFO para monitorear en línea el desgaste 

de una herramienta de fresado. Puesto que la luz emitida por el SPFO proviene de un fotodiodo, esta no produce daño a 

los ojos, lo que la hace más segura que los sensores de desplazamiento de tipo láser. Esta técnica permite monitorear el 

desgaste de la herramienta en tiempo real, mientras la herramienta gira, con una precisión inferior a 1 micra. Se presentan 

resultados experimentales para una herramienta de fresado vertical de cuatro filos que gira a 300 rpm.

Palabras clave: Inspección óptica, detección de desgaste, monitoreo de herramientas, sensores de fibra óptica.

ABSTRACT

A novel technique for on-line wear monitoring of a milling tool is presented. The tool wear is estimated directly from 

a fiber optic proximity sensor (FOPS) with high resolution and high bandwidth characteristics. The FOPS provides a 

distance measurement between its probe and the tool profile. The main contribution of this work is the application of 

FOPS to sense on-line the wear of a milling tool. Since the light emitted by this sensor comes from a photodiode, it does 

not produce eye damage; this is safer than laser displacement sensors. This technique senses the tool wear in real time, 

while the tool is rotating, with an accuracy of less than 1 micron. Experimental results are also presented for a four-flank 

cutting tool rotating at 300 rpm.

Keywords: Optic inspection, wear detection, monitoring tools, fiber optic sensors.
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INTRODUCCIÓN

Durante los procesos de maquinado tales como torneado 

o fresado, donde el material es removido, el desgaste de 

las herramientas de corte reduce considerablemente la 

calidad de la pieza de trabajo. A pesar de la tecnología 

actual para estimar el desgaste de las herramientas 

de corte, la industria manufacturera aún usa métodos 

principalmente empíricos para evaluar la vida de la 

herramienta, es decir,  el número de horas de maquinado. 

La figura 1 muestra el clásico proceso de maquinado 

usando una herramienta de corte de cuatro filos. La 

alimentación de la pieza de trabajo es generada por el 

movimiento lineal de la mesa actuada por un tornillo de 

bolas y un servomotor de CC; el giro de la herramienta 

es generado por el movimiento rotacional del husillo, 

producido normalmente por un motor de CA controlado 

en velocidad. La velocidad de giro de la herramienta y la 

velocidad de alimentación de la pieza dependen del tipo 

de material a maquinar y de la profundidad del corte. 

Se puede observar en la figura 1 que, para un instante 

dado, solamente un filo está en contacto con el material. 
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Si el filo en contacto está desgastado, el siguiente filo 

debería remover el material excedente del previo, en este 

momento la fuerza de corte se incrementa. Debido a este 

hecho, una técnica natural para detectar el desgaste de 

la herramienta fue  utilizando un sensor de fuerza sobre 

la mesa de trabajo.

Desde hace muchos años, en gran parte de las industrias 

manufactureras, la vida de una herramienta de corte ha 

sido estimada como el número de horas de maquinado. 

Cuando este número empírico expira, la herramienta 

tiene que ser removida, aunque todavía esté en buenas 

condiciones. Evidentemente, este método empírico es 

adecuado solamente cuando la herramienta es usada en 

exactamente las mismas condiciones de corte durante 

toda su vida y el material de la pieza de trabajo es 

suficientemente homogéneo para asegurar un desgaste 

similar para un tiempo de maquinado similar. En muy 

pocos casos el desgaste de la herramienta es verificado por 

métodos fuera de línea mediante inspección visual humana 

para decidir si está todavía en buenas condiciones de corte. 

En cualquier caso, la mejor manera de asegurar la calidad 

de un maquinado final es garantizar que el desgaste de la 

herramienta permanece dentro de un rango predefinido; 

si este rango es sobrepasado, la herramienta deberá ser 

cambiada inmediatamente por una nueva. La figura 2 

muestra la geometría de la herramienta para operaciones 

de fresado vertical considerada en este trabajo.

Figura 1. Proceso de corte.

Figura 2. Geometría de una herramienta de corte.

Algunas técnicas han sido desarrolladas para el 

monitoreo en línea en la detección del desgaste o del 

rompimiento de una herramienta de corte [1]. El método 

más común es el monitoreo de la corriente de motor 

que acciona el husillo principal. Como se mencionó 

anteriormente, cuando un filo de la herramienta de corte 

está desgastado, el siguiente filo debe remover el material 

excedente, entonces la fuerza de corte se incrementa, 

produciendo un incremento en la corriente del motor del 

husillo. Cuando la corriente excede un valor predefinido, 

el proceso de maquinado debe detenerse, enviando 

una señal al operador para verificar  o para sustituir la 

herramienta. Este método es principalmente usado para 

detectar la ruptura de herramienta, puesto que, en tal 

caso, la variación de la corriente resulta muy evidente. Un 

segundo método, usado con éxito en el medio industrial, 

es monitorear la emisión acústica del proceso de corte 

[2, 3]. Se trata de  una estrategia similar al método 

anterior, cuando la señal alcanza un límite predefinido, el 

proceso de corte es interrumpido. Los trabajos realizados 

en la Universidad Técnica de Varsovia, Polonia [2], 

presentan una técnica para detectar el desgaste de la 

herramienta usando análisis estadístico de la emisión 

acústica. En la Universidad Técnica de Chemnitz, 

Alemania, el método del análisis de la emisión acústica ha 

sido también usado para estimar la calidad de la superficie 

maquinada durante un proceso de torneado [3].

En el Laboratorio de  Ingeniería Mecánica en Tsukuba, 

Japón, se desarrolló una aplicación de la transformada 

Wavelet para la predicción en línea de la fractura de 

la herramienta durante un proceso de maquinado 

[4]. En ese caso, la señal monitoreada fue la fuerza 

de corte tomada (sensada) a nivel de la mesa de 

trabajo. El trabajo presentado en [5], realizado por 

la  Universidad de Paderborn, Alemania, presenta un 

sistema de multisensores basado en redes neuronales, 

para monitorear la correlación entre variables durante el 

proceso para evaluar la condición de la herramienta.   

La estrategia común de todos los trabajos anteriores 

ha sido la aplicación de métodos indirectos para 

estimar la condición de la herramienta. Estos métodos 

normalmente se basan en el monitoreo de señales 

físicas, como  la emisión, acústica, la fuerza  de corte 

y la corriente del husillo, para encontrar su correlación 

con el desgaste o fractura de la herramienta. Así, en esos 

casos, el problema principal consiste en encontrar una 

función de correlación entre las señales y el desgaste 

de la herramienta o la fractura. La fiabilidad de la 

correlación entre las medidas indirectas y la condición 

de la herramienta es un problema de solución difícil 

cuando varias señales presentan correlación cruzada 

que influyen en la condición de la herramienta. Como 

resultado de esto, el trabajo presentado en [6] propone un 

método de visión por computadora [7, 8] y de monitoreo 

de las fuerzas de corte para estimar el desgaste de la 
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herramienta. Basado en un análisis experimental, una 

curva de desgaste de filo es estimada para determinar 

una predicción de la vida de la herramienta. Una revisión 

de métodos indirectos para el monitoreo del desgaste de 

herramienta es presentada en [9].  

Siguiendo la idea de un monitoreo directo, los trabajos 

realizados en el Laboratorio de Ingeniería Mecánica 

en Tsukuba, Japón, presentan en [10] un método para 

detectar fractura en la herramienta usando un sensor 

de proximidad de tipo láser. Sin embargo, como es bien 

conocido, los reflejos de la luz láser pueden producir 

daños en los ojos.  

El trabajo presentado en este documento propone un 

método directo para monitorear la condición de la 

herramienta en línea, mientras la herramienta está 

trabajando. Este trabajo se desarrolla en la Universidad 

Autónoma de Querétaro, México. La contribución 

principal es proponer un método directo innovador, 

basado en un sensor de proximidad de fibra óptica 

(SPFO), también llamado sensor fotónico, para 

monitorear el desgaste de la herramienta en tiempo real 

con una resolución de  menos de 1 micra.  

DESCRIPCIÓN DEL SENSOR

El crecimiento de la actividad en el área de sensores 

de fibra óptica ha generado valiosos dispositivos 

de medición que emplean técnicas de interferencia, 

modulación de longitud de onda, polarización (Johnson, 

1985). Además, ya que la luz emitida por este tipo de 

sensor proviene de un fotodiodo, esta no produce daño 

a los ojos, y es entonces más segura que los sensores 

láser de desplazamiento. Una fibra óptica es un filamento 

de vidrio flexible capaz de transmitir luz a través de su 

longitud manteniendo reflexión interna casi total de 

extremo inicial hasta el final, como se muestra en la 

figura 3.

Figura 3. Filamento de fibra óptica.

Para obtener máxima reflexión interna, el índice de 

refracción del centro del vidrio (N
1
) debe ser más grande 

que el índice de refracción de la cubierta (cladding) (N
2
). 

La apertura numérica de la fibra (n
A
) se define como 

n
A

sin
2

N
1

2 N
2

2                  (1)

que es el ángulo máximo al que la luz incidente en 

la cara de la fibra puede ser captada por el centro y 

reflejada a lo largo de su longitud. El rayo de luz al final 

de la fibra está también limitado al mismo ángulo. El 

principio básico empleado por los transductores de fibra 

óptica (Cook, 1979) para detección de desplazamiento 

es usar dos grupos de fibras ópticas: uno que lleva la luz 

desde una fuente distante hasta una superficie objetivo, 

y otro que recibe la luz reflejada desde la superficie 

objetivo hasta un fotosensor; la configuración se 

muestra en la figura 4. La luz emitida por uno de los 

grupos de fibras (fibras emisoras, T) es reflejada y 

recolectada por otro grupo de fibras (fibras receptoras, 

R). Como resultado, la luz devuelta al detector es 

modulada por la distancia de separación entre las fibras 

y la superficie objetivo. Para cuestiones de análisis, se 

trabajará con un modelo simplificado que asume que 

una fibra emisora está rodeada de seis fibras receptoras, 

todas de radio r
0
 como se muestra en la figura 5.

Esta figura muestra el reflejo sobre el plano de la superficie 

objetivo. El área de las fibras receptoras iluminada por la 

luz reflejada (anillo reflejado de radio x) es proporcional 

a la distancia al objetivo y. La distancia dx representa 

las variaciones de x cuando la distancia desde el extremo 

de la fibra varía dy. Los parámetros característicos 

asociados a este sensor pueden ser determinados a 

partir del conocimiento de ángulo  y el nivel de la 

emitancia de la luz de salida, las relaciones geométricas 

entre fibras emisoras y receptoras y la distancia entre 

Figura 4. Configuración del transductor.
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Rango lineal: 3.05 mm. 

Distancia del alejamiento: 6.09 mm.  

Pico óptico: 1.22 mm.  

La punta óptica de prueba tiene dos grupos de fibras 

conjuntadas. El sensor convierte la cantidad de luz 

reflejada en una señal eléctrica que es proporcional a la 

distancia de la punta de prueba a la superficie objetivo. 

La curva de respuesta que relaciona el voltaje de salida 

y la separación a la superficie objetivo es mostrada en la 

figura 7. La parte de subida inicial de la curva, llamada 

pendiente frontal,  es muy sensible y constituye el rango 

normal de operación del sensor para mediciones de alta 

precisión. La parte descendente de la curva, llamada 

pendiente trasera, es utilizada para mediciones que 

requieren una distancia de separación más elevada. 

Figura 7. Curva de Respuesta.

ARREGLO EXPERIMENTAL

  

El arreglo experimental para este trabajo está compuesto 

por una máquina VMC SHIZUOKA 3-EJES, una tarjeta 

de adquisición de datos con el periodo de muestreo de 150 

KHz, el SPFO, y un PC con un procesador de Pentium 

a 400 MHz.  

el extremo de la fibra y la superficie objetivo (Johnson, 

1985; Hoogenboom, 1984). 

Las relaciones matemáticas del sensor de desplazamiento, 

como la sensitividad geométrica, la sensibilidad de 

desplazamiento, el límite óptico de detección y el límite 

de detección de desplazamiento, están claramente 

derivadas en (Castillo, 2002).

Respecto al ancho de banda, que constituye una 

característica muy importante para el proceso de 

adquisición de este proyecto, la bibliografía no reporta 

ninguna limitante, por lo  tanto, esta quedará determinada 

por la electrónica. 

  

El SPFO usado en este trabajo, mostrado en figura 6, 

es un dispositivo de fibra óptica modelo KD-300 de los 

Instrumentos de MTI, con una punta de prueba tipo 

MT-2125-R.   

Las características principales de este sensor son:

  

Diámetro de punta de sonda: 2.28 mm.  

Respuesta de frecuencia de máximo: 150 

KHz.  

Límite de detección: 0.25 um.  

Sensibilidad del desplazamiento: 0.76 m/mV.  

Figura 5. Corte seccional del sensor.

Figura 6. El sensor fotónico.
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Figura 8. Arreglo experimental.

El sensor se montó en una base magnética y se ubicó 

frente a la herramienta mientras esta giraba, como 

es mostrado en la figura 9, a una distancia de 2 mm 

para observar el perfil de la herramienta durante el 

movimiento. El sensor trabajó en la pendiente frontal 

para aumentar la sensibilidad de la medida. La rotación 

de velocidad del husillo principal fue de 300 rpm.  

Figura 9. Sensor  y  herramienta de fresado.

RESULTADOS

  

La figura 10 muestra la respuesta del sensor cuando 

uno de los cuatro flancos de la herramienta de corte 

está desgastado. Se puede identificar claramente cada 

uno de los flancos de la herramienta en cada una de las 

vueltas mientras gira.   

Figura 10. Voltaje de salida contra el tiempo.

La figura 11 muestra la gráfica polar del sensor 

correspondiente, el desgaste se localiza después de 330 

grados.

Figura 11. Gráfica polar del desgaste.

CONCLUSIÓN Y TRABAJOS FUTUROS

  

Se ha presentado un método directo para la detección 

en línea del desgaste de una herramienta de corte. En 

lugar de un sensor de desplazamiento láser, de costo 

muy elevado, el sensor fotónico empleado proporciona 

mediciones de muy buena calidad del desgaste. El método 

directo desarrollado en este proyecto tiene la capacidad 

de reconstituir el perfil de la herramienta después de una 

sola vuelta de la herramienta, de esta forma brinda una 

medición rápida y suficientemente precisa del desgaste. 

Para proteger la punta de prueba del sensor de viruta de 

metal durante el proceso de corte, se puede inyectar aire 

comprimido a un lado del sensor. La curva de respuesta 

del sensor depende del tipo de material de la superficie de 
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contacto, por lo que la señal de distancia respectiva debe 

ser calibrada para cada nueva herramienta. Esta técnica 

también puede ser utilizada para resolver problemas de 

detección en línea de fallas como la detección automática 

de fallas en placas de metal. 
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