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Resumen

Se presenta un analisis tedrico de confiabilidad para herramientas de corte utilizadas
en maquinado y aplicado al proceso de taladrado. Para calcular la confiabilidad, se
asume que la vida de la herramienta de corte puede ser modelada por una distribu-
cion de probabilidad y la falla se define como el instante en el cual la herramienta
de corte alcanza un desgaste de flanco superior a un valor preestablecido. Dado
lo anterior, es posible definir una funcion de densidad acumulada (FDA) para la
distribucion de probabilidad del desgaste que indica la posibilidad de que la he-
rramienta se desgaste hasta un cierto nivel durante un tiempo especifico de uso.
Basados en los resultados obtenidos experimentalmente se calculan los parametros
para la distribucion de probabilidad y la curva de confiabilidad.

---------- Palabras clave: confiabilidad, procesos de manufactura, taladrado,
amef, desgaste de herramienta.

Reliability analysis of cutting tools applied
to drilling process

Abstract

This study presents a theoretical reliability analysis of mechanical manufacturing
process of a cutting tool subject to flank wear. The process reliability is a statistical
relation between cutting tool, operator and machine-tool. The cutting tool life is
modeled with a probability function representing the chance that a critical wear
magnitude is achieved in a given time period. Parameters for this probability
function are calculated based on experimental analysis, as well as on reliability
of a cutting tool.

---------- Key words: reliability, fmea, manufacturing process, drilling process,
cutting tools wear.
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Introduccion

En la busqueda de alternativas para aumentar el
desempefio de los productos, los investigadores
le estan prestando gran atencion al desarrollo de
estudios cuyo objetivo es el mejoramiento del
proceso, ya que se ha comprobado que el éxito
del producto depende en gran medida del proceso
de fabricacion. Desde los afios 60 se aprecia en el
ambito mundial un resurgimiento en la aplicacion
de métodos estadisticos por parte de la industria;
cabe resaltar que este resurgimiento es debido a
la necesidad de reducir la posibilidad de que un
producto sea fabricado con defectos que impidan
su funcionamiento, lo que puede llevar a que este
falle prematuramente.

Ahora bien, se ha observado que gran parte de los
defectos son causados por los errores cometidos
durante el proceso de fabricacion, estos defectos
estan asociados principalmente a las variaciones
existentes en el sistema compuesto por la pieza
de trabajo, la maquina, el dispositivo de fijacion
y la herramienta de corte. Sumado a lo anterior,
se tiene que todas las herramientas de corte se
desgastan inevitablemente durante el maquinado
y contintan haciéndolo hasta llegar al final de
su vida, teniendo asi un efecto negativo sobre
proceso de maquinado. El desgaste de la he-
rramienta de corte resulta de la interaccion entre
la herramienta y la pieza, siendo el producto de
la combinacion de factores mecanicos, térmicos,
quimicos y abrasivos, que cambian la geometria
de la arista de corte. Como es un efecto inevi-
table se convierte en uno de los modos de falla
mas importantes de un proceso de maquinado,
existiendo gran preocupacion en conocer su com-
portamiento, para intentar controlar sus efectos
sobre la pieza maquinada.

La técnica de confiabilidad es empleada para
evaluar la probabilidad de que un componente,
que esté siendo sometido a condiciones especi-
ficas de uso, opere con éxito durante un perio-
do predeterminado. Es decir, la aplicacion de
técnicas de confiabilidad permite la evaluacion
de la probabilidad de que un equipo, proceso
o producto falle. De esta forma las técnicas de

confiabilidad pueden utilizarse para modelar el
desgaste de las herramientas en maquinado y asi
prever la probabilidad de que la herramienta de
corte alcance un valor especifico de desgaste,
durante el tiempo de uso de esta.

Para demostrar la aplicabilidad de estos conceptos
en la prevision de la vida ttil de la herramienta, se
realiz6 un estudio del desgaste de brocas helicoi-
dales a partir de ensayos controlados de taladrado,
realizados en cuerpos de prueba de acero de bajo
carbono. En estos ensayos se midi6 el desgaste de
las aristas de corte de cada broca, asociandose a
este nivel de desgaste una funcion de distribucion
probabilidad. Para asi definir la probabilidad de
que la broca alcance cierto nivel de desgaste des-
pués de la realizacion de un niimero controlado
de agujeros.

Analisis de confiabilidad

El término confiabilidad puede ser definido
como la probabilidad de que durante un periodo
determinado, un componente, equipo, o sistema
realice las operaciones para las cuales fue dise-
fiado sin presentar fallas. Debe notarse que para
definir confiabilidad es necesario definir primero
un desempefio especifico, asi como también las
condiciones y el periodo de utilizacion.

Para determinar la confiabilidad de cualquier sis-
tema es necesario definir la funcién del sistema,
al igual que las situaciones o condiciones que le
hacen perder la funcionalidad y las consecuencias
de estas sobre el sistema; también es importante
definir las condiciones del experimento [1].

La operacion de cualquier sistema se puede de-
finir por dos eventos:

E, = Sistema operando adecuadamente.
E, = Sistema operando en estado de falla.

Dado que estos dos eventos son eventos mutua-
mente excluyentes, es posible expresar la confia-
bilidad de acuerdo con la ecuacion (1):

R(t)=P(T>1) R(t)=1-F() (1)



Donde R(t) representa la confiabilidad del com-
ponente y F(t) la probabilidad de que este falle. La
confiabilidad siempre decrece, entonces cuanto
mayor sea el periodo de operacion mayor sera la
probabilidad de que el sistema falle, lo cual esta
representado en la figura 1.

A
R(t) R(t=o0) = 0 e R(t =0) =1

t
Figura 1 Curva genérica para la confiabilidad

De otro lado, cuando se analiza la confiabilidad de
un sistema normalmente se puede evaluar usando
diagrama de bloques, analisis de modos y efectos
de falla —FMEA (del inglés failure modes and
effects analysis)— o el analisis por arbol de fallas
—FTA (del inglés fault tree analysis)—. En este
estudio se utiliza el analisis tipo FMEA, que es un
método usado para identificar los puntos vulnera-
bles de un sistema; para esto es necesario enumerar
los posibles modos de falla, considerando las
caracteristicas de operacion del sistema y definir
las consecuencias o efectos que cada uno de estos
modos de falla tendra sobre el sistema.

En casos como el aqui expuesto el analisis tipo
FMEA identifica y busca prevenir las fallas que
dependen de la manufactura, ademas identifica
los procesos criticos permitiendo verificar los
componentes y los subsistemas que deben recibir
atencion especial. Cualquier andlisis tipo FMEA
es basado en cinco preguntas basicas:

(Cuales son los modos de falla? ;Cuales son los
efectos, sobre el sistema, de estas fallas? ;Qué
tan criticos son estos efectos? ;Como detectar la
falla? ;Cuéles son las medidas contra estas fallas,
que evitan o minimizan los efectos?

El analisis tipo FMEA es un método analitico
estandarizado para detectar y eliminar problemas

existentes y potenciales de forma sistematica y
completa. La principal ventaja de este analisis es
documentar los procesos que analiza e identificar
los modos de falla causados por la interaccion de
los sistemas con otros sistemas y subsistemas.

Modelo de confiabilidad
para proceso de maquinado

La confiabilidad del proceso de desgaste de una
herramienta, utilizada en operaciones de maquina-
do, representa la probabilidad de que en un tiempo
T, el valor de este desgaste alcance un nivel V7,
considerado critico [2]. Como el desgaste de una
herramienta corte es un mecanismo acumulativo,
la confiabilidad de esta debe ser representada por
una funcioén distribucion de probabilidad que simu-
le tasas de falla crecientes en funcion del tiempo,
siendo las mas representativas las distribuciones
Normal, Weibull y Lognormal. Este andlisis difiere
del que es presentado por Freiheit [3] quien propo-
ne que la funcion de densidad de probabilidad para
el desgaste de la herramienta es una distribucion
exponencial, lo cual equivale a suponer que la tasa
de falla de la herramienta es constante, dejando
de considerar que el mecanismo de desgaste es
inevitable y progresivo.

A continuacidn se ilustra el calculo de la con-
fiabilidad de una herramienta de maquinado,
suponiendo que el desgaste sigue una distribu-
cion Lognormal [2]; segin el procedimiento
presentado por otros autores como Hitomi [2],
El Wardani [4], y Wang [5], quienes demostra-
ron que el desgaste de la herramienta y la vida
de la misma se puede modelar estadisticamente
utilizando las variables compartidas. Cuando el
desgaste sigue otra distribucion es posible seguir
este procedimiento y encontrar la confiabilidad en
términos del tiempo de vida de la herramienta.

Sea v, una variable aleatoria, que representa el des-
gaste de flanco de la herramienta, siendo este
desgaste funcion de las condiciones de corte y
del error estadistico, como esta expresado en la
ecuacion (2):

VB=1//(f,1),d,t,'y,r)'9(§) (2)



Donde, f'es el avance, v la velocidad de corte, d
es la profundidad de corte, ¢ el tiempo de corte, y
el angulo de la arista transversal de la herramienta
y r el radio de la herramienta; ¥ representa la
funcion que relaciona estas variables, que en
este caso es la funcion de Taylor, y & representa
la funcion del error estadistico.

La ecuacién de Taylor es una expresion empirica
utilizada para prever el desgaste de flanco de las
herramientas de maquinado en funcion de las con-
diciones de corte. Entre tanto, experimentalmente,
los valores obtenidos para el desgaste de flanco
presentan dispersion con relacion al valor previsto
por la ecuacion de Taylor, siendo esta dispersion
representada por la funcion del error &.

Asumiendo que el desgaste de la herramienta
sigue una distribucion Lognormal, la media de
la distribucién definida en la ecuacién (3), que
corresponde al valor mediano del desgaste del
flanco, en un tiempo especifico de utilizacion de
la herramienta y esta representado por VBO:

Vi = E[In(vp)I=E[In(y(f, v, d, t, v, 1)) +E[e] (3)
0

La variabilidad del sistema estara dada por el
cuadrado de la diferencia existente entre el valor
esperado (correspondiente al valor resultante
de la ecuacion que relaciona las variables) y el
valor real obtenido en los ensayos de desgaste;
la varianza representada por el simbolo 67, esta
definida en la ecuacion (4).

Far{ In(v,)=E[(In(v;~; )] =
Var{In(vp)l-E[s] =

Var{1n(v,)]=c> @)
De este modo la funcion de densidad de probabi-

lidad para la distribucion del desgaste de flanco de
la herramienta se expresa por la ecuacion (5):

e [7ﬁ(lnvt,—ln(q':fﬁl.uhz,d b3y bacp bs. b(,))z]

1
f(VB) \/Z‘O"VB (5)

Suponiendo que la herramienta comienza el corte
ent = 0y que la falla de la herramienta ocurre en
el tiempo 7= T, entonces la probabilidad de falla,
F(T), y la confiabilidad de la herramienta, R(?),
definidas en el tiempo de falla, se representan
por la ecuacion (6).

FT)=P@<T)=[Tf)td (6)
R(T) = 1- F(T) =
R(D) = 1-[lf(t) td (7)

Por otro lado se puede afirmar que la probabilidad
de falla de la herramienta es la posibilidad de que
esta falle en un tiempo t especificado, debido a
que el desgaste, en este tiempo, alcanzoé el des-
gaste limite, V", esta definicion esté representada
en la ecuacion (8):

Pvp=V *B):l_ff(vg) dvg 3

Ahora bien, considerando la evolucion del des-
gaste de la herramienta, presentada en la figura
2, se verifica que para cada instante del tiempo
existe una probabilidad de que el desgaste de la
herramienta sea inferior a V", siendo esta pro-
babilidad reducida con el aumento del tiempo de
utilizacion de la herramienta.

En la figura 2, se puede observar que asi como
existe una distribucidn probabilistica para el des-
gaste alcanzado en un tiempo ¢, existe también
una distribucion de probabilidad para el tiempo
en que la herramienta alcanza el desgaste V", y
que en el tiempo 7', el valor del desgaste media-
no es VB*, este concepto esta representado en la
ecuacion (9).

P(T<0)=PvB=V7%)
[ 1d=1-17 (v vd, 9)
0

De lo anterior se tiene que la confiabilidad de
la herramienta en el tiempo ¢, determinada en
funcioén del desgaste de la misma:

R(t)= 1-P(T<t)
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Desgaste Herramuenta

T1 Tiempeo de Corte

Figura 2 Relacion entre el desgaste de la herramienta y tiempo de corte [2]
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Analisis experimental
del desgaste de herramientas
en el proceso de taladrado

El analisis experimental se realiza en el proceso
de taladrado que esta definido como el proceso de
remocion de material que produce superficies
cilindricas internas llamadas agujeros [6]. Para
llevar a cabo el proceso de taladrado es nece-
sario que la herramienta o la pieza gire y que
simultineamente la herramienta o la pieza se
mueva segun una trayectoria que coincide o que
es paralela con el eje principal de la maquina. Es
importante resaltar que el proceso de taladrado
puede presentar problemas a medida que la pro-
fundidad del agujero aumenta, debido a que el
flujo de viruta y el acceso del liquido lubricante
se torna mas dificil [7].

En la primera etapa del analisis de confiabilidad
es necesario establecer las variables relevantes
para definir la funcion del proceso, la importancia
de dichas variables en la cadena productiva, y las
fallas del proceso que pueden causar agujeros

fuera de las especificaciones. Al mismo tiempo
este analisis sirve para verificar la importancia
del desgaste de la herramienta de corte dentro de
las fallas del proceso. Estas variables se definen
utilizando el diagrama de causa-efecto presentado
en la figura 3, y realizando el analisis de modos
y efectos de falla (FMEA).

El diagrama de causa-efecto muestra la relacion
existente entre la obtencion de agujeros fuera de
las especificaciones y los parametros importantes
tanto en el proceso como en la operacion; estos
parametros estan representados en efectos deno-
minados proceso, pardmetros dindmicos y otros
(vibraciones, errores de operacion, entre otros).
Obsérvese que el desgaste de la herramienta esta
involucrado en la mayoria de las causas principa-
les. El agujero fuera de las especificaciones puede
ser causado por errores de localizacion, errores
en la dimension y errores en la cilindricidrad del
agujero, entre otros. Los errores de dimension
son causados por el desgaste de la herramienta,
los procesos de formacion de la viruta y por la
vibracidon de la maquina como es mostrado ex-
perimentalmente por Furnee [8].

La herramienta presenta los mas complejos
modos de falla, lo que puede convertirla en
el elemento mas relevante en el momento de
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evitar agujeros fuera de las especificaciones,
dado que los errores que dependen del operario
pueden ser controlados con el entrenamiento
y la implementacion de andlisis de métodos y
movimientos y los errores de la maquina pueden
tener una tasa de ocurrencia practicamente
constante y de frecuencia reducida, a través
del empleo de la practica de mantenimiento
preventivo [9]. Por estas razones el analisis
experimental realizado en este estudio tiene
como objetivo caracterizar la confiabilidad
de la herramienta de corte para el proceso de
taladrado, encontrando para esta la distribucion
de probabilidad para el desgaste de flanco en
dicha herramienta.

La broca presenta principalmente dos tipos de
desgaste: el desgaste de flanco (Vy) y en créter
(Kp) tal como se indica en la figura 4. El primer
tipo de desgaste se presenta en el extremo donde
la velocidad de corte es mayor y el segundo es
observado sobre la superficie de salida de la
viruta.

Se observa que la variacion del desgaste de
flanco es alta y por esto existen diversos valores
considerados como limites superiores para el
desgaste, que dependen de la zona donde se le
esté midiendo. Los valores recomendados, por
fabricantes, para el desgaste en brocas, varian
entre 0,120 mm y 0,30 mm, en funciéon de su
diametro y del material utilizado. Estos valores
para el desgaste de flanco estan asociados con la

W/

Figura 4 Definicion del desgaste en crater y de flanco
en brocas [10]

pérdida de capacidad del proceso, para obtener
agujeros conforme a las tolerancias previamente
especificadas.

Analizando el proceso de taladrado y dada la rela-
cion existente entre el desgaste de la herramienta
con los errores dimensionales y la rugosidad final
del agujero, es importante analizar separada-
mente el proceso de desgaste de la herramienta,
caracterizando las principales causas asociadas a
este. Para esto se emplea el analisis tipo FMEA,
conforme se muestra en la tabla 1.

En este trabajo el desgaste de flanco se mide en
el extremo del filo cortante de la broca (figura 4),
donde se espera que la magnitud del desgaste sea
mayor, ya que la velocidad de corte es mayor en
esta zona.

La herramienta utilizada para realizar los ensa-
yos que permiten determinar la distribucion de
probabilidad es una broca de acero rapido M2.
Los ensayos de taladrado fueron realizados con
cuerpos de prueba de acero AISI 1016, en forma
de prisma rectangular y realizando 3 lineas cada
una con 25 agujeros, con las dimensiones y pre-
sentadas en la figura 5.

Para determinar el desgaste de flanco, se realiz6
un analisis de la superficie de la broca utilizando
una lupa estereoscopica, NIKON-SMZ80, de alta
calidad con camara digital JV'C TKC1380 incor-
porada, con resolucion de 250X.

Se ensayaron 10 brocas de 5 mm de didmetro,
asignando un cuerpo de prueba para cada una.
Inicialmente se hacen 20 agujeros, debido a que
en una fase preliminar se determin6 que antes de
este niimero de agujeros la magnitud del desgaste
era muy pequefia y no era posible establecer un
valor para medirlo. Luego de abrir los 20 agujeros,
en cada cuerpo, se hacen secuencias de 5 agujeros
hasta completar maximo 45 agujeros de prueba
o hasta que la broca falle. Las condiciones de
taladrado se mantuvieron para todas las secuen-
cias de agujeros (tabla 2). No se utilizo fluido
lubricante a lo largo de los experimentos. Este
procedimiento no esta normalizado.



Analisis de confiabilidad

para herramienta de corte aplicado al proceso de taladrado

Tabla 1 Analisis de modos y efectos de las fallas para el desgaste de la broca

Funciones Modos de falla

Causas Efectos

Obtener agujeros
cilindricos de diametro ¢

y profundidad h,
conforme

Desgaste excesivo
de la broca

a los requisitos de
disefio

Velocidad de corte fuera
de lo especificado por el
fabricante

Avance superior al indicado
en la hoja de procesos

Material fuera del

o X Diametro o altura fuera
especificado (mas duro)

de las tolerancias
geométricas y
dimensionales exigidas

Fundicion de la viruta y
adhesionen la broca.

Salida incorrecta o
deficientede la viruta
durante el taladrado

Rugosidad superficial
superior al valor
especificado

Problemas de lubricacioén,
falta de lubricacioén,
direccién incorrecta del
lubricante (no hacia la
punta de la broca) o uso
inadecuado de lubricante

30 reen

Figura 5 Cuerpo de prueba

En lalupa estereoscopica, con aumento de 25 veces,
se fotografiaron las dos aristas de corte de cada una
de las 10 brocas. Las fotografias fueron tomadas
antes de comenzar los ensayos y al terminar cada
una de las secuencias de 5 agujeros, obteniendo
asi, informaciones sobre el desgaste de flanco,

Revista

para cada broca, después de la realizacion de 0,
20, 25, 30, 35, 40 y 45 agujeros.

Las mediciones de desgaste son hechas estable-
ciendo y midiendo la diferencia existente entre la
posicion de la arista de corte en la broca nueva y

Facultad de Ingenieria



Tabla 2 Condiciones de operacion

Diametro de la broca (mm) 5
Profundidad del agujero (mm) 25
Avance (mm/rev) 0,025
Rotacion (rpm) 4.000
Velocidad de corte! (mm/min) 62.831
Lubricacion No hubo

1 v =N-n-D donde N representa la rotacion de la
magquina y D el diametro de la broca.

la posicion de esta arista después de efectuados
un numero dado de agujeros, en la misma broca.
Para conseguir esto, la imagen de la broca nueva
es sobrepuesta a la imagen de la broca después del
taladrado y en esta nueva imagen son establecidas
lineas de referencia para la arista de corte de la
broca nueva y la arista de corte de la broca usada,
tal como se indica en la figura 6.

Este procedimiento se sigui6 para cada una de las
dos aristas de corte de las 10 brocas utilizadas en
el estudio. De esta forma, después de la realizacion
de un namero de agujeros, se tienen 20 valores
para la magnitud del desgaste de flanco, valores
suficientes para caracterizar la funcion densidad
de probabilidad asociada al nivel de desgaste de
flanco de la broca.

Desgaste [um]
g

Broca
nueva -~

Broca con
35 agujeros-

35 agujeros

Desgaste
para 35
agujeros

Arista de corte broca nueva

Figura 6 Procedimiento para establecer desgaste de
flanco broca numero 9 agujero 35

Los datos son presentados de forma grafica en la
figura 7 donde se puede observar que no todas las
brocas lograron concluir el ensayo, debido a que
estas fallaron antes de realizar los 45 agujeros,
como es el caso de la broca nimero 4 que realizo
apenas 30 agujeros, siendo esto un indicador de
la variabilidad existente en el comportamiento
de las mismas. Se verifica que el desgaste es
creciente en funcion del aumento del numero de
agujeros realizado, y ademas que la tasa de cre-
cimiento del desgaste no es constante. Obsérvese
que entre 40 y 45 agujeros la tasa de crecimiento
del desgaste es mas elevada, indicando que el
instante de falla de la broca esta cerca. Este

20 =5 30

3% - a5

Numero de agujeros

Figura 7 Evolucién del desgaste de flanco para 10 brocas en funcién del niumero de agujeros



instante de falla es caracterizado por la inca-
pacidad de la broca de realizar la operacion de
taladrado. Resaltase también que hay una buena
coherencia entre las magnitudes de desgaste de
flanco registradas para las dos aristas cortantes
de una misma broca.

Los valores del desgaste, para un determinado
numero de agujeros, pueden determinar la fun-
cion de densidad de probabilidad que expresa la
variacion probabilistica del desgaste de flanco
de la broca, después de realizados un niumero
de agujeros predefinidos. Para esto se considera
los valores de desgaste obtenidos en los ensayos
realizados. Para determinar la funcion de den-
sidad de probabilidad fue utilizado el software
Weibull 6++, encontrando que la distribucion que
mejor modela el fendmeno de desgaste de flanco
es la distribucion Lognormal; sin embargo cabe
resaltar que la segunda mejor distribucion es la
distribucion de de Weibull con dos parametros
y se puede verificar que estas dos distribuciones
son muy proximas por tanto, no seria extrafio
encontrar que para algunas condiciones, la dis-
tribucion que mejor explique el comportamiento
del desgaste de flanco de la herramienta sea la
distribucion de Weibull. En la figura 8 se mues-
tran las funciones de densidad de probabilidad
para la magnitud del desgaste en funcion del
numero de agujeros realizados (20, 30, 35, 40,
45). El tiempo para ejecucion de un agujero es
15 segundos, siendo este el valor utilizado en la
transformacion de nimero de agujeros realizados
para tiempo de trabajo de la broca.

La curva que une los valores medios del desgaste
para cada tiempo de operacion, representa la
variacion del desgaste en funcion del tiempo de
operacion de la broca, la cual puede ser usada
como referencia para definir el tiempo de vida
de la herramienta, considerando una magnitud

de desgaste admisible. Este Gltimo es definido en
funcioén del efecto del aumento del desgaste so-
bre el acabado superficial y sobre las tolerancias
dimensionales y geométricas del agujero.

Al fijar un valor méximo admisible para el des-
gaste, se tiene que el tiempo de operacion de la
broca, asociado a este valor maximo también es
una variable aleatoria, como fue mostrado en la
seccion 2, y se puede demostrar que la evolu-
cion del desgaste para diferentes brocas no es
constante.

Utilizandose el procedimiento propuesto por Hi-
tomi [2], se fija un valor maximo admisible para
el desgaste y a partir de las curvas de desgaste de
las aristas de corte de las 10 brocas utilizadas se
define la distribucion de los tiempos de operacion
en los cuales se alcanza este valor de desgaste de
flanco. Fijando el valor de desgaste admisible
en 120 um, se obtiene la probabilidad de que
la brocas alcancen este valor en cada secuencia
de agujeros, estos valores son presentados en
la tabla 4, observando que la probabilidad que
la broca falle, aumenta cuando es el nimero de
agujeros aumenta.

Utilizando la ecuacion de Taylor mejorada, con
los coeficientes y exponentes aproximados para
las condiciones del experimento, se encontraron
los valores que se presentan en la tabla 3.

Con esta estimacion se puede observar que la
ecuacion de Taylor considera los valores de ca-
racter deterministico y no probabilitico, su esti-
macion es puntual y no considera la distribucion
de probabilidad que existe en cada punto.

Con esta informacién se define la funcion de
densidad de probabilidad asociada al tiempo de
operacion de las brocas hasta que el desgaste Vi,
=120 pum sea alcanzado, esta funcion de densi-

Tabla 3 Valores para la estimacion del desgaste a partir de la ecuacion de Taylor

Tiempo (min) 5,00 6,25

Desgaste de flanco

estimado (um) 58,82

76,15

7,50 8,75 10,00 11,25

90,75 109,57 119,50 137,58
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Tabla 4 Valores de confiabilidad de la herramienta
cuando el desgaste de flanco Vb = 120 pm

Numero de agujeros P (Vb < 120)
20 0,001084
25 0,000539
30 0,053967
35 0,307287
40 0,490106
45 0,849090

dad de probabilidad esta indicada en la figura 9.
Encontrandose una distribucion Lognormal con
un tiempo medio de operacion de 10,03 min y
un coeficiente de variacion de 0,0359.

Teniendo la funcion de densidad de probabilidad
se puede obtener la confiabilidad en funcion del
tiempo de taladrado, la cual es observada en la
figura 10. Se puede concluir que cuando el tiempo
de taladrado sobrepasa los 8,40 min la confiabi-
lidad de la herramienta decrece rapidamente, y
para el caso en estudio, este tiempo corresponde

140 -

120

al tiempo medio indicado para la sustitucion de
la herramienta, para evitar que esta opere con un
desgaste de flanco mayor a la magnitud fijada, ya
que eso perjudicaria la calidad del agujero.

Conclusiones

La confiabilidad de un proceso de fabricacion
puede ser entendida como la capacidad que este
tiene para producir piezas de acuerdo con una
especificacion dimensional y geométrica. En
este estudio se analiz6 cualitativamente el pro-
ceso de taladrado, estableciéndose las fallas del
proceso y los elementos que permiten estimar el
desempefio y especificamente la confiabilidad de
la herramienta.

Para evaluar el desgaste de una herramienta de
maquinado se realiz6 el analisis probabilistico
del desgaste de flanco, encontrando asi la con-
fiabilidad cuando se preestablece que el desgaste
de flanco maximo admisible es de 120 um. Se
determino la distribucion de densidad de probabi-
lidad que representa la variacion del desgaste de
flanco para condiciones especificas de operacion

100

Flanco Ve [#m]

Sgashe dé

[

20 A

5 6.25

7.5 8,79 10

Tempd [min]

11,75

Figura 9 Funcién de densidad de probabilidad en funcion del tiempo de taladrado
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Figura 10 Confiabilidad de la herramienta en funcién del tiempo de maquinado

de una broca de acero rapido, encontrando que
la distribucion que mejor modela este fendmeno
es la distribucidon Lognormal, verificando que
la probabilidad de que la broca falle aumenta al
aumentar el nimero de agujeros.

Conocida la probabilidad de que la broca falle,
es posible conocer el tiempo de vida de la he-
rramienta y establecer politicas de sustitucion
de la misma que minimicen la produccion de
piezas defectuosas. Como se ha demostrado, un
proceso se puede definir como la relacion esta-
disticamente independiente entre la herramienta,
el operario y la maquina.
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