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INTRODUCCION

Durante qﬁos se han desarrollado investigaciones buscando técnicas y métodos
que pgrmltan monitorear en linea, el desgaste de herramientas en los procesos de
maqplnado. Estos estudios se han realizado a raiz de que en la industria se
requiere de prevenir los dafios que se producen en las piezas, consecuencia del
mal estado en el que se encuentra la herramienta.

Este proyecto abordara la instrumentacién para el monitoreo en el proceso de
taladrado en maquinas-herramienta. Se describiran generalidades abordando los
conceptos que describen este proceso, asi como el desarrollo de un experimento
el cual nos llevara a determinar resultados y en consecuencia obtener
conclusiones que aporten formas de determinar el estado fisico de la herramienta.

A través del desarrollo de esta investigacion se describira cada uno de los
conceptos que intervienen en el proceso de taladrado asi como los alcances que
se pretenden alcanzar y el objetivo de este trabajo. Los factores mas relevantes
que se deben considerar como condiciones de mayor importancia en el taladrado
son las condiciones de corte, el material y geometria de la broca. En las
condiciones de corte es muy importante la velocidad asi como la dureza del
material a remover. Cada tipo de material tiene condiciones de velocidad y avance
distintas que se deben tomar en cuenta parta aumentar la vida util de la broca,
para determinar la velocidad y al avance debemos conocer las fuerzas de empuje
y torque que también seran descritas. El tipo de material de la broca y tamafio son
condiciones que también tomaremos en cuenta ya que el tipo de material-que se
utiliza el en taladrado son normalmente aceros de alta velocidad, otros factores
importantes es el tipo de operacion que se este realizando ya que existen
diferentes operaciones que se relacionan con el proceso de taladrado y que
también debemos tomare en cuenta.

Considerando cada uno de los factores que intervienen en el proceso de taladrado
y el objetivo de esta investigacion, se analizaran los sensores que pueden ser
utilizados para monitorear el desgaste de la herramienta asi como el software y
sistema de adquisicion para procesar las sefiales de las cuales obtendremos la
informacion necesaria para deducir resultados.

Los resultados que se obtengan estaran en funcion de las sefiales que se
obtengan y del detallado analisis de la deformacion de la sefial, producto del
desgaste que va teniendo la herramienta a lo largo de su vida util.



CAPITULOI.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El desgaste de brocas en el proceso de taladrado es un tema de interés para la
industria, ya que si se puede medir la vida atil de la herramienta se pueden evitar
costos que se generan al tener que retrabajar las piezas. Por esta razén se han
realizado investigaciones ideando técnicas y metodologias que permitan
diagnosticar el estado fisico de la herramienta y asi tomar acciones preventivas.
Como consecuencia de los problemas que el desgaste de las herramientas
causan a la industria he tomado este tema con la finalidad de aportar alguna
estrategia que permita un diagnostico en las herramientas en el proceso de
taladrado. En el estado de Querétaro que se caracteriza por ser un estado
industrial, existen muchas empresas las cuales pueden ser beneficiadas al
desarrollar proyectos Utiles para solucionar problemas. La investigacion que se
hace en nuestro pais abordando estos temas es muy escasa por lo que este
proyecto abordara un campo de investigacion muy poco estudiado y donde existe
una oportunidad para aportar cosas nuevas.

1.2. OBJETIVO DEL PROYECTO.

El objetivo de este proyecto es determinar de manera experimental que las
sefiales de corriente del motor de corriente alterna (AC) del husillo en un taladro
prensa, se vuelve asimétrica en funcion del desgaste de la herramienta. De tal
forma que se pueda tener informacion acerca de las condiciones fisicas de la
herramienta en el proceso de taladrado en linea.



CAPITULOIL.

INTRODUCCION AL PROCESO DE TALADRADO.
2.1. TALADRADO.

El taladrado es una operacién de maquinado que se usa para crear agujeros
redondos en una parte de trabajo. El taladrado se realiza por lo general con una
herramienta cilindrica rotatoria, llamada broca, que tiene dos bordes cortantes en
su extremo. La broca avanza dentro de la parte de trabajo estacionaria para
formar un agujero cuyo diametro esta determinado por el diametro de la broca. El
taladrado se realiza con un taladro prensa, aunque otras maquinas herramienta
puedan ejecutar esta operacion.

2.2. TALADRADO CON BROCAS HELICOIDALES.

Hay disponibles varias herramientas de corte para hacer agujeros, pero la broca
helicoidal es con mucho la més comun. Sus diametros fluctGan desde 0.0006 pulg.
(0.15mm) hasta brocas tan grandes como 3.0 pulg. (75mm). Las brocas
helicoidales se usan ampliamente en la industria para producir agujeros en forma
rapida y econémica. La geometria estandar de la broca helicoidal se ilustra el la
figura. El cuerpo de la broca tiene dos ranuras o canales helicoidales (de la hélice
deriva el nombre de broca helicoidal). El angulo de las ranuras helicoidales se
llama angulo de la hélice, un valor tipico tiene alrededor de 30° . durante la
operacion, las ranura actian como canales de extraccion de la viruta del agujero.
Aunque es deseable que la abertura de las ranuras sea grande para proveer el
claro maximo de la viruta, el cuerpo de la broca debe ser soportado sobre su
longitud. Este soporte lo provee el alma o nlcleo, que es el espesor de la broca
entre las ranuras.

La punta de la broca tiene la forma general de un cono. Un valor tipico para el
angulo de la punta es de 118° , la punta se pude disefiar de varias formas, pero el
disefio mas comun es el borde de cincel, como se muestra en la figura.
Conectadas con el filo del cincel hay dos bordes cortantes (algunas veces
llamadas labios) que conducen hacia las ranuras. La porcidbn de cada ranura
adyacente al borde cortante actian como la cara inclinada de la herramienta.

La accién de corte de la broca helicoidal es compleja. La rotacién y el avance la
broca producen un movimiento relativo entre los filos cortantes y la pieza de
trabajo que forma la viruta. La velocidad de corte en cada filo cortante varia en
funcion de la distancia al eje de rotacion. Por consiguiente, la eficiencia de la
accion de corte varia, y es mas eficiente en el diametro exterior de la broca que en
el centro. De hecho, la velocidad relativa en la punta de la broca es cero, por tanto
no hay corte. En su lugar, el borde del cincel de la punta de la broca empuja el



material del centro hacia los lados cuando penetra dentro del agujero; se requiere
una gran fuerza de corte para conducir la broca helicoidal hacia el agujero. Al
principio de la operacion, el borde de cincel rotatorio tiende a deslizarse sobre al
superficie de la parte de trabajo y causa la perdida de precisién posicional. Para
resolver este problema se han desarrollado nuevos disefios de puntas.

La remocion de la viruta puede ser un problema en la operacién de taladrado. La
accion de corte tiene lugar dentro del agujero, y las ranuras deben proveer el claro
suficiente a lo largo de la longitud de la broca para permitir que salga la rebaba del
agujero. Al formarse la viruta, se mueve a través de las ranuras hacia la superficie
de trabajo. La friccién complica la operacion de dos formas. Ademas de la fricciéon
usual el corte de metales entre la viruta y la cara inclinada del corte cortante,
también hay friccion por el roce entre el diametro exterior de la broca y el agujero
recientemente formado. Esto-genera calor que eleva la temperatura de la broca y
del trabajo. La adicion de un fluido de corte a la punta del taladro para reducir la
friccion y el calor se dificulta debido a que la viruta fluye en direccibn opuesta.
Debido a la remocién de viruta y al calor, la profundidad del agujero que puede
hacer una broca esta limitada a no mas de cuatro veces el didmetro. Alguna
brocas helicoidales tienen conductos internos longitudinales, a través de los cuales
se puede bombear un fluido dentro del agujero cerca de la punta de la broca. Una
aproximacion alternativa con la brocas helicoidales que no tienen conductos para
el fluido es el uso de un procedimiento de “picoteo” durante la operacion de
taladrado. En este procedimiento la broca sale periédicamente del agujero para
limpiar la viruta antes de volver a entrar.

FIGURA 25.9 Geometrfa estindar de una broca helicoidal.
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La figura muestra la geometria estandar de una broca helicoidal.



Las brocas se hacen normalmente de acero de alta velocidad. Su geometria se
fabrica antes del tratamiento térmico y el exterior (bordes de corte y superficie de
friccién) se endurece, mientras retiene un nicleo interno relativamente tenaz. El
esmerilado se usa para afilar los filos de corte y la forma de la punta.

(a) Twist drill (c) Straight-flute drill

oS (=
(b) Step drill d) Spade drill

| o:) . Y

(e) Gun drill
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(f) Drill with brazed.carbide tip

(g) Drill with.indexable-catbide inserts
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inse (low-alloy
Braze stee)
Carbide
inserts

Varios tipos de brocas.




2.3. CONDICIONES DE CORTE EN EL TALADRADO.

La velocidad de corte en una operacion de taladrado es la velocidad superficial en
el diametro exterior de la broca. Se especifica de esta forma por conveniencia,
aunque casi todo el .corte se realiza a las velocidades méas bajas cercanas al eje
de rotacién.

Para fijar la velocidad deseada de corte en taladrado es necesario
determinar la velocidad de rotacion de la broca por su diametro. Si N representa
las rev/min del husillo, entonces:

Donde v = velocidad de corte pulg/min (mm/min); y D = diametro de la broca,
pulg(mm). En algunas operaciones de taladrado, superficie de la pieza gira sobre
una herramienta en reposo, pero se aplica la misma formula.

En el taladrado, el avance f se especifica en pulg/rev (mm/rev). Las
revoluciones recomendadas son aproximadamente proporcionales al diametro del
taladro; los avances mas altos se logran con brocas de diametro grande. Como
generalmente existen dos bordes de corte en la punta de la broca, el espesor de la
viruta no cortada ( carga de viruta) que se toma en cada borde de corte es la mitad
del avance. El avance puede convertirse a la velocidad de avance si utilizamos la
misma ecuacion que en el torneado:

fr=Nf

Donde f, = velocidad de avance, pulg/min(mm/min).

Los agujeros taladrados pueden ser agujeros completos o agujeros ciegos,
como se muestra en la figura. En los agujeros completos, la broca sale en el lado
opuesto al trabajo; en los agujeros ciegos no es asi. El tiempo de maquinado
requerido para taladrar un agujero completo se puede determinar con la siguiente
formula.

Tm='t4

fr

Donde Tm = tiempo de maquinado(taladrado), min; ¢ = espesor del trabajo,
pulg(mm); f. = velocidad de avance, pulg/min(mm/min); A = tolerancia de
aproximacion que toma en cuenta el angulo de la punta de la broca, y representa
la distancia que la broca debe avanzar dentro del trabajo antes de alcanzar el
diametro completo como se vera en la figura. Dicha tolerancia estara determinada

por:



A=0.5D tan(90 - g)

Donde A = tolerancia de aproximacion, pulg(mm); 6 = angulo de la punta de la
broca.

En el agujero ciego la profundidad d se define como la distancia entre la
superficie de trabajo y el punto mas profundo del agujero, se ilustra en la figura.
Por esta definicién el angulo de tolerancia de la punta de la broca no afecta el
tiempo para taladrar el agujero. Entonces el tiempo de maquinado para un agujero
ciego esta dado por:

Espesor dl
trabajo

Dos tipos de agujeros: (a) agujero completo y (b) agujero ciego.

La velocidad de remocién de metal en el taladrado se determina como el producto
de la seccion transversal de la broca y de la velocidad de avance:



Esta ecuacion es valida solo después de que la broca alcance el diametro
completo y excluye la aproximacion de la broca al trabajo.

2.4. PROPORCION DE REMOCION DE MATERIAL.

El rango de remocién de material en el taladrado es el volumen removido por la
broca en la unidad de tiempo. Para una broca con diametro D, el area de la
seccion transversal del agujero es TD%4. la velocidad perpendicular de la broca a
la pieza de trabajo es el producto del avance(distancia de penetracion por
revolucién) vy la velocidad de rotacién N donde N=V 1r. Asi:

mr = 727 {(ryw)

2.5. FUERZA DE EMPUJE Y TORQUE.

La fuerza de empuje en el taladrado es perpendicular al eje del agujero; si esta
fuerza es excesiva, esto puede ser causa de que la broca se doble o se rompa.
Una excesiva fuerza de empuje solo puede distorsionar la pieza de trabajo,
particularmente si no tiene suficiente dureza(por ejemplo, si la estructura es una
hoja de metal delgado), esto puede ocasionar que se fisure el area donde se
realiza el agujero en la pieza de trabajo.

El rango de la fuerza de empuje para brocas pequeiias es bajo, asi como
para brocas grandes que puede ser 100kN(22.5klbs), esto depende también del
tipo de materiales. Similarmente, a esto puede ser el rango de torqué aito que
puede ser 4000 N*m (3000 Ib-ft). La fuerza de empuje depende de factores tales
como, (a) la fuerza del material de la pieza de trabajo, (b) avance, (c) velocidad de
rotacion, (d) diametro de la broca, (e) geometria de la broca y (f) fluides de corte.
El calculo exacto de 1a fuerza de empuje en la broca es complicado. Sin embargo,
los datos experimentales estan determinados en el disefio y uso de las brocas y
equipo de taladrado.

El conocimiento de la magnitud del torqué en el taladrado es esencial para
estimar la energia requerida. Un troqué excesivo puede distorsionar la pieza de
trabajo u causarle fisuras. El torqué durante el taladrado es dificil de calcular, pero
pueden ser obtenidos de tablas. Nbotese que la energia disipada durante el
taladrado es el producto del troqué y la velocidad de rotacién. Por consiguiente, el
torqué en el taladro puede ser calculada, calculando primero la proporcion de
remocion de material.



Ejemplo: Calcular la proporcion de remocion de material y el torque en un taladrado.

Se realiza un agujero en un bloque de aleacion de Magnesio con una broca de 10 mm de diametro,
a una velocidad de corte de 0.2 mm/rev, siendo la velocidad del husillo N=800rpm. Calcular la
proporcién de remocién de material y el torque en la broca.

Solucion: Se calcula primero la proporciéon de remocion de material.

2
MRR = £14L (0.2)800)= 12,570mm* / min = 210mm” / s.

De tablas se obtuvo el factor que se debe aplicar en funcién del tipo de material para el calculo de
la energia a suministrar. Por consiguiente la energia requerida es:

Power = (210)(0.5) = 105W.

La energfa requerida es el producto del torque en la broca y la velocidad rotacional, para este caso
es (800)(21)/60=83.8 radianes por segundo. Note que W = J/S y J=N * m, tenemos:

T=—1£=1.25N*m
83.8

2.6. MATERIALES Y TAMANOS DE BROCAS.

Las brocas son hechas usualmente de aceros de alta velocidad (M1,M2 y M10) y
muchas ahora son cubiertas de nitrato de titanio aumentado la resistencia de uso.
Las brocas son utilizadas para trabajar hierros, aceros, metales duros de alta
temperatura, y materiales abrasivos, tales como concreto y ladrillo (brocas de
albafiileria), y materiales compuestos con fibras abrasivas reforzadas, tales como
vidrio y grafito.

Los tamarios estandar de la broca helicoidal consisten de la siguientes series:

Numérica
Carta.
Fraccional
Milimétrica.

PO



2.7. OPERACIONES RALACIONADAS CON EL TALADRADO.

a)

Escariado. Se usa para agrandar ligeramente un agujero, suministrar
una mejor tolerancia en su diametro y mejorar su acabado superficial.
La herramienta se llama escariador el cual tiene por lo general ranura
rectas.

Roscado interior. Esta operacion se realiza por medio de un
machuelo y se usa para cortar una rosca interior en el agujero
existente.

c) Abocardado. En el abocardado se realiza un agujero escalonado en

el cual un didmetro mas grande sigue a un didmetro mas pequefio
parcialmente dentro del agujero. Se usa un agujero abocardado para
asentar las cabezas de los pernos dentro de un agujero de manera
que no sobresalgan de la superficie.

d) Avellanado. Es una operacién similar al abocardado salvo que el

f)

escalon en el agujero tiene forma de cono para tornillos y pernos de
cabeza plana.

Centrado. También llamado taladrado central. Esta operacion taladra
un agujero inicial para establecer con precision el lugar donde se
taladrara el siguiente agujero. La herramienta se llama mecha
centradora.

Refrenteado. Es una operacién similar al fresado que se usa para
suministrar una superficie maquinada plana en la parte de trabajo en
un area localizada.
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4.4. FILTRADO DE SENALES.

Como ya se sabe, entre las caracteristicas que determinan a una sefial eléctrica
se encuentra la frecuencia. En muchos casos, en la practica, a través de un
circuito, puede pasar mas de una sefial eléctrica, es decir, pueden pasar sefales
eléctricas con distinta frecuencia; sin embargo, se puede dar el caso de que en
determinadas circunstancias solo interesa Unica y exclusivamente una de las
sefiales que pueden circular por el circuito. Esta "seleccién” de una sefial eléctrica
segUn la frecuencia que tenga es lo que hacen los filtros.

Existen basicamente cuatro tipos de filtros, que son: filtros pasa-bajas, pasa-altas,
pasa-banda y filtros supresores de frecuencias o rechaza-banda.

1. Filtro pasa-altas (HIPASS). Son aquellos que dejan pasar las frecuencias
altas pero NO las bajas.

F—Passband »

\§

Attenuation

N

44— Stopband —
7.

fr fow F requency

2. Filtro pasa-bajas (LOWPASS). Son aquellos que dejan pasar las frecuencias
bajas pero NO las altas

[4+— Passband —hl

7 7

[m)

>

Attenuation

lq— Stopband »

fnh =h

F requency

3. Filtro pasa-banda (BANDPASS). Son aquellos que dejan pasar ciertas
frecuencias comprendidas entre un fmin Y una fmax y frecuencia centrada en fo.
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Aqui aparece el concepto de ancho de banda del filtro BW= frax- fmin ¥ €l factor de
calidad del filtro Q. Que se relacionan con la frecuencia central del filtro con
fo=BW-Q. Hay filtros con una Q pequefia, que son poco selectivos y se llaman
filtros pasa-banda, los hay también con un Q grande y muy selectivos y se llaman
filtros resonantes o de banda angosta.

~Passband
. » -8,
(7
g Apn /
=
=]
&
% —» 4—B 5y
Stopband Stopband
ASII 7 b
. /;éiggg;/
fo F requency

4. Filtro de banda eliminada (BANDREJ). Son aquellos que NO dejan pasar
ciertas frecuencias entre un fmin y Una fmax y frecuencia centrada en fo. Aqui
también hay factor de calidad Q como el filtro anterior

Passband | Ban IF’assband
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Para el experimento se utilizo un filtro digital pasa-bajas el cual nos permitira el
analisis de las sefales.
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FILTRO PASA-BAJAS

La definicién del filtro ideal pasa-bajas, es un concepto importante tanto en la
teoria y practica de filtros eléctricos como en el andlisis y procesamiento de
sefiales. Son capaces de suprimir o permitir el paso de determinado rango de
frecuencias, estos filtros modifican la magnitud de la sefial.

El filtro pasa-bajas sélo permite el paso de las frecuencias inferiores a la
frecuencia de paso o de corte fc y atenta o suprime todas las frecuencias
superiores a la frecuencia de corte.

El filtro utilizado en la prueba fue un filtro pasa-bajas digital elaborado con Matlab,
este lenguaje de programacion cuenta con funciones definidas que nos permiten
desarrollar una rutina que permita el filtrado de las muestras, como se muestra en
las lineas de codigo propias de Matlab.
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El cédigo del programa que describe el filtro pasa-bajas es el siguiente.

clear;

fc = 50; % frecuencia de corte en Hz

fs =70; % frecuencia de paro

Sp =0.002; % atenuacion de rizo en banda de paso
Ss =0.001; % atenuacion de rizo en banda de rechazo

Ap = -20*log10(1-Sp); % atenuacion en dB

As = -20*log10(Ss);

Wp = 2*pi*fc/8000; % frecuencias normalizadas
Ws = 2*pi*fs/8000;

[N, Wn] = ellipord(Wp, Ws, Ap, As);
[b, a] = ellip(N, Ap, As, Wn);

w = 0:pi/255:pi;

h = freqz(b, a, w);

gain = 20*log10(abs(h));

figure(1);

plot{w/pi, gain);

axis([0 1 -200 5));

xiabel(‘frecuencia normalizada (w/pi)’);
ylabel('ganancia en dB');

grid;

% carga de datos del taladro

load ciclo01.ASC;
datos = ciclo01(:,2);

figure(2),

subplot(411);
plot(datos(256*50:256*60));
xlabel('Datos originales con desgaste’);
ylabel('Datos fresadora');

grid;

y = filter(b, a, datos);

subplot(412);
plot(y(256*50:256"60));
xlabel('sefial con desgaste filtrada’);
grid;

load ciclo12.ASC;
datos = ciclo12(:,2);

figure(2);

subplot(413);

plot(datos(256*50:256*60)); .
xlabel('Datos originales con desgaste’);

ylabel('Datos fresadora’),

grid;

y = filter(b, a, datos);

subplot(414);
plot{y(256*50:256*60));
xlabel('sefial con desgaste filtrada');
grid;



El resultado del proceso del filtrado se ilustra en las graficas siguientes. a). Grafica
de los datos sin filtrar, la herramienta en condiciones de operacion b). Grafica de la
seial filtrada, con la herramienta sin desgaste c). Grafica de los datos sin filtrar,
con la herramienta con desgaste d). Grafica de los datos filtrados, la herramienta

en este momento fue cambiada.
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En la grafica anterior podemos ver los fesultados de la investigacién realizada,
observando y concluyendo que es posible determinar el desgaste de herramientas
en maquinas herramientas a partir de la instrumentacion para el sensado de las

sefiales de corriente del motor de corriente alterna (AC) del husillo.

44



4.5. RESULTADOS
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En la grafica podemos observar que los niveles de corriente en cada revolucion son casi iguales,
esto es porque los filos de la broca estan en buen estado y cada uno de ellos corta la cantidad de
material que le corresponde.

Las condiciones de la pieza son optimas, ha En la imagen se observa la herramienta que se
cumplidc con el didmetro requerido, utilizo para la prueba. Estas son las condiciones
determinado por un calibrador patron, asi de la broca antes de iniciar el primer ciclo.

como la prueba de superficie. Esta pieza es la
primera que se produjo con la herramienta
recién afilada.
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Observando la grafica anterior nos podemos dar cuenta que la forma de onda se vuelve
completamente asimétrica en la medida en que la herramienta va sufriendo desgaste. Es
corresponde a que los filos de la broca ya no estan en condiciones optimas de corte, alguno de los
filos ya no tiene el filo necesario y es por eso que los niveles de corriente aumentan y disminuyen
drasticamente ya que el material que no es removido por el filo que no esta en buenas condiciones
lo remueve el que aun tiene vida (til.

broca. Esta pieza“ [§
retrabajada.

La herramienta es removida cuando la pieza En esta imagen se observa los defectos de la
ha sufrido dafios, en este momento la pieza herramienta, a partir de las sefiales de
tiene que ser retrabajada, lo cual genera corriente podemos determinar el desgaste de
costos adicionales. : la herramienta y de esta manera dar acciones

de correccibn antes de que la pieza sea
lastimada y por consecuencia retrabajada.
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion y desarrollo experimental que se llevo a cabo en
este trabajo se pueden observar los resultados, los cuales dan informacion
suficiente y necesaria para demostrar que es posible determinar el desgaste de
herramientas en maquinas-herramienta a partir de la instrumentacién que se debe
llevar a cabo para el monitoreo de la corriente del motor de corriente alterna (AC)
que da el giro al husillo.

El experimento se baso en la corriente obtenida del inversor que. maneja el
husillo de la maquina, esta sefial fue necesario filtrar debido a la gran cantidad de
ruido que lleva inmersa en la misma, una vez filtrada se pudo observar que a
diferentes condiciones de la herramienta, como por ejemplo astillamiento de un filo
es posible observar que el comportamiento de la corriente, esta aumenta o
disminuye en funcién del desgaste de los filos de la broca.

En México la investigacion sobre este tema es escasa, se propuso este
trabajo obteniendo resultados, los cuales son una alternativa para la deteccion del
desgaste en linea de los procesos de magquinado totalmente automatizados, estos
resultados también ofrecen un amplio camino en el area tecnoldgica, ya que a
partir de estos se puede implementar algun sistema que reciba los datos y en base
a esto enviar acciones de control. La implementacion fisica de algun sistema de
deteccion en linea puede ser a partir de algoritmos estadisticos o de inteligencia
artificial.
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ANEXO 1. IMAGEN DE LA MAQUINA ANEXO 2. BROCA UTILIZADA PARA
MONITOREADA, PROPIEDAD DE LA PRUEBA

CARDANES S.A. de C.V.
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ANEXO 3. OTRA PERSPECTIVA DE LA ANEXO 4. BROCA DE PRUEBA.
BROCA UTILIZADA.

48



ANEXO 5. LA IMAGEN ILUSTRA EL ANEXO 6. LA IMAGEN MUESTRA LA PIESA DE
MAQUINADOC DE LA PIESA. TRABADO. NOTE EL DIAMETRO INICIAL.

ANEXO 8. MOMENTO EN EL QUE LA MAQUINA HA
TERMINADO LA OPERACION.

ANEXO 7. EL REFRIGERANTE ES IMPORTANTE
PARA LA VIDA UTIL DE LA HERRAMIENTA.
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ANEXO 9. LA PIEZA HA SIDO MAQUINADA.

NOTE EL DIAMETRO FIAL.

ANEXO 11. TABLERO ELECTRICO DEL
TALADRO DE PRUEBA.

ANEXO 10. IMAGEN DEL MOTOR DE
AC DEL HUSILLO DEL TALADRO.

Pl

e BTLL 22

ANEXO 12. VARIADOR DE
FRECUENCIA DE DONDE FU
SENSADA LA CORRIENTE DEL
MOTRO DEL HUSILLO.



ANEXO 13. EQUIPO UTILIZADO PARA LA ANEXO 14. INTANTES EN LOS QUE SE ESTA
ADQUISICION DE LOS DATOS. LLEBANDO A CABO EL MUESTREO.

Anexo 15.Las siguientes imagines muestran la evolucion del
desgaste en la herramienta.
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THE ENGINEERING REQUIREMENTS SHALL BE BASED ON THE CASTING ITSELF
RATHER THAN TEST BARS. THE PRIMARY PRCCESS CONTROL REQUIREMENTS
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