Hasta un 50% mas de

davance.

Gracias a las brocas en espiral de metal duro integral de 3 filos.
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Resumen

Para que las empresas puedan trabajar de forma rentable con las técnicas de arranque de virutas,
las herramientas utilizadas deben cumplir unos requisitos muy exigentes. Entre ellos se encuentran
una larga vida util, un arranque de virutas éptimo y la capacidad de soportar unas velocidades de
corte altas y un avance elevado. Solo asi se pueden reducir los tiempos de mecanizado y los costes
por pieza de trabajo.

Utilizaremos el ejemplo de una nueva broca espiral de metal duro integral de tres filos para
mostrarle qué soluciones innovadoras pueden utilizarse para hacer frente a estos retos. Presen-
taremos en detalle los cambios constructivos individuales. Al compararla con otras brocas de dos

o tres filos de otros fabricantes, se pueden ver cuales son sus ventajas e inconvenientes. Ademads,
aprendera para qué areas de aplicacién y bajo qué condiciones se puede utilizar el nuevo concepto
de taladrado.




Muchas empresas de mecaniado se preguntan cémo
pueden aumentar aun mas la productividad cuando
tienen muchos pedidos. Tienen dos opciones: ya sea
comprar otra maquina o recurrir a componentes in-
dividuales modernos y de alta potencia. En cualquier
caso, la produccién no solo debe ser un proceso
seguro, sino también rentable. Para ello, las empre-
sas buscan unas velocidades de corte altas y un gran
avance para reducir el tiempo de mecanizado por
cada pieza de trabajo.

En los afos 60, ya se empezaron a utilizar las prime-
ras brocas de metal duro integral de tres filos. Sin
embargo, su uso era muy limitado. A pesar de las
muchas optimizaciones que sufrieron, sus limitacio-
nes caracteristicas se mantienen hasta hoy. Especial-
mente en el caso de los materiales de viruta larga, la
evacuacion de las virutas es dificil: por un lado, debi-
do a que las virutas son largas y, por el otro, debido a
las ranuras receptoras de virutas.

La suposicion de que es posible conseguir un 50
% mas de avance con un corte adicional no puede
llevarse a cabo. El problema: las herramientas no

Las herramientas de arranque de viruta deben
disenarse de forma 6ptima y deben cumplir algunos
requisitos de dureza, resistencia a la compresion,
resistencia, resistencia a la flexion y resistencia al
calor. Estos desafios conceptuales y sus soluciones se
ilustran a continuacion con el ejemplo de las brocas
espirales de metal duro integral de dos o tres filos.

pueden evacuar ese volumen y, por tanto, generan
una elevada presiodn de corte en la zona. Esta presion
provoca un desgaste anticipado y, en el peor de

los casos, la rotura de la herramienta. Esto, a su vez,
reduce la vida util de la herramienta y aumenta los
intervalos de mantenimiento. Por esta razén, las
brocas de tres filos solo podian utilizarse hasta ahora
de forma fiable para el mecanizado de fundicién gris
y, por tanto, no estaban muy extendidas.

iCémo se puede aprovechar de forma 6ptima en
la practica el mayor potencial de alimentacion que

ofrece un tercer filo?



La innovacion

Para poder utilizar las brocas de tres filos de forma
fiable en otros materiales, es necesario adaptar la
herramienta. A continuacion, veremos las caracteri-
sticas de disefio y las modificaciones que lo hacen
posible. La geometria de la nueva herramienta de
arranque de virutas esta disefiada para que la tritura-
cién de virutas se realice de forma segura, incluso
en materiales ductiles. Esto facilita la eliminacion de
virutas. Ademas, la nueva broca amplia la gama de
aplicaciones: no solo es apta para la fundicién gris,
sino que los profesionales del arranque de virutas
también pueden mecanizar materiales de viruta
larga, como el acero X5CrNI18-10 y aceros de const-
ruccién generales, como el S235JR+AR.

Afilado

Labio transversal

Bordes de corte
Estrechamiento del nucleo
Diseno canales de refrigeracién

Una comparacion practica de esta broca de tres filos
con otras herramientas disponibles en el mercado
muestra que, al usarse, algunos modelos siguen teni-
endo los problemas mencionados anteriormente.

Evacuacion de virutas controlada gracias a un nuevo

método de afilado

El cambio geométrico mas importante es el del afila-
do. Gracias a la nueva forma, las virutas cortas y rotas
se pueden evacuar con seguridad fuera de la zona
de trabajo. El contorno de la punta tiene forma de
arco al principio y luego se curva. De este modo, las
virutas quedan comprimidas en la parte posterior de
la punta. Esto hace que las virutas se rompan, incluso
en materiales ductiles. Con ayuda del refrigerante,
las virutas van primero por las ranuras y, por ultimo,
como es habitual en las brocas en espiral, por fuera

del agujero. Los canales de refrigeracion de gran ta-
mano conducen el refrigerante a la zona de trabajo.
Eso evita que el taladro se sobrecaliente y ayuda a
eliminar las virutas.

Gracias al innovador disefio de la punta, la broca de
tres filos también puede utilizarse en aceros inoxida-
bles. A continuacién, se explican los resultados de las
pruebas correspondientes.




Taladrado exacto gracias al labio transversal de tres
lados

(En qué se diferencia la nueva broca de tres filos de En el caso de las brocas de dos filos, los filos principa-
las brocas clasicas de dos filos? El tercer filo princi- les también van hacia el centro. Sin embargo, el labio
pal adicional crea una forma de corte transversal transversal conecta los dos filos principales en forma
geométricamente atipica. Los tres filos principales de linea delante del centro.

convexos tienen forma de arco y van hacia el centro

de la herramienta y forman un labio transversal en
forma de tetraedro en el centro.

Figura 1: Labio transversal en forma de linea en el caso de la broca de dos filos (marca naranja).

Esta diferencia conceptual se puede ver claramente en el comportamiento de taladrado. En el caso de las
brocas de dos filos, el labio transversal se encuentra con el material en forma de linea. Como se puede ver en
lafigura 1, la broca puede desplazarse a lo largo de la linea, y la herramienta se tambalea durante el inicio de
taladrado. Esto deteriora la exactitud dimensional, la calidad de taladrado y la vida de la herramienta. Este
efecto se nota especialmente en las superficies de los materiales que no son completamente planas.

Figura 2: Labio transversal en forma de punta en el caso de la broca de tres filos (marca naranja)

La figura 2 muestra la version del labio transversal en forma de punta de la nueva broca de tres filos. El material
y la herramienta se encuentran en una posicion definida. En cuanto la herramienta penetra en el material, las
fuerzas del proceso acttian sobre los cantos del labio transversal en forma de tetraedro. Estas fuerzas soport-
an, ademas, la propiedad concéntrica de la broca de tres filos. Asi, la herramienta no se desplaza. La calidad del
taladro aumenta al mismo tiempo que se reduce el desgaste. Gracias a este disefio de los labios transversales,
los profesionales del arranque de viruta pueden realizar taladros de forma precisa incluso en superficies de
material ligeramente irregulares.



Filos de corte estables gracias a la forma convexa del
corte

El disefno de filo convexo, conocido como “filo en S” de las brocas de dos filos, se aplica por primera vez en
una herramienta de tres filos.

En el caso de esta variante (figura 3), la fuerza de mas propenso a romperse. La forma convexa del filo
corte Fc actda en la zona de la esquina del corte proporciona mas estabilidad y menos desgaste.
hacia la herramienta, lo que estabiliza la esquina del

corte. Por el contrario, un disefio de corte concavo

carga la esquina de corte mediante la fuerza de corte

hacia fuera de la herramienta (figura 3). Por tanto, es

Figura 3: Aplicacion de la fuerza con un contorno de corte convexo

Figura 4: Aplicacion de la fuerza con un contorno de corte céncavo




Estrechamiento del nucleo para una extraccion

segura de las virutas

Para aprovechar al maximo el innovador concepto
de tres filos, el profesional del arranque de viruta
puede aumentar el avance por vuelta hasta en un 50
por ciento. Ahora se forman tres virutas, que tienen
el mismo grosor de viruta que las de una broca de
dos filos. El reto consiste en evacuar las virutas que
salen de los tres filos de forma segura durante el pro-
ceso. Por eso, cuanto mayor sean las ranuras recepto-
ras de virutas, mejor.

Sin embargo, son mas pequenas debido al disefio, ya
que hay tres ranuras en lugar de dos para la misma
circunferencia de la herramienta. A pesar de ello,

se puede asegurar la evacuacion de la viruta con la
ayuda de un estrechamiento del nucleo: las ranuras
receptoras de virutas mas grandes al final de la
espiralizacion ofrecen mas espacio. Al mismo tiempo,
el nucleo se ha disefiado para ser suficientemente
estable.

Diseno equilibrado de los canales de refrigeracion

Para favorecer de forma éptima el arranque de
viruta, la maquina debe proporcionar suficiente
refrigerante. Con una presién constante, limitada por
la maquina herramienta, solo una seccién transversal
del canal de refrigeracion ampliada puede garantizar
el caudal necesario. El reto con el que nos encontra-
mos: los canales de refrigeracion reducen la estabili-
dad de los pernos de taladrado.

Sobre todo, el par de taladrado que se puede trans-
mitir a través del mango de la herramienta es limita-

Se han adaptado cinco caracteristicas para la broca
de tres filos que se muestra aqui. La nueva punta
geométrica, el estrechamiento del nucleo y los
canales de refrigeracion disefados de forma optima
garantizan una trituracién y evacuacién controladas
de las virutas. Gracias a la forma atipica de los labios
transversales, los técnicos en evacuacion de virutas
pueden colocar la broca con precision en la pieza de
trabajo.

do. Si la herramienta se desafile debido al desgaste

y, al mismo tiempo, aumenta demasiado el par de
taladrado, puede producirse una rotura. En el disefio
de la nueva broca de tres filos, los desarrolladores de
Hoffmann Group encontraron un compromiso 6pti-
mo entre la seccion transversal del canal de refrigera-
ciény la estabilidad de los pernos de taladrado.

La forma convexa del filo también aumenta la
estabilidad de los bordes de corte. Esto significa
que la broca también puede utilizarse para mate-
riales como el acero inoxidable o los aceros para
herramientas. Con la innovadora herramienta de
arranque de virutas, el avance por vuelta puede
aumentar hasta en un 50 por ciento. Las siguientes
pruebas demuestran cémo esto puede aumentar la
productividad.



Analisis de la fuerz:
giro y del consui

Ademas de una evacuacion de virutas dptima, en

un concepto de broca de tres filos hay que tener en
cuenta el desarrollo de la fuerza y del par de giro. Por
un lado, la introduccién del tercer filo en el proceso
de taladrado permite un mayor avance por vueltay,

Modelos experimentales

por el otro lado, el aumento del avance también in-
crementa la fuerza de avance. Los desarrolladores de
Hoffmann Group pudieron confirmar esta suposicion
con la siguiente configuracién de medicion:

Las figuras de 5 a 7 muestran los modelos experi-
mentales utilizados para determinar la fuerza de
avancey el par de taladrado. El husillo est4 coloca-
do verticalmente y funciona con una refrigeracion
interna. La base de la comparacién son las brocas
de dos y tres filos de diferentes fabricantes, que los

Figura 5: sujecion de pruebas de material
cortado mediante una pinza de agarre

Figura 6: mecanizado con refrigeracién
integral desde el interior (30 bar, concen-

controladores utilizaron en diferentes materiales.
Entre ellos, 42CrMo4, X155CrVMo12.1 y 16MnCr5.

Los valores requeridos se registraron mediante una
caja dinamométrica. Por motivos estadisticos, los
desarrolladores realizaron cada prueba de taladrado
cinco veces.

e P
e io BDDDDD

Figura 7: perforacidn de 5 agujeros por
cada prueba (profundidad de taladrado:

tracion del 6 %) 42,5 mm)
Herramienta de taladrado de doble filo
1420 sty . 1420
- l l l -
v, [m/min] 220 160 160 105 230 170
f [mm/U] 0,28 0,18 0,28
Material 42CrMo4 X153CrVMo12 16MnCr5



Relacion entre la velocidad de corte y la fuerza de avance

Como se puede ver en la figura 8, las distintas velo-
cidades de corte de la broca de dos filos no tienen
ninguna influencia significativa en la fuerza de

avance medida. Dado que los pardmetros de corte se

Herramienta de taladrado de tres filos

2900
2075
v_[m/min] 140 160
f [mm/U] 0,44 0,28 0,35
Material 42CrMo4

Sin embargo, las pruebas con las brocas de tres
filos mostraron que hay algunas diferencias. Por un
lado, se puede confirmar que un mayor avance por
vuelta aumenta la fuerza de avance. En el caso del
material 42CrMo4, los controladores aumentaron el

avance un 57 por ciento, de 0,28 mm/U a 0,44 mm/U.

Resultado: la fuerza de avance aumenta un 40 por
ciento. Para las pruebas de taladrado en el material
X155CrVMo12, los controladores casi duplicaron los
valores de avance. El resultado es un 41 por cien-

to mas de fuerza de avance. En las pruebas con el
material 16MnCr5, la fuerza de avance aumento un
35 por ciento, mientras que los controladores habian
aumentado el avance en un 64 por ciento.

han adaptado a la mecanizabilidad de cada material,
los controladores pudieron constatar una fuerza de
avance elevada y constante en todas las pruebas.

3100

2900
2200 2150
105 140 170
0,18 0,46 0,28
X153CrVMo12 16MnCr5

Otro resultado de las pruebas realizadas: la broca de
tres filos influye en la fuerza de avance. Los contro-
ladores aplicaron el mismo avance por vuelta para
cada prueba. Con las brocas de tres filos, pudieron
determinar fuerzas de avance notablemente supe-
riores en comparacion con las brocas de dos filos.
Dependiendo de la herramienta, la diferencia era de
entre el 46 y el 59 por ciento. La razén principal es
que la maquina tiene que empujar al mismo tiempo
tres filos en lugar de dos en el material.



Analisis del par de giro

El andlisis de los pares generados muestra una ima-
gen diferente. El par de giro de las brocas de dos filos
solo depende, en menor medida, de la velocidad de
corte (figura 10). Sin embargo, se puede ver clara-
mente la dependencia del par de giro del avance

Herramienta de taladrado de doble filo

Pares medidos con herramientas de doble filo

(figura 11). Lo mas destacable: para los mismos datos
de corte se producen los mismos pares de giro, inde-
pendientemente del disefio de la herramienta.

Par de apriete [Nm]

v_[m/min] 220 160 160
f [mm/U] 0,28

Material 42CrMo4

Figura 10: medicién de los pares de giro con herramientas de dos filos

Herramienta de taladrado de tresa filos

Pares medidos con herramientas de tres filos

11,8

X153CrVMo12

105 230 170

0,18 0,28

16MnCr5

Par de apriete [Nm]

v_[m/min] 140 160 20
f [mm/U] 0,44 0,28 0,35
42CrMo4

Material

Figura 11: medicién de los pares de giro con herramientas de tres filos

X153CrVMo12

105 140 170

0,18 0,46 0,28

16MnCr5
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Consumo de potencia de la herramienta

En principio, existe una relacién entre la potencia de arranque de viruta Pc y el volumen de arranque de viruta
por unidad de tiempo Q. El volumen de arranque de viruta por unidad de tiempo depende a su vez de la apro-
ximacion ap, de la velocidad de corte vc y del avance por vuelta fn. Para el taladrado, la mitad del didmetro
nominal (D/2) representa la aproximacion. Esto resulta en la siguiente relacién para el volumen de arranque de

viruta por unidad de tiempo:

Q=D A F Ve s /min]

La siguiente ecuacién describe la potencia de arranque de viruta en un material con fuerza de corte

especifica kc:

Q=xk
C
P - = % [kw]
¢ 60.000
A continuacién (tabla 1), se comparan directamente los da- Herramientadedos  Herramienta de tres
tos de corte y rendimiento de una herramienta de dos y tres s e
filos. El material de la pieza de trabajo de ejemplo es $355J2. z g ’
. D [mm] 8,5 8,5
Con un aumento del volumen de arranque de viruta por
d d d t' Q | t . P | d . M v [m/min] 190 140
unida e. iempo Q, la po enC|a‘ cy el par e‘glro cau = 027 04
mentan. Sin embargo, la reduccién de la velocidad de corte — 100 1267
vcy el menor efecto térmico asociado de la herramienta dan P IkW] 62 7
como resultado un aumento significativo de la vida util. M, [Nm] 8,34 129

Los resultados sobre la fuerza de avance, el par

de giro y el consumo de potencia permiten sacar
conclusiones sobre los ambitos de uso éptimos para
las brocas de tres filos. Si el objetivo es conseguir el
maximo volumen de arranque de viruta por unidad
de tiempo, deben cumplirse los siguientes requisitos
minimos: las brocas de tres filos requieren piezas

de trabajo y sujeciones estables para que puedan
soportar unas fuerzas de avance significativamente

Los controladores también investigaron la capacidad
de carga de las brocas de tres filos en varias pruebas.
Los resultados se muestran utilizando el ejemplo

de la serie de pruebas en acero bonificado aleado
42CrMo4. Probaron brocas de tres filos disponibles
en el mercado con un didmetro de 8,50 mm y una

mayores. Ademas, el husillo de la maquina debe
permitir pares elevados a velocidades bajas y medi-
as. Esto se aplica especialmente con diametros de
herramienta grandes (de D=12 mm hasta D=20 mm).
Si los diametros de herramienta son mas pequefos,
se pueden alcanzar también unos volimenes de
arranque de viruta por unidad de tiempo altos con
ayuda de brocas de tres filos, también en maquinas
con velocidades limitadas.

longitud total de 103 mm (61 mm de longitud de la
ranura) y sujetaron las herramientas en un mandril
de expansion hidraulica. Los productos de prue-
ba también contaron con el nuevo desarrollo de
Hoffmann Group
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Modelos experimentales y resultados

La serie de prueba se realizé bajo las siguientes
condiciones: las brocas de tres filos ejecutaron
avances de 0,44 mm/U con una velocidad de corte
de vc = 140 m/min. La profundidad de taladrado fue
de 38 mm. En la figura 12 se puede ver claramente la
anchura de las marcas de desgaste. La broca de tres
filos redisefada geométricamente tiene una gran
ventaja en comparacion con las brocas de tres filos
convencionales. Una de las herramientas compara-
tivas no pudo soportar la carga debido a los valores
de corte aplicados durante el inicio del taladrado
(tipo A). Todas las herramientas de este tipo se rom-
pieron durante el primer proceso de taladrado. El
nuevo concepto de taladrado con forma convexa del
filo mostré una mayor capacidad de carga (tipo F).

0,35

03

0,2
0,15
0,1

0,05

Otras herramientas de arranque de viruta con una
construccién convencional pudieron producir varios
agujeros, pero no lograron contar con una vida

util satisfactoria (tipo B y tipo C). Ambas brocas del
tipo Dy tipo E tienen una punta adaptada, pero
estan disefiadas con una forma céncava del filo. Sin
embargo, en comparacion con los tipos A, By C, con-
siguieron una vida util considerablemente mas larga.
El tipo F fue el que mejor se comportoé en la prueba
y consiguié un nimero maximo de taladros de 2.702
unidades. Teniendo en cuenta los exigentes valores
de corte, la vida util alcanzada de 102 m es notable.
Es el resultado de la profundidad de taladrado x
cantidad de piezas:

38 mmx 2702 = 102 m.

0 160 320 480 640 800 960 1120 1280

Anchura de la marca de desgaste Vb max (mm)

NN

Las fotografias de la broca de tres filos del tipo F (fi-
gura 13) muestran un desgaste homogéneo y unifor-
me. Hasta el agujero 2.080, no se observan roturas.
Después, se detectan roturas mas pequenas en los
bordes de corte, en el agujero 2.702 que determina

1440 1600 1760 1920 2080 2240 2400 2560 2720
Recorrido (m)

el fin de la prueba. Después, la herramienta sigue
siendo adecuada para el reacondicionamiento con-
vencional.
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Las herramientas de tres filos utilizadas anteriormen-
te solo podian explotar todo su potencial en algunas
aplicaciones, como con los materiales de fundicién.
Con ayuda de mejoras en el disefio, especialmente
en la zona de la punta y de la forma convexa del filo,
se puede aprovechar el potencial de avance maxi-
mo del concepto de tres filos. El avance se puede
aumentar hasta en un 50 por ciento.

Al mismo tiempo, este concepto de taladrado
innovador ofrece un campo de aplicacion mucho
mas variado. En especial, deben mencionarse los
materiales de viruta larga como X5CrNi18-10 y aceros
de construccién como S235JR+AR. Incluso con un
gran volumen de arranque de viruta por unidad de

tiempo, la vida util se alarga con ayuda de un disefio
estable del filo. Esto reduce el intervalo de manteni-
miento y, con ello, los costes de producciéon. Podra
encontrar mas informacién sobre la nueva broca
espiral de metal duro integral de Hoffmann Group
aqui.

14
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