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1. Resumen.

En este trabajo fin de grado se presenta el desarrollo de un catalogo virtual de
herramientas para la operacion de taladrado. Este catalogo virtual permite
buscar de forma rapida y eficiente la herramienta de corte valida para una
operacion de taladrado concreta que se quiera realizar, permitiendo conocer
para cada herramienta sus parametros de corte 6ptimos.

La realizacion del catalogo virtual ha sido llevada a cabo a través de la
aplicacion Microsoft Excel, lo que hace que pueda ser utilizada practicamente
en cualquier ordenador. El fin buscado es la reduccion del tiempo que lleva la
busqueda de una herramienta de corte adecuada en la fase de diseno de un
producto.

Palabras clave: Catalogo; Virtual; Busqueda; Herramientas; Taladrado.
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2. Introduccion.

En la actualidad, obtener el maximo beneficio es el objetivo que persigue
cualquier fabricante o empresario en cualquier parte del planeta. Para
conseguir esto se requiere obtener la maxima produccion al minimo coste
posible, lo que lleva a la necesidad de invertir el menor tiempo posible desde
la fase de diseno hasta la obtencion del producto final.

El diseno de producto, siendo aln uno de los primeros pasos de un proyecto,
es uno de los mas delicados, llevando un largo tiempo de ejecucion e
incurriendo en una elevada cuantia de costes. Mantener la calidad del
producto final reduciendo el tiempo del proceso de produccion lleva consigo
una disminucion de costes, por tanto, un aumento de los beneficios
obtenidos.

Si nos centramos en un proceso de mecanizado por arranque de viruta,
podemos llegar a la conclusion de que una de las decisiones mas delicadas a
la que nos enfrentamos en el diseno es la eleccion de la herramienta de corte
adecuada. Para una operacion determinada, tenemos que elegir una
herramienta que sea capaz de realizar dicha operacion, que sea compatible
con el material a mecanizar y, después de todo esto, elegir la que nos va a
llevar un menor tiempo de ejecucion de la operacion.

Los buscadores virtuales son elementos muy Utiles para la eleccion de la
herramienta de corte adecuada. Este tipo de buscadores estan disponibles ya
para algunas operaciones de mecanizado, como el torneado y el fresado.
Algunas marcas han desarrollado su propio buscador, que nos ayuda a
encontrar con facilidad y rapidez la herramienta de corte que necesitamos
para nuestra operacion de mecanizado.

Se ha comprobado la existencia de cierta dificultad para encontrar
buscadores de este tipo basados en la operacion de taladrado. Viendo el gran
ahorro de tiempo que supone el uso de este tipo de aplicaciones, se ha
considerado viable el desarrollo de un catalogo virtual basado Unica y
exclusivamente en herramientas para la operacion de taladrado.
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3. Objetivos.

El presente trabajo fin de grado tiene como objetivo la creacion de un
catalogo virtual que permita la blsqueda de herramientas de corte para la
operacion de taladrado. Para la realizacion del catalogo virtual se utilizara
como aplicacion principal el programa informatico Microsoft Office Excel
2007.

El catalogo virtual tendra almacenados datos de herramientas de corte de
diferentes fabricantes. El usuario podra realizar la busqueda de una
herramienta utilizando como filtro el material a mecanizar, material de la
herramienta de corte y diametro de la herramienta. Con estos criterios de
bldsqueda, el catalogo virtual proporcionara al usuario informacion sobre las
herramientas que cumplan los requisitos establecidos, proporcionando para
cada una de ellas las condiciones de corte 6ptimas, a partir de las cuales el
usuario, segln su criterio, podra elegir la que mas le convenga.

3.1. Resumen de objetivos.

A continuacién se detallan los objetivos que debe cumplir el trabajo fin de
grado:

- Realizar una base de datos que almacene las caracteristicas
principales de las herramientas de corte.

- Permitir al usuario realizar una buUsqueda de herramienta utilizando
como filtro el material de la herramienta, material a mecanizar y
diametro de la herramienta.

- Permitir al usuario conocer si hay herramientas en la base de datos
gue coincidan con sus criterios de busqueda.

- Permitir al usuario ver las condiciones de corte Optimas de las
herramientas que coincidan con sus criterios de blsqueda (si las hay).

Jorge Lopez Hernandez.
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4. Mecanizado por arranque de viruta.

El presente capitulo desarrolla diversos aspectos sobre las caracteristicas de
las herramientas de corte, materiales de los que estan fabricadas y su
aplicacion en la operacion de taladrado.

4.1. El material de la herramienta de corte.

En este apartado se pone de manifiesto la importancia de la herramienta de
corte en un proceso de mecanizado. El diseno de la misma es fundamental,
ya que del mismo dependera el éxito o el fracaso de la operacion.

Las herramientas de corte deben de tener una serie de caracteristicas que
permitan obtener el mayor rendimiento posible a la hora de mecanizar, gran
parte de las mismas seran responsabilidad de los materiales empleados. Se
detallan a continuacion las propiedades deseables para un material de
herramientas [1]:

- Dureza en caliente: En un proceso de mecanizado se alcanzan

temperaturas muy elevadas debido a la friccion existente y las
elevadas condiciones de corte utilizadas. EI material de la herramienta
ha de mantener a estas temperaturas su dureza y resistencia, de
forma que pueda evitarse una deformacion plastica, que llevaria a
perder la forma y filo de la herramienta.
Esta propiedad es muy importante, ya que un material con elevada
dureza en caliente nos permite mecanizar a velocidad mas elevada,
disminuyendo el tiempo de mecanizado, lo que incrementa la
produccion.

- Tenacidad/Resistencia a impactos: La herramienta de corte debe de
soportar de forma correcta las posibles fuerzas de impacto que le
puedan ser inducidas debido, por ejemplo, a irregularidades del
material a mecanizar o posibles vibraciones de la maquina.

- Resistencia al impacto térmico: Con el objetivo de aumentar la
produccion, una herramienta tiene que resistir a lo largo de su vida util
varios ciclos de corte. En cada uno de estos ciclos de corte la
herramienta sufrird variaciones en su temperatura, aumentando y
disminuyendo de forma rapida. La herramienta debe soportar estos
cambios manteniendo su forma y resistencia, ya que de lo contrario la
operacion de mecanizado seria defectuosa.

Jorge Lopez Hernandez.
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- Resistencia al desgaste: La herramienta debe tener una longitud de
vida util aceptable. Un cambio de herramienta supone una parada de
produccion, lo que lleva a pérdidas econdmicas. Por tanto, el objetivo
es que la herramienta de corte tenga una vida util de varios ciclos, de
manera que la produccion se detenga durante el menor tiempo
posible.

- Estabilidad quimica: Es importante que el material de la herramienta
se mantenga neutro quimicamente con el material a mecanizar. De
esta forma se evitaran posibles reacciones entre materiales, ademas
de fendmenos de adhesion-difusion entre la herramienta-viruta. Estos
fendmenos tienen mucha influencia en posibles defectos del
mecanizado, ademas de acortar el tiempo de vida util de la
herramienta.

Con estas caracteristicas como premisa, a lo largo del tiempo se han
realizado multitud de estudios y desarrollado numerosos materiales. A
continuacion se listan los principales materiales utilizados en la industria del
mecanizado. En apartados posteriores nos centraremos individualmente en
cada uno de ellos, destacando sus ventajas e inconvenientes en el
mecanizado por arranque de viruta.

Principales materiales de herramientas [1]:

1- Aceros al carbono.

2- Aceros de alta velocidad (HSS).
3- Aleaciones de cobalto fundido.
4- Carburos.

5- Herramientas recubiertas.

6- Ceramicos.

7- Nitruro de boro cubico.

8- Diamante.

100 300 500 700
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Imagen 1. Variacion de la dureza con la temperatura
en diferentes materiales [1].
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4.1.1. Aceros al carbono.

Fue el primer material de herramientas conocido, datando sus primeras
apariciones como material de herramientas en la década de 1880. En un
principio se utilizaban aceros de alta aleacion, posteriormente se consiguio el
desarrollo de aceros de media y baja aleacion. Estos aceros cumplian la
misma funcion, pero con una vida Util de la herramienta superior.

Hoy en dia este material esta en desuso, ya que su rendimiento es muy bajo
comparado con el de otros materiales. Esta falta de rendimiento esta basada
en el alto desgaste que experimentan estas herramientas, cuya dureza en
caliente es muy deficiente, lo que dificulta mecanizar a elevadas velocidades.
Su uso es limitado a operaciones de corta duracion con bajas velocidades,
donde se imponen a materiales mas modernos por su diferencia de precios.

4.1.2. Aceros de alta velocidad (HSS).

Desarrollados a principios del siglo XX, estos aceros son capaces de
mecanizar a velocidades de corte mayores que el acero al carbono. Este
material fue capaz de mejorar el rendimiento de la herramienta y los costes
de produccion.

Ventajas de las herramientas de HSS [1]:

- Dureza.

- Resistencia al desgaste.

- Tenacidad y resistencia a la fractura.

- Estabilidad quimica.

- Econdmicas con respecto a otros materiales.

Limitaciones de las herramientas HSS [1]:

- Su resistencia en caliente con respecto a otros materiales es baja
(soporta menores velocidades de corte).

Seglin sean sus elementos de aleacion, los aceros HSS se dividen en dos
tipos principales [2]:

- Al molibdeno (Serie M): Contiene hasta un 10% de Mo como elemento
principal de aleacion, con Cr, V, Wy Co como otros elementos.

- Al tungsteno (Serie T): Como elemento principal contiene hasta un 12-
20% de W, con Cr, V'y Co como otros elementos de aleacion.

11
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Dentro de una misma serie, segun sea la distribucion de los diferentes
elementos que forman la aleacion, el comportamiento del material puede ser
muy diferente. Cada elemento aporta unas caracteristicas diferentes al
material. Se definen, a continuacién, los principales elementos de aleacion
que forman el HSS, identificando las propiedades que le aporta cada uno de
estos elementos [2,3]:

- Carbono: Es el mas importante de todos los elementos. Los aceros
HSS tienen un elevado contenido en carbono, lo que les permite
alcanzar una elevada dureza tras el temple. Aun asi, este contenido se
controla en un limite muy estrecho, pequenas variaciones dentro de
este limite pueden introducir grandes cambios en el comportamiento
del material en términos de dureza, resistencia al desgaste y
resistencia en caliente.

- Cromo: Es un elemento que suele estar presente en casi todos los
aceros de herramientas. Su adicion conlleva mejoras en términos de
dureza y resistencia al desgaste, no teniendo influencia significativa en
lo que se refiere a la dureza en caliente ni la tenacidad.

- Vanadio: La adicion de este elemento favorece la creacion de carburos
estables. Estos carburos son capaces de incrementar la dureza del
material a temperatura ambiente y la dureza en caliente. No tiene
efectos significativos en la tenacidad, pero mejora la resistencia del
material a la abrasion, lo que lleva asociado un aumento de la
resistencia al desgaste.

- Molibdeno: Este elemento mejora significativamente todas las
propiedades del acero de herramientas, ya que influye positivamente
en la dureza del material, tanto a temperatura ambiente como en
caliente, mejorando la tenacidad e incrementando la resistencia al
desgaste.

- Cobalto: Incrementa la temperatura de fusion ligeramente, lo que va
acompanado de un aumento de dureza del material en todo el rango
de temperaturas, siendo capaz de aumentar la resistencia al desgaste.
Un inconveniente que presenta su adicion es una disminucion de la
tenacidad del material.

- Tungsteno: Presente en ambos tipos de acero de herramientas, su
presencia forma un carburo complejo de hierro, tungsteno y carbono;
con esto, el material es capaz de mejorar su resistencia al desgaste y
dureza en caliente. Ademas, su presencia provoca un temple
secundario (el material es capaz de endurecerse mas durante el
tratamiento térmico de revenido), con lo cual se aumenta la dureza.
Este elemento no tiene efectos significativos en la templabilidad del
material.

12
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En general, los aceros de la serie M son mas utilizados que los de la serie T,
ya que tienen una mayor resistencia a la abrasion, menor distorsion en el
tratamiento térmico y un menor coste.

Las herramientas de HSS pueden ser recubiertas con diferentes métodos y
materiales, con el fin de mejorar sus propiedades para poder aumentar la
productividad. Mas adelante se hablara sobre los métodos y materiales de
recubrimiento de herramientas.

Imagen 2. Terraja para roscar fabricada en HSS [4].

4.1.3. Aleaciones de cobalto fundido.

Fueron presentadas aproximadamente en el ano 1915. Estas aleaciones
presentan una composicion principal a base de cobalto, cromo y tungsteno,
en intervalos de composicion 38-53 %, 30-33 %, 10-20 % sucesivamente.
Respecto a sus propiedades, cabe destacar que su comportamiento dureza-
temperatura sigue un patron muy parecido a las herramientas de HSS, con la
diferencia de que este tipo de aleaciones conservan la dureza a temperaturas
mas elevadas que el HSS, permitiendo unas velocidades de corte mas
elevadas.

Como caracteristicas principales de este tipo de aleaciones cabe destacar las
siguientes [1]:

- Elevada dureza.

- Buena resistencia al desgaste.

- Mantiene una elevada dureza a temperaturas elevadas.
- Menor tenacidad que las herramientas de HSS.

Un punto negativo de este tipo de materiales es su menor tenacidad con
respecto al HSS, ya que lo hace mas fragil respecto a las fuerzas de impacto.

13
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Las herramientas fabricadas con este material suelen utilizarse en
operaciones de desbaste, en las que se utilizan grandes avances Yy
velocidades, retirando un elevado volumen de material de la pieza,
importando muy poco el acabado superficial.

En condiciones normales de mecanizado, estas herramientas son capaces de
obtener una mayor produccion de la que se obtiene con las herramientas
fabricadas con HSS.

—— S e S

Imagen 3. Herramienta para taladrado fabricada en cobalto [5].

4.1.4. Carburos cementados.

Presentados por primera vez en la década de 1930, el objetivo de estos
materiales era satisfacer la demanda existente, que reclamaba herramientas
con mayor resistencia al desgaste y mas econémicas que el diamante.

Este material se obtiene a partir del aglutinamiento de particulas de carburo
sélidas en una matriz metalica, por lo que se consiguen materiales de mayor
dureza y resistencia.

Como principales caracteristicas de los carburos cementados podemos definir
las siguientes [2]:

- Elevada dureza en un rango amplio de temperaturas.
- Elevado modulo elastico.

- Buena conductividad térmica.

- Baja dilatacion térmica.

- Gran resistencia al desgaste.

Segln sea el tipo de carburo sélido y la matriz metalica utilizados tendremos
diferentes tipos de carburos cementados.

14
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Como materiales de herramientas podemos definir diferentes tipos de
carburos que se detallan a continuacion [1]:

4.1.4.1. Carburo de Tungsteno (WC).

Particulas de carburo de tungsteno aglutinadas en una matriz de cobalto. Su
fabricacion suele ser mediante metalurgia de polvos, normalmente en forma
de insertos.

Habitualmente suelen anadirse a la mezcla carburos de titanio o de niobio,
proporcionando al material propiedades especiales.

Las herramientas de carburo de tungsteno varian sus propiedades segin el
contenido en cobalto contenido en la matriz. Este contenido suele variar en
porcentajes de un 6 - 16 %. Un aumento del cobalto en la matriz provoca
disminuciones de dureza, resistencia en caliente y resistencia al desgaste de
la herramienta. Por el contrario, aumenta la tenacidad de la misma debido a
la presencia del cobalto.

Estas herramientas se usan para cortar muchos tipos de materiales, desde
aceros y fundiciones hasta materiales no ferrosos. Debido a sus propiedades,
las herramientas de carburo de tungsteno han reemplazado de forma muy
amplia a las de HSS.

Imagen 4. Inserto para torneado fabricado
en carburo de tungsteno [6].

4.1.4.2. Carburo de titanio (TiC).

Su matriz es una combinacién de niquel-molibdeno, en la cual se aglutinan
las particulas de carburo de titanio. Su resistencia al desgaste es mayor que
la del carburo de tungsteno, pero tiene un inconveniente, su falta de
tenacidad. Este material resulta adecuado para mecanizar materiales duros,
lo cual puede hacer a velocidades superiores al carburo de tungsteno.

15
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4.1.4.3. Carburos micrograno.

Son herramientas de corte fabricadas con carburos de tamanos
microscopicos y ultrafinos (0.2-0.8 um). En comparacion con los carburos
tradicionales, los micrograno tienen una mayor dureza y resistencia al
desgaste, lo que conlleva una mejora en la productividad.

4.1.4.4. Carburos con gradientes funcionales.

En este tipo de herramientas la composicion no es uniforme, teniendo una
distribucion gradual de composiciones y fases que intentan aproximar el
comportamiento de la herramienta a su forma ideal. Este tipo de
herramientas elimina la concentracion de esfuerzos, alargando la vida util y
mejorando el acabado. El gran inconveniente que presentan es su elevado
coste.

4.1.5. Recubrimiento de herramientas.

El recubrimiento de herramientas se presentd como una solucion a los
problemas existentes de desgaste e interaccion quimica que tienen las
herramientas con el material a mecanizar.

Con el recubrimiento de las herramientas se consiguen mejoras en
propiedades como la friccion, adhesion, resistencia al desgaste, difusion,
dureza en caliente y tenacidad. De esta forma conseguimos aumentar el
rendimiento de la herramienta y alargar su vida util. Ademas, debido a las
nuevas caracteristicas de la herramienta podemos mecanizar materiales de
mayor dificultad.

Los recubrimientos ofrecen las siguientes ventajas a la herramienta [7]:

- Incremento de la dureza superficial: El incremento de dureza supone
una mayor resistencia de la herramienta al desgaste.

- Reduccion de los coeficientes de friccion: Una menor friccion tiene
varias ventajas, entre ellas se pueden destacar una mejor evacuacion
de la viruta, reduccion de las fuerzas de corte 0 menor generacion de
calor.

- Mejora de la neutralidad quimica: El uso de recubrimientos dificulta la
interaccion quimica entre la herramienta y el material a mecanizar.

- Mejora del acabado superficial: Todas las ventajas mencionadas
anteriormente se traducen en una mayor produccidon con una mayor
calidad.

16
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Los materiales utilizados para recubrir herramientas deben de cumplir una
serie de caracteristicas minimas. Como es légico, estos materiales deben
tener una dureza en caliente muy elevada y neutralidad quimica con el
material a mecanizar, ya que de lo contrario no serian compatibles con el
mecanizado. Ademas de esto, estos materiales deben de garantizar una
elevada union al sustrato (para evitar la descamacion o el astillado), y una
conductividad térmica baja, que permita que la temperatura del sustrato no
se eleve demasiado.

Con estas caracteristicas, para recubrir herramientas tenemos diversos
métodos y materiales. Como materiales podemos considerar principales el
nitruro de titanio (TiN), carburo de titanio (TiC), carbonitruro de titanio (TiINC) y
oxido de aluminio (Al203). Respecto a los métodos de recubrimiento, los
principales son la deposicion quimica de vapor y la deposicion fisica de vapor.

A continuaciéon se describen los diferentes tipos de recubrimientos utilizados
en la industria actual [1]:

4.1.5.1. Recubrimientos de Nitruro de Titanio.

Este material cumple de manera correcta todas las condiciones expuestas
anteriormente. Tiene baja friccion, dureza elevada, resistencia con elevadas
temperaturas y buena adhesion al sustrato. Este recubrimiento es capaz de
alargar la vida de la herramienta, siempre y cuando se utilice con elevadas
velocidades de corte, ya que es donde este recubrimiento puede trabajar a
pleno rendimiento, reduciendo el desgaste. A bajas velocidades Ia
herramienta se desgasta con rapidez debido a la adhesion de la viruta.

—_——

eSS ESS S rE—

Imagen 5. Herramienta para taladrado fabricada en HSS
y recubierta de nitruro de titanio [8].

4.1.5.2. Recubrimientos de Carburo de Titanio.

Este recubrimiento tiene una elevada capacidad de adherencia a la
herramienta. Es capaz de mejorar de manera significativa su resistencia al
desgaste debido a la dureza aportada por el carburo de titanio, alargando el
tiempo de vida util de la herramienta y aumentando la productividad. Este
recubrimiento se aplica Unicamente sobre herramientas de carburo de
tungsteno.
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4.1.5.3. Recubrimientos ceramicos.

Son recubrimientos ideales por sus propiedades de neutralidad quimica, baja
conductividad térmica, resistencia a elevadas temperaturas y resistencia al
desgaste. Su principal y gran problema es su débil unién al sustrato, causada
precisamente por la neutralidad quimica que presenta.

4.1.5.4. Recubrimiento en fases multiples.

Las herramientas recubiertas de esta forma combinan 2 6 3 capas de
diferentes materiales para intentar acercarse lo mas posible a la herramienta
ideal.

- La primera capa, o capa interior, tiene la capacidad de unirse
perfectamente al sustrato.

- La segunda capa, o intermedia, no siempre esta presente, ya que su
funcion es hacer de nexo de union entre las capas interior y exterior, lo
que no siempre es necesario.

- La tercera capa, o capa exterior, es resistente al desgaste, de baja
conductividad térmica para evitar el sobrecalentamiento del sustrato.

Otra posibilidad es recubrir en capas alternas muy finas (2-10 ym), al ser tan
delgadas, la dureza se consigue por reduccion del tamano de grano.

TiN
TiC,N
TiN
TiN

kg
n .?‘.:—:_j., AR o Rl ;:\ Al,O3
S A K i il e F LI R SRR Sl S Y

-~
28, JJ J 7 : « . &—————— Systrato de carburo

Imagen 6. Recubrimiento en fases muiltiples sobre un sustrato de carburo de tungsteno [1].
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4.1.5.5. Recubrimientos de diamante.

Son delgadas peliculas depositadas sobre el sustrato con uno de los métodos
mencionados anteriormente. Otro método es la adaptacion de peliculas de
mayor tamano soldadas al sustrato, adoptando previamente la forma
necesaria mediante el corte con laser. En cualquier caso, y como en todos los
anteriores, es de suma importancia la adherencia de ambos compuestos y
que la diferencia de expansion térmica diamante-sustrato sea minima.

4.1.5.6. Implantacién de iones.

Esta técnica consiste en la implantacion de iones en la superficie de corte de
la herramienta, lo cual mejora las propiedades de la misma sin alterar sus
dimensiones. Hasta ahora los mas utilizados han sido los iones de nitrégeno.
En la actualidad se encuentra en fase de desarrollo la implantacion de iones
de xenon.

4.1.6. Ceramicos.

Las propiedades de este material hacen posible la realizacion de una amplia
gama de operaciones a elevadas velocidades en diversos materiales.

Hasta ahora este material ha tenido un crecimiento lento que ha empezado a
aumentar conforme los nuevos avances han ido introduciendo mejoras en sus
propiedades.

Sus principales caracteristicas, a nivel general, son una excelente dureza en
caliente y una alta resistencia a la oxidacion con temperaturas elevadas,
produciendo un menor desgaste de la herramienta en el momento de trabajo.

Todo lo dicho en parrafos anteriores se traduce en mayores velocidades de
corte y una mayor variedad de posibles materiales a mecanizar, consiguiendo
mayor productividad.

Imagen 7. Inserto para torneado fabricado en ceramica [6].
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A continuacion se detallan los principales tipos de materiales ceramicos
existentes en el mercado [2].

4.1.6.1. Ceramicos base alimina.

Compuestas principalmente de 6xido de aluminio de alta pureza en grano
fino, a estas herramientas se les pueden anadir otros elementos, como el
carburo de titanio y el 6xido de zirconio, que tienen capacidad para mejorar la
tenacidad y la resistencia al impacto térmico.

Las caracteristicas principales de este material se resumen a continuacion
[1]:

- Elevada resistencia a la abrasion (bajo desgaste).

- Alta dureza en caliente.

- Mayor estabilidad quimica que el HSS y los carburos cementados (se
reduce el filo recrecido y la adherencia de material).

- Alta fragilidad (baja tenacidad).

- Baja resistencia al impacto térmico.

Las dos Ultimas caracteristicas definidas son el principal inconveniente que
presenta este material, ya que con frecuencia provocan el fallo prematuro de
la herramienta, lo cual disminuye la productividad.

4.1.6.2. Ceramicos base Nitruro de Silicio.

Desarrollados en la década de 1970, estan compuestos de nitruro de silicio
con adiciones de 6xido de aluminio, 6xido de itrio y carburo de titanio.

Sus caracteristicas principales son [1]:

- Buena tenacidad.

- Elevada dureza en caliente.

- Buena resistencia al impacto térmico.

- Afinidad quimica con el hierro a elevadas temperaturas.

Debido a la afinidad quimica existente con el hierro, las herramientas
fabricadas con este material son de alta incompatibilidad con el mecanizado
de aceros, o que hace que su uso sea limitado.
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4.1.7. Nitruro de boro cubico.

Compuesto sintético de dureza sé6lo superada por el diamante. Las
herramientas se fabrican uniendo una pequena capa (0.5-1 mm) de nitruro de
boro cubico policristalino a un sustrato de carburo.

Este método de realizacion de herramientas hace que el sustrato proporcione
resistencia al impacto (tenacidad), mientras que el nitruro de boro cubico
proporciona una resistencia al desgaste muy elevada, ademas de un buen
comportamiento a elevadas temperaturas.

En el momento de trabajo, a elevadas temperaturas, este compuesto es
inerte al hierro y al niquel, por lo que no hay desgaste por difusion. Este
material también presenta una elevada resistencia a la oxidacion. Otras
propiedades menos deseables de este material son su fragilidad y su baja
resistencia al impacto térmico.

Imagen 8. Herramientas para diferentes operaciones y con diferentes
configuraciones fabricadas con nitruro de boro cibico [9].

4.1.8. Diamante.

Sus caracteristicas de baja friccion, alta resistencia al desgaste y capacidad
de mantener su filo de corte hacen de este un material ideal para mecanizar.
Ademas de tener propiedades deseables de mecanizado, este tipo de
herramientas dejan buenos acabados superficiales y una correcta precision
dimensional.

Actualmente, los posibles defectos que puede tener el diamante natural
hacen de su comportamiento algo impredecible, por lo que el uso del
diamante se basa en los de tipo sintético.
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Con una frecuencia creciente se estan empezando a utilizar los diamantes
policristalinos o compactos, que consisten en diamantes sintéticos que se
funden a alta presion y temperatura y se dejan en espesores minimos de 0.5-
1 mm. Una vez reducidos se aglutinan en un sustrato de carburo. Estos
diamantes compactos se utilizan en aplicaciones especiales, sustituyendo a
los diamantes monocristalinos.

El diamante es un material fragil, siendo necesario mantener ciertas
precauciones a la hora de trabajar con este material, como por ejemplo, un
correcto afilado de la herramienta en todo momento, o0 una correcta
colocacion de la misma. De igual forma, el trabajo con temperaturas muy
elevadas puede provocar problemas como desgaste prematuro (por astillado),
transformacion a carbono o afinidad quimica con otros materiales, por lo que
se recomienda el uso de estas herramientas para operaciones de acabado y
evitar el mecanizado de materiales como aceros al carbono, aleaciones de
titanio, niquel y cobalto.

Imagen 9. Inserto para torneado con punta de diamante [6].

4.2. Mecanizado por arranque de viruta. El taladrado.

El taladrado es un proceso basico y comudn de produccion de orificios, una de
las operaciones mas importantes de la manufactura actual.

La operacion de taladrado consiste en una herramienta giratoria que
incorpora una o mas aristas cortantes, con un minimo de una estria o canal
gue sirve para dar paso a la viruta saliente y la circulacion de los fluidos de
corte.
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Por regla general, en este proceso se utiliza como maquina un taladro, y como
herramienta una broca. El taladro transmite movimiento circular a la broca,
gue ird acoplada a él de forma fija. A través del taladro se le aplicara también
una fuerza de empuje a la broca. La combinacion del movimiento giratorio y la
fuerza de empuje realizaran el corte. Con el mismo principio se pueden
realizar operaciones de taladrado utilizando como maquina una fresadora en
lugar de un taladro.

Otra posible forma de realizar un orificio por taladrado es utilizando un torno.
La principal diferencia con respecto al uso de taladro es que la herramienta
(broca) permanecera fija, mientras que la pieza que sera taladrada llevara el
movimiento circular.

4.2.1. La maquina: el taladro.

Como se dijo en el capitulo anterior, la forma mas comun de realizar orificios
es mediante la utilizacion del conjunto taladro-broca. En cuestion de
maquinas (taladros), tenemos dos tipos principales, el taladro manual o
portatil y el taladro de columna. A nivel industrial, el taladro manual carece de
importancia, ya que es una herramienta en la que la precision depende Unica
y exclusivamente del operario que lo utiliza. Su principal inconveniente es la
falta de control sobre los parametros de la operacion, ya que no conocemos el
régimen de giro del taladro y el avance se realiza de forma manual, con lo
cual es imposible conocer su valor e incluso hacer que sea constante.

La taladradora de columna, usada a nivel industrial, esta formada por una
bancada fija, en la cual se alojan una mesa de trabajo y una columna. En
dicha columna se aloja un cabezal moévil en el que se alojan el portabrocas y
el motor que aporta el giro.

Una vez definidos los elementos, pasamos a describir su funcionamiento. La
pieza de trabajo (sobre la que realizaremos la operacion de taladrado) se
coloca en la mesa, sujetandola de forma eficaz para evitar su movimiento
durante la operacion. Con la pieza ya fijada, el motor eléctrico sera el
encargado de transmitir la velocidad de giro necesaria al portabrocas, que
tendra acoplada la broca de forma solidaria a si mismo. Cuando los
parametros de corte estén establecidos el cabezal movil deslizara por la
columna hasta llegar a la pieza de trabajo y se realizara el orificio. Este
deslizamiento se puede hacer de forma manual y de forma automatica. El
automatismo nos permite un control mas estricto del avance por revolucion
que se da en la operacion.
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Cada operacion de taladrado requiere de una herramienta diferente. Para
obtener el maximo rendimiento en cada operacion es necesario que cada
herramienta trabaje en sus condiciones Optimas de corte, lo que hace
necesario que las maquinas puedan variar los parametros de corte de una
operacion a otra. Para poder controlar el régimen de giro, la taladradora
dispone entre el motor eléctrico y el portabrocas de una caja de velocidades,
que puede variar las mismas por medio de poleas o engranajes. Las
maquinas mas actuales controlan esta funcidon con motores de velocidad
variable.

En la actualidad los nuevos disenos de maquinas permiten realizar orificios
en angulo gracias a la posibilidad de inclinar el cabezal.

Una tendencia al alza es la utilizacion de maquinas fresadoras en lugar de
taladros de columna, ya que las fresadoras permiten trabajar en tres ejes con
control numérico, teniendo un control mayor de los parametros que en el
taladro de columna.

Cabezal fijo
(cabezal de potencia)

Husillo Columna

Cabezal ajustable
Manivela

Husillo

Broguero

Mesa

Base

Imagen 10. Partes constituyentes de una Imagen 11. Taladradora
taladradora de columna [1]. de columna [10].
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4.2.2. La herramienta: la broca.

La broca es la herramienta que produce el corte y realiza la retirada de
material durante el taladrado. Las hay de diferentes formas, tamanos y
materiales, pero todas tienen el mismo fin.

En general, estas herramientas poseen altas relaciones longitud-diametro, por
lo que pueden realizar orificios de gran profundidad. Al trabajar con brocas de
gran longitud hay que tener especial precaucion en el avance, ya que si es
demasiado elevado la fuerza de avance aplicada restara precision en el
taladrado y puede provocar la fractura de la broca.

En general, tras finalizar la operacion de taladrado, el orificio resultante suele
tener un tamano de mayores dimensiones al diametro de la broca. Este
sobredimensionamiento estara relacionado con la calidad de la broca y el
equipo utilizados. En ocasiones, aunque es dificil, un material puede dilatar
demasiado durante la operacion, de forma que al volver a su estado natural el
orificio quede de un tamano menor a la broca utilizada.

4.2.2.1. Tipos de brocas.

Se menciond en apartados anteriores la existencia de una gran variedad de
brocas. De entre todos los tipos existentes, la mas destacada es la broca de
tipo helicoidal. Este tipo de broca es la mas utilizada industrialmente, ya que
esta capacitada para realizar la gran mayoria de las operaciones requeridas.

Una caracteristica de la broca helicoidal es que el angulo normal de ataque y
la velocidad del filo de corte varian con la distancia desde el centro de la
broca. Estas brocas poseen dos canales longitudinales que sirven para
evacuar la viruta producida y permitir la circulacion de los fluidos de corte.
Ademas de estos canales, algunas brocas poseen orificios en su interior, a
través de los cuales se fuerza el paso de dichos fluidos, lo que mejora la
lubricacion y la refrigeracion durante el mecanizado, favoreciendo ademas la
evacuacion de virutas. Algunos disenos de brocas incorporan rompevirutas
para evitar su interferencia en el mecanizado.

Con el desarrollo actual, para la broca helicoidal existen diferentes disenos,
en los cuales se varian, por ejemplo, los angulos y geometria de la punta.
Estos disenos se realizan con el objetivo de mejorar las prestaciones que
ofrece la broca, adaptandose a diferentes materiales, incrementando la
velocidad de corte o el tiempo de vida Util.
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Imagen 12. Broca helicoidal con orificios para la
circulacion del fluido de corte [11].
Ademas de las mencionadas brocas helicoidales, en el mercado se pueden
encontrar otros tipos de brocas que se resumen a continuacién y se muestran
en laimagen 13 [1].

- Broca escalonada: Realiza en una misma operacion orificios de dos o
mas diametros diferentes.

- Brocas de sondeo: Sirven para agrandar orificios realizados con
anterioridad.

- Brocas de abocardado o avellanado: Se utilizan para realizar el
alojamiento donde se insertara la cabeza de un tornillo.

- Brocas de cafién: Utilizadas en la realizacion de orificios de mucha
longitud en comparacion con su diametro.

Rimado o escariado

Abocardado

Refrigerante de
r alta presion

Taladrado de nucleo
Taladrado escalonado
Taladrado de centros
Taladrado de cafiones

Taladrado
o sondeo
Avellanado

Imagen 13. Diferentes tipos de brocas [1].
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4.2.3. Los fluidos de corte.

Ademas de las herramientas, maquinas o materiales, un factor importante en
los procesos de mecanizado por arranque de viruta actual es la utilizacion de
fluidos de corte.

Los fluidos de corte intervienen en los siguientes aspectos del mecanizado
[1]:

- Reduccion de la friccion y desgaste de la herramienta.

- Enfriamiento de la zona de corte.

- Reduccion de fuerzas y consumo de energia.

- Retirada de las virutas de la zona de corte, evitando su interferencia
en el proceso de mecanizado.

- Proteccion de la superficie mecanizada de la corrosion.

El objetivo final de utilizar fluidos de corte en el mecanizado es el aumento de
velocidades y longitud de la vida atil de la herramienta, lo que conlleva un
incremento de la produccion. Una mala eleccion del fluido de corte puede
tener como consecuencia temperaturas demasiado elevadas o una mala
evacuacion de la viruta producida, lo que puede afectar a la pieza
mecanizada y al volumen de produccion total.

De la misma forma que existe una evolucion en las maquinas y herramientas,
los fluidos de corte sufren una evolucidon continua que permite tener
diferentes soluciones para cada tipo de mecanizado. Podemos clasificar los
diferentes fluidos de corte de la siguiente manera [12]:

- Aceites: Pueden ser derivados del petroleo, animales, vegetales,
minerales o mixtos. Este tipo de fluidos de corte poseen una muy
elevada capacidad de lubricacion, pero escasa capacidad de
refrigeracion, por tanto, son usados en operaciones que requieren
bajas velocidades de corte, donde la temperatura no sera
excesivamente elevada.

- Emulsiones: También llamadas aceites solubles o taladrina. Es una
mezcla de aceite, agua y aditivos, por lo que tiene buenas propiedades
lubricantes y refrigerantes. Se usa en operaciones que requieren de
elevadas velocidades de corte, donde se generaran elevadas
temperaturas.

- Semisintéticos: Son mezclas de aceite, agua y aditivos que reducen el
tamano de particula del aceite. Tiene las mismas propiedades que las
emulsiones, pero con una eficacia mayor debido al tamano de las
particulas.
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- Sintéticos: Es una mezcla de productos quimicos diluidos en agua y sin
aceite. Buenas propiedades refrigerantes, pero malas lubricantes.

Ventajas y limitaciones de los fluidos de corte segun su clasificacion basicas

Aceites de corte sin diluir Aceites solubles Soluciones semi-sintéticas Soluciones sintéticas
Ventajas
Excelente lubricidad Excelente lubricidad fisica  Buena reduccion de calor Muy limpio, antihongos y bactericida
Excelente control de la viruta Reduccion de calor Buena lubricidad fisica Excelente reduccion del calor
Larga vida atil Disposicion sencilla Aspecto claro y limpio No se ve afectado por el agua dura
Disposicion sencilla Excelente control de la viruta Baja espuma
Cuentan con buena duracién No hay fugas de aceite

Mezcla transparente

Limitaciones

Suelen contener Residuos . y
El llenado del tanque es costoso ] Pueds generar espuma excesiva Lubricidad fisica deficiente

de hidrocarburos pesados

- Suelen ser afectados por . .
Exceso de generacion de calor HapraETs P Afectados por el agua dura No contiene peliculas protectoras aceitosas
) Generalmente disefiados para operacicnes ligeras o
Riesgo de incendio Bruma azul, niebla, humo p P 0
moderadas

Riesgo de superficies resbaladizas Las nieblas pueden generar corrosion en la parte supe-
0 sucias rior de |las maquinas o cabinas de maquinado.

Alta neblina de aceite en el aire

Imagen 14. Ventajas y limitaciones de los diferentes fluidos de corte [12].

Al realizar la eleccion del fluido de corte se deben tener en cuenta diversos
factores. La eleccion debe realizarse teniendo en cuenta el tipo de operacion
y las condiciones de corte que se vayan a utilizar. Ademas de esto, es de vital
importancia conocer el material que se va a mecanizar y el de la herramienta
de trabajo, que deberan ser compatibles con el fluido de corte. Otro factor
importante sera la interaccion con los materiales de los que se compone la
maquina, ya que la utilizacion de fluidos de corte inadecuados podria
provocar danos en la misma. De igual importancia a su eleccion, la
conservacion del fluido de corte es fundamental. Su uso a lo largo del tiempo
puede cambiar su composicion quimica, dando lugar al desarrollo de hongos
0 microbios que pueden afectar a sus caracteristicas. Para evitar problemas
es recomendable el filtrado del mismo para eliminar particulas provenientes
del mecanizado y cambiar o reponer el fluido cuando sea necesario.

Una vez escogido el fluido de corte ideal existen varios métodos de aplicacion
[1]:

- Por inundacién: Es el método mas comun. La refrigeraciéon se produce
inundando la zona de corte por uno o varios chorros de fluido de corte.

- Por niebla: El fluido de corte se aplica en forma de niebla, de forma
similar al uso de un aerosol. Proporciona mayor visibilidad de la zona
de trabajo, pero requiere ventilacion.
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- Sistemas de alta presion: Debido a la creciente velocidad y potencia,
cada vez es necesario disipar mayores cantidades de calor, 10 que se
consigue con sistemas de refrigeracion de alta presion.

- Mediante la herramienta de corte: Este método se usa en operaciones
donde existe dificultad para acceder dentro de la zona de corte. Para
que la aplicacion sea mas eficaz se realizan conductos por el interior
de la herramienta y el portaherramientas, mediante los cuales se
aplica el fluido de corte a alta presion. Este método favorece ademas
una correcta evacuacion de la viruta producida.

n 7z

£y

- it Y ~
'l_:l_:\ D\

Imagen 15. Aplicacion de fluido de corte por inundacién [12].

4.3. Herramientas utilizadas en el catalogo virtual.

Para realizar nuestro catalogo virtual, como hemos visto anteriormente,
tenemos una gran variedad de herramientas disponibles a nuestro alcance.
En la industria actual la herramienta para taladrado mas utilizada es la broca
helicoidal.

Para la mayoria de operaciones de taladrado, las brocas de HSS proporcionan
resistencia, tenacidad y dureza a altas temperaturas suficientes como para
realizar la operacion de forma satisfactoria. Sin embargo, las brocas de HSS
no son capaces de taladrar todo tipo de materiales. Para los materiales de
durezas elevadas existen brocas fabricadas con otro tipo de materiales, como
son el cobalto o el carburo. Las brocas de cobalto tienen una mayor
resistencia a la temperatura que las brocas de HSS, siendo de menor
debilidad para taladrar materiales duros, desgastandose menos y soportando
mayores velocidades de corte. Las brocas de carburo sirven para el taladrado
de materiales de muy elevada dureza. Las herramientas de carburo tienen
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una dureza mucho mas elevada que las de HSS y las de cobalto, pero
también tienen una fragilidad mayor. Para realizar la base de datos de
nuestro catalogo virtual de brocas vamos a utilizar brocas de los tres tipos, de
forma que el usuario pueda tener variedad de brocas para los diferentes
materiales que desee mecanizar.

Respecto a los posibles materiales para taladrar, en los catalogos de
fabricantes que vamos a consultar tenemos una gran variedad. Podemos ver
materiales mas comunes, como el acero, hasta materiales menos utilizados
en la industria, como el titanio. Debido a que en la realizacion del trabajo fin
de grado tenemos una limitacion de tiempo, vamos a optar por incluir en el
catalogo virtual aceros y aluminios, ya que son materiales muy utilizados, por
tanto, de gran interés.
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5. Desarrollo.

En este capitulo se detalla el desarrollo del catalogo virtual en el programa
Microsoft Excel, asi como el analisis de los resultados obtenidos tras la
finalizacion.

5.1. Desarrollo del catalogo virtual en Microsoft Excel.

El objetivo del presente trabajo fin de grado es el desarrollo de un programa
gue nos permita, de forma rapida y eficaz, la busqueda de herramientas de
corte para la operacion de taladrado.

La idea inicial es que el usuario tenga la posibilidad de introducir en pantalla
los datos de la operacion. Una vez introducidos, el programa buscara
automaticamente en la base de datos y mostrara en pantalla las diferentes
herramientas disponibles, mostrando para cada una de ellas los parametros
de corte 6ptimos para su utilizacion.

Necesitamos establecer las variables de entrada, que introducira el usuario, y
las de salida, que proporcionara el programa. Como entrada, se ha decidido
que el usuario podra realizar la blisqueda de la herramienta introduciendo
como datos el material a mecanizar, diametro de la herramienta (en mm) y
material de la misma. Como salida, el programa proporcionara el nombre del
fabricante de la herramienta, denominacion de la misma, velocidad de corte
(m/min), avance por revolucion (mm/rev), profundidad maxima del orificio a
realizar (mm), revoluciones (rpm), velocidad de avance (mm/min) y tipo de
refrigeracion de la herramienta (externa/interna).

5.1.1. Realizacion de la base de datos.

Para realizar la base de datos de nuestro buscador disponemos de dos
catalogos de fabricantes de brocas, a partir de los cuales introduciremos
todos nuestros datos.

El primer catalogo que utilizamos corresponde al fabricante suizo Fraisa S.A.
Este catalogo contiene herramientas fabricadas en HSS, disponiendo de los
parametros de corte en el Sistema Internacional de Unidades.
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Para cada herramienta disponemos de la siguiente informacion:

- Nombre.

- Material de la herramienta.

- Diametros disponibles.

- Materiales posibles de la pieza a mecanizar (material de trabajo).

- Parametros de corte 6ptimos (Velocidad de corte (m/min), avance
(mm/rev), profundidad maxima (mm), revoluciones (rpm) y velocidad
de avance (mm/min)).

Con estos datos tenemos la informacion necesaria que necesitamos incluir en
la base de datos del catalogo virtual. Comenzamos entonces la realizacion de
la misma.

Cada herramienta sera definida individualmente en una hoja de calculo de la
aplicacion Excel. Cada columna correspondera a una variable, mientras que
por filas se agruparan las diferentes combinaciones que puede realizar cada
herramienta.

Distribuimos las variables en columnas, quedando de la siguiente manera:

- Columna A: Nombre del fabricante de la herramienta.

- Columna B: Nombre de la herramienta.

- Columna C: Material de la pieza a mecanizar.

- Columna D: Material de la herramienta.

- Columna E: Diametro de la herramienta de corte (mm).

- Columna F: Velocidad de corte (m/min).

- Columna G: Avance por revolucién (mm/rev).

- Columna H: Profundidad maxima del orificio (mm).

- Columna I: Revoluciones (rpm).

- Columna J: Velocidad de avance (mm/min).

- Columna K: Tipo de refrigeracion (Interna/Externa).

- Columna L: Valor légico (cada celda de esta columna llevara el valor 1,
que utilizaremos mas adelante).

Cada hoja, antes de la introduccion de datos, quedara como se muestra en la
imagen 16:

A B G 5] E F G H J K L

ia i i R
Fabricante Nombre broca Material Pieza  Material broca Didmetro | Velocidad 519 Avance P. . " de. Refrigeracion  Valor logico
broca (mm) corte (m/min) {mm}) Maxima (mm) {revimin) avance (mm/min)

Imagen 16. Situacion de las columnas en una hoja de la base de datos.
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Una vez definidas las columnas, colocaremos en cada fila una combinacion
de corte disponible para la broca que se esta almacenando. A cada diametro
de broca le asignaremos todos y cada uno de los materiales posibles de
trabajo, y para cada una de estas combinaciones habra que anadir sus
parametros 6ptimos de corte.

Para una mayor claridad sobre la construccion de la base de datos se expone
el siguiente ejemplo:

- Imaginemos que disponemos de una herramienta fabricada en HSS.
La herramienta se encuentra disponible en didmetros desde 3 mm a
3.5 mm en intervalos de 0.1 mm. Dicha herramienta puede mecanizar
Unicamente en aceros y aluminios. La base de datos quedaria de la
siguiente manera (para mejorar la visibilidad solo se muestran las
columnas A, B, C, D y E. En las columnas restantes habria que
introducir, para cada combinacién de corte, los parametros éptimos de

corte):
A B C D E
. I . Diametro broca
Fabricante Nombre broca Material Pieza Material broca (mm)

FABRICANTE 1 BROCA 1 ACERO HSS 3
FABRICANTE 1 BROCA 1 ACERO HSS 3,1
FABRICANTE 1 BROCA 1 ACERO HSS 3,2
FABRICANTE 1 BROCA 1 ACERO HSS 33
FABRICANTE 1 BROCA 1 ACERO HSS 3.4
FABRICANTE 1 BROCA 1 ACERO HSS 3,5
FABRICANTE 1 BROCA 1 ALUMINIO HSS 3
FABRICANTE 1 BROCA 1 ALUMINIO HSS 3,1
FABRICANTE 1 BROCA 1 ALUMINIO HSS 3,2
FABRICANTE 1 BROCA 1 ALUMINIO HSS 3,3
FABRICANTE 1 BROCA 1 ALUMINIO HSS 3.4
FABRICANTE 1 BROCA 1 ALUMINIO HSS 3,5

Imagen 17. Ejemplo de combinaciones para una herramienta
de corte.

Respecto a las columnas donde se encuentran situadas las condiciones
optimas de corte, con el fin de evitar introducir todos los datos de forma
manual, se han automatizado las columnas | y J (Revoluciones por minuto y
velocidad de avance, respectivamente). Estas variables pueden obtenerse a
partir de la velocidad de corte y el avance por revolucion utilizando las
ecuaciones 1y 2:

V. ©1000
d ° H av
Ecuacion 1. Revoluciones a partir Ecuacion 2. Velocidad de avance a
de la velocidad de corte y el partir del avance y las revoluciones
didmetro [13]. [13].
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Donde:

n= revoluciones por minuto (rpm).

- V.= Velocidad de Corte (m/min).

- d= Diametro (mm).

- Va=Velocidad de avance (mm/min).

Un problema que se ha detectado durante la realizacion de la base de datos
ha sido que, al arrastrar y hacer copia-pega de celdas en Excel, el programa
no mantenia los valores exactos, anadia cifras significativas que diferian de 0.
Por ejemplo, si se queria hacer una lista de diametros pasando de 1 a 2 mm
en intervalos de 0.1 mm, nos encontramos que algunas celdas no contenian
valores exactos, sino que su valor se habia modificado (en lugar de 1.5 se
situaba el valor 1.500001 6 1.4999999). Esta modificacion hace que el
catalogo de problemas a la hora de realizar la blisqueda de herramientas.

Para dar solucion a este problema se ha anadido una nueva columna, que se
ha situado en la columna P de la hoja de céalculo. En esta columna se
introduciran los diametros de forma manual, mientras que la columna E se ha
modificado para que aparezcan en ella los valores de la columna P
redondeados a la segunda cifra significativa. De esta forma el problema
quedo resuelto.

El segundo catalogo, de la marca alemana Guhring, Inc, nos ha causado
mayores problemas, ya que la informacion se aporta en unidades del sistema
inglés, con lo cual se han tenido que hacer conversiones al sistema
internacional. Este fabricante posee herramientas fabricadas en HSS, cobalto
y carburo.

La informacion que nos aporta este fabricante en su catalogo es la siguiente:

- Nombre de la herramienta.

- Material de la herramienta.

- Diametros disponibles.

- Materiales posibles de la pieza a mecanizar.

- Parametros 6ptimos de corte: (Velocidad de corte (pie/min), avance
(pulgada/rev) y profundidad maxima).

El problema principal son las unidades de los parametros de corte, que como
ya dijimos anteriormente estan en sistema inglés. Para realizar la conversion
se han utilizado otras dos columnas de cada hoja, en las que hemos
introducido los datos de la siguiente forma:

- Columna M: Velocidad de corte (pie/min).
- Columna N: Avance por revolucion (pulgada/rev).
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En las columnas F y G se colocaran los valores de la velocidad de corte en
m/min y el avance por revoluciéon en mm/rev, que se automatizaran utilizando
las ecuaciones 5y 6.

La conversion de unidades se puede ver en los siguientes factores de
conversion.

pie.30.48cm. Im pie. 1 m
min pie 100cm min 3.28 pie

Ecuacion 3. Factor de conversion (pie/min) a (m/min) [14].

inch 2.54cm 10mm inch mm
°— o = 0254 —
rev inch Icm rev inch

Ecuacion 4. Factor de conversion (pulgada/rev) a (mm/rev) [14].

Con estos datos podemos deducir lo siguiente:

() v )5
Ve min Ve min ) 3.28 pie

Ecuacion 5. Conversion de la velocidad de corte de (pie/min) a (m/min).

() o[ s
rev rev inch

Ecuacién 6. Conversion del avance por revolucién de (pulgadas/rev) a (mm/rev).

A partir de las ecuaciones 3 y 4 disponemos de los factores de conversion de
las siguientes unidades: (pie/min) — (m/min) (pulgada/rev) — (mm/rev).
Una vez realizada la conversion tendremos la velocidad de corte y el avance
por revolucién en m/min y mm/rev respectivamente. A partir de la velocidad
de corte y el avance por revolucion podemos obtener la velocidad de avance
(mm/min) y las revoluciones (rpm) a partir de las ecuaciones 1y 2.

A partir de aqui la construccion de la base de datos sigue el guién indicado
anteriormente, utilizando una hoja de calculo para cada herramienta de corte.
Se incluira en cada una de estas todas las combinaciones posibles para cada
herramienta, anadiendo para cada combinacion los parametros 6ptimos de
corte.
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5.1.2. Realizacion de la hoja de blsqueda.

Como se indico en el apartado anterior, el usuario introducira tres criterios de
bUsqueda, que seran el material de trabajo, el diametro de la herramienta (en
mm) y el material de la herramienta.

Como materiales de trabajo, de entre los multiples materiales existentes se
ha decidido Unicamente trabajar con aceros y aluminios, como se indic6 en el
capitulo anterior, quedando el listado de posibles materiales de trabajo de la
siguiente forma:

- Acero no aleado con contenido en carbono <= 0,35% en estado
normalizado.

- Acero no aleado con contenido en carbono 0,35 < %C < 0,5% en
estado normalizado.

- Acero no aleado con contenido en carbono > 0,5% en estado de
normalizado.

- Acero aleado de gran resistencia (resistencia a la traccion entre 110-
130 kg/mm2) en estado bonificado.

- Acero aleado de gran resistencia (resistencia a la traccion entre 130-
150 kg/mm?2) en estado bonificado.

- Acero inoxidable austenitico.

- Acero inoxidable martensitico.

- Acero inoxidable con azufre.

- Aluminio y aleaciones de Al.

- Aceros endurecidos con dureza comprendida entre 42-48 HRc.

- Aceros endurecidos con dureza comprendida entre 48-52 HRc.

- Aceros endurecidos con dureza comprendida entre 52-56 HRc.

- Aceros endurecidos con dureza comprendida entre 56-60 HRc.

- Aceros endurecidos con dureza >60 HRc.

- Aceros Estructurales en general con dureza <=100 HB.

- Aceros Estructurales en general con dureza 100 < HB < 260.

- Aceros especiales de facil mecanizado con dureza <= 24 HRc.

- Aceros especiales de facil mecanizado con dureza 24 < HRc <=30.

- Aceros especiales nitrurados con dureza 24<= HRc <=30.

- Aceros especiales nitrurados con dureza 30<= HRc <=38.

- Aceros de herramientas con dureza < 24 HRc.

- Aceros de herramientas con dureza 24 < HRc < 30.

- Aceros de herramientas con dureza 30 < HRc < 60.

- Acero para muelles.

- Aceros rapidos de herramientas.
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Respecto a los diametros, con los datos recogidos de los catalogos, el valor
minimo sera de 0.1 mm, mientras que el valor maximo sera de 20 mm. Entre
el valor minimo y el maximo se recogeran todos los valores comprendidos
entre ambos con una diferencia de 0.1 mm.

El material de la herramienta, segln los datos recogidos de los catalogos,
sera una opcion a escoger entre HSS, Cobalto y Carburo.

Para facilitar la entrada de datos por parte del usuario se ha decidido colocar
los mismos en listas desplegables, de forma que el usuario solo tenga que
elegir entre las opciones disponibles para realizar la busqueda.

Material Pieza l
| Introduzca Material De Trabajo

Introduzca Material D Trabajo

Acero no aleado con contenido en carbono <= 0,354 en estado normalizado

Acero no aleado con contenido en carbono 0,38 < 20« 0,54 en estado normalizado

Acerono aleado con contenido en carbono > 0,55 en estado de normalizado

Acero aleado de gran resistencia [resistencia a la traceion entre 110-130 kgfmmz2] en estada bonificado
Acero aleado de gran resistencia [resistencia a la traccidn entre 130-150 kgimm2] en estada bonifizado
Aceroinoxidable austenitico

Aceroinoxidable martensitico

m| s[4

Imagen 18. Lista desplegable de materiales a mecanizar.

| Didmetro de Broca (mm) |I

| Introduzca Diametro -

Introduzea Didmetro

Imagen 19. Lista desplegable de diametros.

| Material broca
| Introduzca Material I~

Introduzea Material
HSs
Carburo

Imagen 20. Lista desplegable para material
de herramienta.

Las tres variables introducidas por el usuario se mostraran siempre en
pantalla, de forma que se puedan visualizar en todo momento los criterios de
blsqueda en los que basa el catalogo virtual en ese momento.
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Una vez introducidas las tres variables de busqueda, el programa debe de
mostrar en pantalla los datos de las opciones validas. Se mostraran todas las
opciones en forma de lista. Cuando una de las opciones sea ‘valida’ se
mostrara el fabricante y nombre de la herramienta acompanados de los
parametros ideales de corte y de una casilla en la que se mostrara el texto
“Broca valida”. Cuando la opcion sea ‘no valida’ se mostraran las casillas en
rojo, acompanadas del texto “No hay resultados de busqueda”.

Material Pieza | Diametro de Broca (mm) Material broca
Acero no aleado con contenido en carbono <= 0,35% en estado normalizado 3.0 HSS

Fabricante Nombre broca Velocidad de corte Avance (mm/rev) Profundidad Revoluci Velocidad de Refrigeracion
(m/min) Maxima (mm) (rev/min} avance (mm/min) v
Fraisa Spiral flute dg}'{‘: Supradrill N 140 0,07 215 14855 1040 Extema
‘Broca Valida'
. Velocidad de corte Profundidad Revoluci Velocidad de . e
Fabi it Nombre b A I Refi
abricante lombre broca mimin) wvance (mm/rev) Maxima (mm] (revimin) avance (mm/min) efrigeracion
Fraisa Spiral Flute Drills 5xd 170 0,08 215 18040 1445 Intema
‘Broca Vilida'
. Velocidad de corte P did Revoluci Velocidad de . ..
Fabi it Nombre bl Avance (mm/rev] Refr
abricante ombre broca {m/min} ! ! Maxima (mm) {rev/min) avance (mm/min) elnigeracion
Fraisa Spiral flute drills Xdrill 3xd 180 014 155 19100 2675 Intemna

‘Broca Viélida'

m/min Maxima (mm rev/min avance (mm/min

Imagen 21. Lista de opciones.

Un inconveniente es que el usuario tenga que recorrer toda la lista de
opciones para poder comprobar cuales de ellas estan disponibles y cuales no,
ya que en algunos casos puede que no haya busquedas validas o que las
mismas se encuentren en las Ultimas posiciones, lo que hace que buscar la
herramienta adecuada lleve un largo tiempo y sea aburrido.

Para resolver ese problema se ha optado por anadir una ventana en la que se
muestren las opciones disponibles. En caso de haberlas, haciendo “click”
sobre cada una de ellas un enlace nos llevara a la lista, situandonos en el
lugar preciso donde se encuentra la opcion seleccionada. En este lugar
podremos ver los parametros de corte ideales.
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Material Pieza Diametro de Broca (mm) | Material broca
Acero no aleado con contenido en carbono <= 0.35% en estado normalizado 3.0 HSS

Imagen 22. Ventana de opciones disponibles.

5.1.3. Realizacion del criterio de blsqueda.

Lo que se necesita es establecer un sistema de blsqueda en base a los tres
criterios que desea el usuario, y que una vez realizada dicha busqueda se
muestren los resultados en pantalla.

Tras una larga investigacion sobre las funciones de Excel, sus caracteristicas y
resultados, descubrimos las funciones INDICE y COINCIDIR, que se describen
a continuacion [15].

La funcién INDICE obtiene el contenido de una celda situada en un rango
determinado, siempre y cuando se identifiquen la fila y columna. Es decir, si
somos capaces de agrupar en forma matricial un conjunto de datos, esta
funcion nos puede sacar por pantalla el dato que queramos, siempre y
cuando sepamos su posicion dentro de la matriz.

La funcion COINCIDIR nos ayuda a encontrar un elemento dentro de un rango
de celdas, devolviendo su posicion. Es decir, esta funcion nos devuelve la
posicion, dentro de la matriz, del elemento que estamos buscando, siempre y
cuando se encuentre dentro de ella.

Para aclarar un poco el funcionamiento de ambas funciones pondremos un
ejemplo practico.

Imaginemos la siguiente matriz numérica:

1
4
.

o o1 N
© O w
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Utilizando la funcion INDICE, si le pedimos informacion sobre el dato
contenido en la posicion (2,2) nos dara como resultado el valor 5.

Si utilizamos la funcion COINCIDIR, y le pedimos que nos busque la fila en la
que se encuentra el valor 5, esta nos dara como resultado 2. EI mismo nos
dara si le pedimos la columna.

Bien, imaginemos ahora que no conocemos ningun valor de la matriz, y
queremos saber, por ejemplo, el valor de los nimeros que hay en la fila en la
gue se encuentra el elemento de valor 7. Para ello, con la funcion COINCIDIR,
buscaremos el valor de la fila donde se encuentra el nidmero 7. La funcion
nos dara como resultado el valor 3. Una vez conocido el nimero de fila, solo
tenemos que utilizar la formula INDICE para obtener los valores de las
posiciones (3,2) y (3,3).

Este procedimiento sera el que llevemos a cabo en nuestra busqueda. En
lugar de utilizar nUmeros utilizaremos texto en algunos casos, y trabajaremos
con matrices de mayor tamano, en las que cada posicion estara constituida
por una celda de la hoja de calculo.

5.2. Resultados obtenidos.

Una vez acabada la construccion de la base de datos y realizada la
programacion del criterio de blsqueda tenemos listo nuestro catalogo virtual.
A continuacion se describe el funcionamiento del mismo:

Al ejecutar el programa se muestra una pantalla como la que aparece en la
imagen 23.

Material Pieza l Diametro de Broca (mm) Material broca
Introduzca Material De Trabajo Introduzca Didmetro Introduzca Material

Imagen 23. Ventana de inicio.
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Utilizando las listas desplegables seleccionaremos el material de trabajo,
diametro de broca deseado y material de la broca, en nuestro caso vamos a
escoger las siguientes opciones:

o Material pieza: Aluminio y aleaciones de aluminio.
o Diametro broca: 5 mm.
o Material broca: HSS.

Una vez escogidas las opciones el programa nos mostrara en la ventana las
opciones disponibles.

Material Pieza l Diametro de Broca (mm) Material broca
Aluminio y aleaciones de Al - 5.0 HSS

Imagen 24. Ventana de opciones disponibles.

Como podemos comprobar, con las caracteristicas escogidas tenemos como
herramientas las opciones 2, 3, 4, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 67, 68, 69, 70,
73, 74, 75, 93, 94, 106, 107, 110. Haciendo “click” en cada una de ellas
podemos ver sus parametros optimos de corte. Para ver el resultado
seleccionamos la opcién 110.
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Material broca
HSS

Material Pieza
Aluminio y aleaciones de Al

Didmetro de Broca (mm)

Velocidad de corte
{m/min)

Fabricante Nombre broca Avance (mmirev)

Refrigeracion

Pr
Maxima (mm)

(revimin) avance

Guhring Series 670 70 017 100 4455 755 Externa

‘Broca Valida'

Velocidad de corte Profundidad i Velocidad de N -
Nombre broca . Avance (mmirev) - N . Refrigeracion
‘m/min Maxima (mm| rev/imin| avance (mm/min

Pulsar para volver a
inicio

Fabricante

Pulsar para volver a

Fabricante

Velocidad de corte Profundidad i Velocidad de N -
Nombre broca . Avance (mmirev) - N . Refrigeracion
‘m/min Maxima (mm| rev/imin| avance (mm/min

Pulsar para volver a
inicio

Velocidad de corte

N Profundidad Revoluciones Velocidad de . e
Fabricante Nombre broca ¢ Avance (mmirev) Lo N ! Refrigeracién
m/min) Maxima (mm) (revimin) avance (mm/min
Guhring Series 671 70 | 017 150 4455 755 Externa

‘Broca Valida'

Imagen 25. Lista de opciones.

Al seleccionar la opcion se nos muestra en pantalla la imagen 25, en la que
se muestra el fabricante de la herramienta, su denominacién, tipo de
refrigeracion y los parametros de corte ideales.

Haciendo “click” en la casilla gris que se ve en la imagen 25 volvemos a la
ventana de seleccion. En este lugar podemos seleccionar una nueva
herramienta y ver sus caracteristicas.
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6. Conclusiones.

El presente trabajo fin de grado tenia como objetivo el desarrollo de un
catalogo virtual de herramientas que permitiera al usuario buscar una
herramienta de corte en funcion de unas condiciones de busqueda
establecidas por el mismo.

El resultado obtenido contribuye a la disminucién del tiempo de blsqueda de
una herramienta de corte para la operacion de taladrado. El usuario a través
del catalogo virtual consigue de forma rapida y eficaz un amplio abanico de
herramientas validas para la operacion que desea realizar. Ademas, obtiene
de forma instantanea para todas y cada una de ellas las velocidades de corte
Optimas, asi como su tipo de refrigeracion.

El hecho de que el catalogo virtual de herramientas haya sido desarrollado a
partir del programa Microsoft Excel hace posible su futura modificacion,
pudiendo incluir posibles mejoras para su desarrollo y la ampliacion de su
base de datos.

Tras la finalizacion de este trabajo fin de grado se puede considerar que se
han cumplido los objetivos establecidos al principio del mismo. Para
verificarlo se muestra el resumen de objetivos.

- Realizar una base de datos que almacene las caracteristicas
principales de las herramientas de corte. Cumplido.

- Permitir al usuario realizar una blUsqueda de herramienta utilizando
como filtro el material de la herramienta, material de la pieza a
mecanizar y diametro de la herramienta. Cumplido.

- Permitir conocer al usuario si hay herramientas en la base de datos
que coincidan con sus criterios de busqueda. Cumplido.

- Permitir al usuario ver las condiciones de corte 6ptimas de las
herramientas que coincidan con sus criterios de busqueda (si las hay).
Cumplido.
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7. Lineas de trabajo futuras.

Al ser un proyecto en fase inicial, el catalogo virtual tiene posibilidad de
desarrollo en el futuro, teniendo como objetivo el hacerlo mas completo y
ayudar al usuario. A continuacion se detallan algunas posibles lineas futuras
de trabajo:

- Introduccion de nuevos materiales: Es una de las principales
limitaciones que posee el catalogo virtual en la actualidad. En este
momento solo estan disponibles como materiales de mecanizado
diversos tipos de acero y aluminio, no estando incluidos algunos
materiales como el titanio o las fundiciones de hierro, que también se
utilizan en la industria actual.

- Introduccion de nuevas herramientas: En la misma linea de la
propuesta anterior, en el catalogo virtual actual solo se incluyen brocas
de tipo helicoidal debido a que son las de mayor uso en la industria.
Seria de interés para el usuario la introduccion de otros tipos de
brocas, tales como las de taladrado escalonado, brocas de
abocardado o brocas de avellanado.

- Introduccion de nuevos fabricantes: En la actualidad solo se cuenta en
la base de datos con herramientas de dos fabricantes. Seria
interesante la introducciéon de nuevos fabricantes para dotar al
catalogo virtual de una mayor variedad, ademas de dar mas libertad
de eleccioén al usuario.

- Introduccién de nuevos datos de corte:

o Es importante conocer la potencia que necesita la maquina
para poder mecanizar con una herramienta determinada. En el
catalogo virtual actual s6lo se muestran como datos la
velocidad de corte, avance por revolucion, revoluciones por
minuto y velocidad de avance. Como opcion de futuro se podria
incluir como dato adicional la potencia necesaria para
desarrollar esas velocidades.

o Algunas herramientas son incompatibles con algunos tipos de
fluidos de corte. Se podria estudiar la posibilidad de detallar
para cada herramienta si requiere o no el uso de fluidos de
corte especificos.
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- Permitir al usuario conocer la herramienta de forma mas detallada:
Con el formato actual, el usuario selecciona la herramienta basandose
en la informacién sobre las velocidades de corte. Se podria estudiar la
posibilidad de anadir un enlace en cada herramienta que
proporcionara informacion acerca de los siguientes aspectos:

o Descripcion de la herramienta: Se podrian incluir fotografias y/o
una descripcion textual de la herramienta, de forma que el
usuario pudiera ver sus angulos o la anchura de los canales de
evacuacion de viruta.

o Calidad del acabado final: Es importante para el disenador
saber el acabado que proporciona la herramienta tras finalizar
el mecanizado. Se podria incluir una escala de valores que
mostrase esta calidad.

o Precio de la herramienta: Es un factor determinante a la hora
de planificar los costes de fabricacion del producto.

- Desarrollo del catalogo virtual como aplicacién web: Esto permitiria un
mayor alcance de utilizacion del catalogo virtual. Para realizar este
desarrollo seria necesaria la autorizaciéon de los propietarios de las
herramientas.
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