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ES 2339905 T3

DESCRIPCION

Broca para perforacion a gran velocidad de materiales compuestos.

La invencién se refiere a una broca tal como se describe en el preambulo de la reivindicacién 1, asi como a un
procedimiento de perforacion de materiales compuestos por medio de una broca de este tipo, tal como se describe en
el predmbulo de la reivindicacién 12.

Actualmente, las cerdmicas, debido a su dureza importante y a su gran resistencia a las temperaturas elevadas,
conocen un desarrollo en la fabricacion de las herramientas de corte. Las herramientas de corte de cerdmica conocidas,
tales como las descritas en el documento de patente EP 0 477 093, son generalmente herramientas de fresado o de
torneado y permiten efectuar mecanizados a gran velocidad en materiales de gran dureza. Sin embargo, las exigencias
que pueden aplicarse a una broca (profundidad de perforacion, evacuacion de las virutas, intensidad y direccién de
los esfuerzos de corte) durante una operacién de perforacién son mayores que las que pueden aplicarse a una fresa
durante una operacion de fresado. Estas exigencias hacen mads dificil la puesta en practica de las brocas cerdmicas para
efectuar perforaciones a muy gran velocidad en materiales de gran dureza tales como las superaleaciones metalicas.

La patente FR 2 861 001 aporta una solucién a este problema proponiendo una broca cerdmica cuya geometria
particular estd adaptada a la perforacién a muy gran velocidad en materiales metélicos de gran dureza. Esta geometria
permite liberarse de los problemas ligados a la menor resistencia a la torsién de una broca cerdmica con respecto a las
brocas de acero y alcanzar velocidades de corte periféricas superiores a 400 metros/minuto, al tiempo que garantiza
una duracién satisfactoria de la vida de servicio util de la broca.

La tendencia actual, especialmente en aerondutica, es hacia el desarrollo del empleo de materiales compuestos,
siendo este tipo de material muy interesante porque tiene buenas caracteristicas mecdnicas, al tiempo que una masa
volimica mas pequefia que los materiales metélicos.

La perforacién de los materiales compuestos, y especialmente de los materiales compuestos de fibras de carbo-
no cuya matriz es una resina de epoxy, se realiza actualmente con la ayuda de brocas monobloques de carburo de
tungsteno o de brocas provistas de insertos de diamante policristalino (o PCD: polycristal diamond) en la arista de
corte. La utilizacién de estas herramientas permite alcanzar velocidades de corte periféricas comprendidas entre 20 y
80 metros/minuto por ejemplo en las herramientas de carburo de tungsteno. Por encima de esta gama de velocidades,
el desgaste de la parte activa de la herramienta, constituida de carburo de tungsteno o de PCD, se acelera conside-
rablemente. En efecto, los esfuerzos de corte, ejercidos por estas brocas sobre las piezas que hay que perforar, y los
rozamientos entre las superficies radialmente externas de las brocas y las superficies cilindricas internas de los aguje-
ros perforados, inducen tensiones térmicas en las brocas y en las piezas que hay que perforar, asi como un fenémeno
de abrasion que provocan una degradacién acelerada de las brocas y una deformacion de las piezas.

Ademads, a medida que aumenta la profundidad de las perforaciones, los esfuerzos de torsion aplicados a las brocas
son cada vez mayores, por una parte porque la superficie externa de la broca que roza contra la superficie cilindrica
interna de la perforacién aumenta, pero también porque, para grandes velocidades de perforacion, la broca debe ser
capaz de evacuar eficazmente una gran cantidad de virutas, lo que puede dar lugar a fendmenos de atascamiento en la
broca, aumentando asf los esfuerzos de torsion aplicados a la broca y los riesgos de rotura de ésta.

Por otra parte, en el caso de una perforacion, la arista cortante de la broca debe ser capaz de soportar un gradiente
de velocidad de corte importante, puesto que en su centro la velocidad de corte es nula y ésta aumenta progresivamente
para alcanzar un médximo en la periferia de la broca. Esta exigencia suplementaria contribuye al desgaste prematuro y
al aumento del riesgo de rotura de la herramienta.

Otra exigencia ligada al mecanizado, y en particular a la perforacion, de materiales compuestos, es que la operacién
debe realizarse al tiempo que se conserve la integridad del material perforado. Durante una operacién de perforacion,
las brocas tradicionales ejercen esfuerzos sobre la superficie cilindrica interna de los agujeros perforados dirigidos
globalmente desde la broca hacia el material que hay que mecanizar. Esto es origen de un deslaminado del material,
que es absolutamente necesario evitar.

Asi, aunque existen en el mercado herramientas, especialmente brocas cuya parte activa es de cerdmica, capaces de
mecanizar a gran velocidad materiales de gran dureza tales como superaleaciones metalicas, las brocas conocidas de la
técnica anterior no permiten mecanizar a gran velocidad y de modo adecuado los materiales compuestos, en particular
los materiales compuestos de fibras de carbono cuya matriz es una resina de epoxy. Por ejemplo, la broca descrita en la
patente FR 2 861 001 estd bien adaptada a la perforacion a gran velocidad de los materiales metélicos de gran dureza,
pero no es adecuada para los materiales compuestos, provocando en este caso un deslaminado del material que hay
que mecanizar.

El objeto de la invencidn es evitar los inconvenientes antes citados y aportar una solucién técnicamente simple y
poco costosa, que permita mejorar las prestaciones de las brocas cerdmicas y perforar a muy gran velocidad mate-
riales compuestos, tales como los materiales compuestos de fibra de carbono cuya matriz es de resina de epoxy, sin
deslaminar el material, ni elevar la temperatura de mecanizado por encima de 200°C, temperatura a partir de la cual
disminuyen las caracteristicas mecdanicas de los materiales compuestos. Perforar a muy gran velocidad este tipo de
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materiales, sin deslaminarlos, permite aumentar la productividad al disminuir el tiempo de mecanizado. Para esto, la
invencién propone un nuevo tipo de broca capaz de alcanzar una energia especifica de corte comprendida entre 30
W/cm?/min y 50 W/cm?/min, que comprende una parte activa de material cerdmico y cuya geometria estd optimiza-
da y adaptada a la perforacion a gran velocidad de los materiales compuestos. Este nuevo tipo de broca es capaz de
soportar los esfuerzos mecdnicos generados por el material mecanizado a estas velocidades.

A tal efecto, la invencidn tiene por objeto una broca tal como se describe en la reivindicacién 1, que comprende una
cola, una parte tallada en forma de tronco de cono que se extiende hasta la cola y cuya base estd situada a nivel de una
extremidad axial libre de la broca, comprendiendo la citada extremidad al menos dos aristas de corte principales unidas
entre si por dos aristas centrales, comprendiendo la citada parte tallada dos labios y dos acanaladuras que se extienden
de modo helicoidal alternativamente alrededor de un eje longitudinal de rotacién de la broca, extendiéndose los labios
y las acanaladuras desde la extremidad axial libre hacia la cola de la broca, comprendiendo cada labio un filete y
comprendiendo cada acanaladura una cara de corte principal adyacente a un filete y a una arista de corte principal,
cuya arista forma una interseccién con una cara de despulla principal a nivel de la extremidad axial libre de la broca,
prolongandose las caras principales de despulla, cada una, en el lado de los labios, por una cara de contradespulla,
extendiéndose dos vaciados desde las aristas centrales hacia la periferia de la broca y formando dos caras de corte
secundarias, estando realizada al menos una porcién terminal de la parte tallada de la broca en material cerdmico,
destacando la citada broca porque cada filete se prolonga radialmente, hacia el eje de rotacién de la broca, por un bisel
curvo, seguido de una cara de despulla principal, de modo que la interseccion entre cada bisel curvo y la acanaladura
adyacente estd formada por una arista de la cual una extremidad radialmente externa estd mds alejada axialmente,
segtin el eje de rotacion de la broca, de la cola de la broca que lo estd una extremidad radialmente interna de la citada
arista, y porque los biseles curvos se prolongan, cada uno, en el lado de las caras de contra despulla, por un bisel.

Asi, las caras de despulla y de contradespulla de la cabeza de la broca estdn prolongadas, radialmente hacia el
exterior, por, respectivamente, un primer bisel curvo que forma una superficie de despulla y por un segundo bisel que
forma una superficie de contradespulla. El curvado hacia el interior de los primero y segundo biseles permite evitar
una deslaminado del material compuesto perforado por la broca.

La invencién se refiere igualmente a un procedimiento de perforaciéon de materiales compuestos tal como se des-
cribe en la reivindicacién 12 por medio de una broca del tipo descrito anteriormente, procedimiento segtn el cual la
broca tiene una velocidad de corte periférica comprendida entre 600 m/min y 1000 m/min.

Ventajosamente, la broca tiene una avance comprendido entre 0,05 mm/vuelta y 0,20 mm/vuelta.

La perforacion puede efectuarse en seco, sin operacion de centrado previa. Una sola operacién de perforacion
puede ser suficiente para realizar el agujero final.

La profundidad de la perforacién puede ser superior al didmetro de la parte tallada de la broca.

Preferentemente, el material que hay que perforar es un material compuesto de fibras de carbono cuya matriz es
una resina de epoxy.

La invencion se comprenderd mejor y otras ventajas de ésta se pondran de manifiesto de modo mads claro a la luz
de la descripcién de un modo preferido de realizacién y de variantes, dada a titulo de ejemplo no limitativo y hecha
refiriéndose a los dibujos anejos, en los cuales:

- la figura 1 es una vista esquemdtica de costado de una broca de acuerdo con la invencion,
- la figura 2 es una vista de detalle de la parte tallada de la broca representada en la figura 1,
- la figura 3 es una vista desde abajo de la broca de la figura 1,

- la figura 4 es una vista de costado de la parte tallada de la broca de acuerdo con la invencién en la direccién E de
la figura 2,

- la figura 5 es una vista similar a la figura 2, que ilustra un detalle de realizacién de la broca de acuerdo con la
invencion.

Las figuras 1 a 5 representan a titulo de ejemplo una broca monobloque de cerdmica para perforaciéon a gran
velocidad de materiales compuestos, en particular de materiales compuestos de fibras de carbono cuya matriz es una
resina de epoxy.

Esta broca cerdmica 1 comprende (véase la figura 1) una cola cilindrica 2 o cénica y una parte tallada 3 que se
extiende desde la cola en el eje 4 de la broca hasta una extremidad axial libre 13b. La cola puede ser lisa como se
ilustra aqui o comprender una ranura anular (no representada) que sirve para el embridado de la broca en el mandril de
una maquina-herramienta (no representada). La extremidad axial libre 6 de la cola termina en un bisel 7 para facilitar
su introduccién en el mandril de la maquina-herramienta. La cola 2 y la parte tallada 3 de la broca 1 pueden estar
unidas entre si por un bisel 5, necesario cuando los didmetros exteriores de la cola y de la parte tallada son diferentes.
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La parte tallada 3 de la broca 1 comprende dos labios 8 y dos acanaladuras 9, que se extienden alternativamente
alrededor del eje 4 desde la cola 2 hasta la extremidad axial libre 13b de la broca 1. Los labios 8 y las acanaladuras 9
estan enrollados de modo helicoidal alrededor del eje 4 con un dngulo de hélice 11 comprendido entre 24 y 40 grados
aproximadamente.

Cada labio 8 comprende un filete 12, destinado a deslizar contra la pared interna de un agujero que hay que perforar,
y una superficie de desprendimiento 13. Los filetes 12 y las superficies de desprendimiento 13 son de forma helicoidal.
De acuerdo con la invencidn, cada filete tiene un espesor 14 que es inferior o igual a la décima parte del didmetro d
de la parte tallada 3 de la broca. Cada acanaladura 9 comprende una cara de corte principal 16, adyacente a un filete
12. La interseccion del filete 12 y de la cara de corte principal 16 forma una arista denominada borde de ataque 17 del
filete 12.

A nivel de la extremidad axial libre 13b de la broca 1, cada filete 12 se prolonga radialmente, desde el exterior de
la broca 1 hacia su eje 4, por un bisel curvo 25, seguido de una cara de despulla principal 21. La interseccién entre
cada cara de despulla principal 21 y la acanaladura 9 correspondiente forma una arista de corte principal 18. Las dos
aristas de corte principales 18 se prolongan, a nivel de la parte central de la broca, por dos aristas centrales 19. Las
caras de despulla principales 21 se prolongan, en el lado de los labios 8, por una cara de contradespulla 30. Las caras
de contradespulla 30 presentan también un bisel 31, dispuesto en la prolongacién de los biseles curvos 25.

La direccién de corte y la direccion de avance de la broca estdn indicadas respectivamente por DirC y DirA.

Sea A la extremidad mas alejada del eje de la broca de una de las aristas de corte principales 18. Con el fin de
que la descripcién geométrica de la broca de acuerdo con la invencién sea lo mas clara posible, se definen los planos
siguientes:

- Pr: plano de referencia de la broca 1, correspondiente al plano que pasa por A, ortogonal a la direccién de
corte DC y que contiene el eje 4 de la broca 1,

- Pf: plano de trabajo tradicional de la broca 1, correspondiente al plano que pasa por A, ortogonal al plano de
referencia Pr, paralelo a la direccién de avance DA y paralelo al eje de la broca 1,

- Pp: plano trasero de la broca 1, correspondiente al plano que pasa por A, ortogonal a los planos de referencia
Pr y de trabajo tradicional Pf,

- Ps: plano de arista de la broca 1, correspondiente al plano tangente a la arista de corte principal 18 en el punto
A, perpendicular al plano de referencia Pr,

- Pn: plano normal a la arista de corte principal 18, correspondiente al plano perpendicular a la arista de corte
principal 18 que pasa por A,

- Po: plano ortogonal de la broca 1, correspondiente al plano que pasa por A, perpendicular a los planos de
referencia Pr y de arista Ps.

La geometria de la broca de acuerdo con la invencién es tal que el plano ortogonal Po de la broca estd confundido
con el plano normal Pn a la arista principal de corte 18.

En el plano de referencia Pr, correspondiente a la vista de la figura 2, cada plano de arista Ps forma con el plano
de trabajo Pf un dngulo ar, denominado dngulo de direccién de la arista de corte principal 18, comprendido entre 55
y 65 grados aproximadamente. Por otra parte, cada plano de arista Ps forma con el plano trasero Pp correspondiente
un angulo yr, denominado dngulo de direccién complementario de la broca 1, comprendido entre 27 y 37 grados
aproximadamente. Las dos aristas centrales 19 forman entre si un dngulo ac comprendido entre 142 y 162 grados
aproximadamente. En el plano Pr, la arista formada por la interseccién entre un bisel curvo 25 y la acanaladura 9
correspondiente estd inclinada un dngulo 25b con respecto al plano Pp, de tal modo que el punto B correspondiente a
la extremidad radialmente externa de esta arista estd mds alejado de la cola 2 de la broca que el punto A. El 4ngulo 25b
estd comprendido entre 3 y 9 grados aproximadamente. Finalmente, la distancia 18a segtn la direccidn radial entre los
puntos A de cada arista de corte principal 18 estd comprendida entre el didmetro d de la parte tallada 3 menos 2 mm y
el didmetro d més 2 mm.

En el plano trasero Pp de la broca 1, correspondiente a la vista de la figura 3, cada arista principal de corte 18
forma un dngulo yp con el plano de referencia Pr. El dngulo yp se denomina dngulo de corte trasero de la broca 1 y
estd comprendido entre 13 y 23 grados aproximadamente. En este plano, las caras de despulla 21 tienen una anchura
21b comprendida entre 1 mm y 4 mm aproximadamente. Cada arista central 19 forma con el plano de referencia Pr
un dngulo yc comprendido entre 32 y 42 grados aproximadamente. La interseccién entre cada bisel curvo 25 y el
bisel 31 realizado en la cara de contradespulla 30 correspondiente forma un segmento de recta cuyas extremidades
estan indicadas por C y D, siendo C la extremidad mds alejada del eje 4 de la broca. El segmento de recta AB de un
bisel curvo 25, correspondiendo B a la cuarta cumbre del bisel curvo, forma con el plano de referencia Pr un dngulo
yi comprendido entre 2 y 4 grados aproximadamente. El segmento de recta AD forma con el plano de referencia Pr
un dngulo yj comprendido entre 69 y 79 grados aproximadamente. Por otra parte, la interseccién entre cada cara de
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contradespulla 30 y el bisel 31 correspondiente forma con el plano de referencia Pr un dngulo yk comprendido entre
50 y 60 grados aproximadamente. Finalmente, en el plano Pp, la recta que pasa por el eje 4 de la broca y por la
interseccién entre una acanaladura 9 y la superficie de desprendimiento 13 correspondiente forma, con el plano Pr, un
dngulo yg comprendido entre 60 y 90 grados aproximadamente.

En el plano de trabajo Pf de la broca 1, correspondiente a la vista de la figura 4, cada cara de corte principal 16
forma con el plano de referencia Pr un dngulo yf, denominado dngulo de corte lateral de la broca 1. Un dngulo positivo
o negativo de corte estd determinado por la orientacién de la cara de corte principal 16 con respecto a la direccién de
corte DirC: cuando la cara de corte estd inclinada desde la arista de corte hacia la direccién de corte Dir C, el dngulo
de corte se dice que es negativo, y a la inversa, cuando la cara de corte 16 estd inclinada desde la arista de corte en el
sentido inverso a la direccion de corte DirC, el dngulo de corte yf se dice que es positivo. De acuerdo con la invencion,
el angulo de corte yf de la broca 1 es positivo. En el plano Pf, cada bisel curvo 25 forma con el plano trasero Pp de la
broca 1 un dngulo ye comprendido entre 6 y 10 grados aproximadamente.

La parte tallada 3 de la broca tiene una forma general exterior en tronco de cono. La base del tronco de cono estd
situada a nivel de la extremidad axial libre 13b de la broca y el dngulo de conicidad 26 de la parte tallada 3 puede
llegar hasta 3 agrados aproximadamente.

Dos caras de corte secundarias 28, formadas por la realizacion de dos vaciados 27 (véase la figura 5), se extienden
desde las aristas centrales 19 hacia la periferia de la broca 1. Los vaciados 27 estdn delimitados por dos segmentos de
recta: un primer segmento de recta 27a que parte de la interseccién entre una arista de corte principal 18 y la arista
central 19 correspondiente y un segundo segmento de recta que forma la interseccién entre la vaciado 27 y la cara de
contradespulla 30 adyacente. Los segmentos 27a y 27b estan unidos entre si por una parte curvilinea 27c. En el plano
de referencia Pr, el segmento 27b forma un dngulo 27d con respecto al eje 4 de la broca comprendido entre 1 y 15
grados aproximadamente. En este mismo plano, los segmentos 27a y 27b forman entre si un dngulo 27e comprendido
entre 25 y 35 grados aproximadamente.

Las aristas de corte principales 18 y el borde de ataque 17 de cada filete 12 estdn redondeados con un radio de
al menos 2 micrémetros y que puede llegar hasta 5 micrometros. Preferentemente, este radio serd del orden de 2
micrémetros aproximadamente.

Para fabricar una broca de acuerdo con la invencién, no es indispensable conocer el conjunto de las caracteristicas
geométricas mencionadas anteriormente. A partir de ciertos dngulos caracteristicos, el especialista en la materia, por
ejemplo un fabricante de herramientas de corte, sabrd deducir las otras caracteristicas, especialmente gracias a las
relaciones normalizadas que unen los dngulos entre si.

La geometria de la broca de acuerdo con la invencion permite reducir los esfuerzos directamente ligados con el

corte al tiempo que evita el deslaminado. Esta permite también reducir los esfuerzos resultantes del rozamiento entre
los filetes 12 de la broca y la pared interna del agujero que hay que perforar. Asi, la broca de acuerdo con la invencién
permite una perforaciéon a muy gran velocidad de los materiales compuestos porque ésta resiste los esfuerzos impor-
tantes producidos en estas condiciones de perforacién, al tiempo que evita el deslaminado del material perforado.
Gracias a esta broca, puede considerarse ademas perforar profundidades superiores al didmetro de la herramienta sin
que ésta se desgaste prematuramente. El deslaminado del material compuesto se evita gracias a la presencia de los bi-
seles curvos 25. En efecto, al mecanizar las extremidades radialmente externas de los biseles 25 el material compuesto
antes que sus extremidades radialmente internas, los esfuerzos aplicados por los biseles curvos sobre el material que
hay que mecanizar estan dirigidos globalmente hacia el eje 4 de la broca. Asi pues, el material es prisionero de la
broca, no es empujado hacia el exterior y por tanto las diferentes capas constitutivas del material compuesto no sufren
esfuerzo que tienda a disociarlas una de otra. Se evita entonces el deslaminado del material. La gama definida para el
angulo de hélice 11 permite alojar en la periferia de la broca 1 acanaladuras 9 suficientemente anchas para evacuar
la cantidad importante de virutas producida durante el mecanizado a gran velocidad, sin disminuir la resistencia de la
broca a la torsién. Ademads, la presencia de acanaladuras 9 con un dngulo de hélice comprendido en esta gama permite
a la broca de acuerdo con la invencién realizar perforaciones que tengan una profundidad superior al didmetro de la
broca. Finalmente, esta disposicion, asociada a la presencia del dngulo ac entre las aristas centrales 19 que permite
un autocentrado de la broca 1, permite la realizacién de perforaciones sin que sea necesaria una operacion previa de
apuntamiento.

Como estd ilustrado en las figuras 1 a 5, la broca puede ser monobloque, es decir que la cola 2 y la parte tallada 3
estén realizadas en el mismo material cerdmico y formando una misma pieza. La broca puede estar compuesta también
por dos partes de materiales diferentes, uno para la cola y el otro para la parte activa, es decir la parte tallada. La parte
tallada de la broca puede estar compuesta también por dos materiales distintos: la parte préxima a la extremidad axial
libre de la broca es entonces de material cerdmico, mientras que la parte restante puede ser del mismo material que la
cola.

El material que constituye la parte activa de la parte tallada es preferentemente una cerdmica a base de 6xido
de aluminio reforzada por fibras de carburo de silicio (SiC), o a base de circonio, de nitruro de silicio (denominado
SiAION) o es una cerdmica denominada “mixta” reforzada o no, estando compuesta una cerdmica mixta por circonio
y nitruro de silicio.
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En el caso de una broca realizada en dos partes, estas dos partes pueden estar unidas entre si por ejemplo por
soldadura. La parte tallada es entonces de cerdmica mientras que la cola estd realizada en un material de resiliencia
superior a la cerdmica para soportar mejor los esfuerzos aplicados sobre la broca 1. El material de la cola de la broca
puede ser, por ejemplo, un carburo de tungsteno.

Para ilustrar la presente invencidn, se ha realizado un ejemplo de puesta en prictica en una pieza de resina de
epoxy reforzada con carbono con una broca cerdmica cuya parte tallada cortante era de A1203 y cuyas caracteristicas
geométricas, sin contar las tolerancias de fabricacién, eran las siguientes:

- el dngulo ar de direccion de las aristas de corte principales 18 era de 60°,

- el dngulo yr de direccién complementario de la broca 1 era de 30°,

- el dngulo ac entre las dos aristas centrales 19 era de 152°,

- el dngulo 25b formado por el segmento que une los puntos A y B y el plano Pp era de 6°,

- la distancia 18a segtn la direccion radial entre los puntos A de cada arista de corte principal era de 12,7 mm,
- el angulo de corte trasero yp era de 17,9°,

- la anchura 21b de las caras de despulla 21 era de 2,1 mm,

- el dngulo yc entre una arista central 19 y el plano de referencia Pr era de 37,1°,

- el dngulo yj entre el segmento de recta AD y el plano de referencia Pr era de 74°,

- el dngulo yk formado entre la interseccion de una cara de contradespulla 30 y de un bisel 31 y el plano de
referencia Pr era de 55°,

- el dngulo yg formado entre, por una parte, la recta que pasa por el eje 4 de la broca y la interseccién de una
acanaladura 9 y de la superficie de desprendimiento 13 correspondiente y, por otra, por el plano Pp era de
80°,

- el dngulo ye entre cada bisel curvo 25 y el plano Pp era de 8°,

- el dngulo i entre cada bisel 31 y el plano Pp era de 2,1°,

- el dngulo 27d entre el segmento 27b de los vaciados 27 y el eje 4 de la broca era de 5°,
- el dngulo 27e entre los segmentos 27a y 27b era de 30°,

- el dngulo de conicidad 26 era de 1°,

- las aristas de corte principales 18 asi como el borde de ataque 17 de cada filete 12 estaban redondeados con un
radio de 2 yum.

La broca asi obtenida ha permitido comprobar esta nueva geometria y confirmar las ventajas que ésta proporciona.

La broca 1 de acuerdo con la invencion estd particularmente bien adaptada a la perforacién de materiales com-
puestos tales como materiales compuestos de fibras de carbono cuya matriz es una resina de epoxy. Su utilizacién no
necesita ninguna adaptacion particular, especialmente de la mdquina-herramienta, con respecto a la utilizacién de una
broca cuya parte activa es de carburo de tungsteno. Unicamente es necesario que la maquina-herramienta permita velo-
cidades de rotacién de la herramienta, suficientemente elevadas y adaptadas al mecanizado a gran velocidad. La gama
de utilizacién de la broca en términos de velocidad de corte y de avance puede ser determinada por una metodologia del
tipo Herramienta de Corte Material (COM). Para materiales compuestos, la broca de acuerdo con la invencién permite
alcanzar, en funcién del didmetro de la broca, una velocidad de corte periférica comprendida entre 600 m/min y 1000
m/min, para un avance comprendido entre 0,05 mm/vuelta y 0,20 mm/vuelta, sin desgastar prematuramente la broca
ni deslaminar el material que hay que perforar. Para estas velocidades, la broca de acuerdo con la invencién permite
reducir considerablemente las tensiones que se ejercen sobre esta dltima, sean éstas mecdnicas (esfuerzos de torsion y
de compresion) o térmicas. Las tensiones térmicas se disminuyen asegurando una disipacién del calor a través de las
virutas que transportan rdpidamente esta energia fuera de la perforacién. La utilizacién de la broca fuera de las gamas
de velocidad de corte y de avance recomendadas es posible pero provoca una degradacién acelerada de la herramienta
y por tanto una disminucién de su duracioén de vida de servicio util. La broca de acuerdo con la invencién permite,
para la perforacién de materiales compuestos, dividir el tiempo de perforacion por diez. El impacto de la geometria
de la broca sobre su duracién de vida de servicio util es notable puesto que el nimero de agujeros perforados por la
misma herramienta antes de que sea necesario cambiarla resulta multiplicado por cinco.
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De acuerdo con otra caracteristica de la invencion, la perforacién se efectia en seco sin utilizacién de lubricante y
constituye una operacion de desbaste que no necesita operacién de apuntamiento previo para el centrado de la broca.

De acuerdo con el estado de superficie requerido y de acuerdo con las caracteristicas metaldrgicas requeridas en
la periferia del agujero, una sola operacién de perforacion, sin operaciéon de apuntamiento previo y sin operacion
posterior de acabado, es suficiente para realizar el agujero final.

Habida cuenta de las elevadas velocidades de corte y de los elevados avances que pueden conseguirse gracias
a la broca de acuerdo con la invencidn, solo miquinas especificas destinadas a la mecanizacion a gran velocidad y
suficientemente rigidas son capaces de dar un resultado plenamente satisfactorio en términos de calidad de perforacién
y de duracién de vida de servicio util de la herramienta.
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REIVINDICACIONES

1. Broca que comprende una cola (2), una parte tallada (3) en forma de tronco de cono que se extiende hasta la cola
(2) y cuya base estd situada a nivel de una extremidad axial libre (13b) de la broca, comprendiendo la citada extremidad
(13b) al menos dos aristas de corte principales (18) unidas entre si por dos aristas centrales (19), comprendiendo la
citada parte tallada (3) dos labios (8) y dos acanaladuras (9) que se extienden de modo helicoidal alternativamente
alrededor de un eje longitudinal (4) de rotacion de la broca, extendiéndose los labios (8) y las acanaladuras (9) desde la
extremidad axial libre (13b) hacia la cola (2) de la broca, comprendiendo cada labio (8) un filete (12) y comprendiendo
cada acanaladura (9) una cara de corte principal (16) adyacente a un filete (12) y a una arista de corte principal (18),
cuya arista (18) forma una interseccién con una cara de despulla principal (21) a nivel de la extremidad axial libre
(13b) de la broca, prolongdndose las caras de despulla principales (21), cada una, en el lado de los labios (8), por una
cara de contradespulla (30), extendiéndose dos vaciados (27) desde las aristas centrales (19) hacia la periferia de la
broca y formando dos caras de corte secundarias (28), estando realizada al menos una porcién terminal de la parte
tallada (3) de la broca en material cerdmico, estando caracterizada la citada broca porque cada filete (12) se prolonga
radialmente, hacia el eje de rotacién (4) de la broca, por un bisel curvo (25), seguido de una cara de despulla principal
(21), de modo que la interseccion entre cada bisel curvo (25) y la acanaladura (9) adyacente estd formada por una
arista (AB) de la cual una extremidad radialmente externa (B) estd mds alejada axialmente, segin el eje de rotacién
(4) de la broca, de la cola (2) de la broca que lo estd una extremidad radialmente interna (A) de la citada arista (AB), y
porque los biseles curvos (25) se prolongan cada uno, en el lado de las caras de contradespulla (30), por un bisel (31).

2. Broca de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada porque los labios (8) y las acanaladuras (9) estdn
enrollados helicoidalmente alrededor del eje de rotacién (4) de la broca con un dngulo de hélice (11) comprendido
entre 25 y 40 grados con respecto al eje de rotacién (4) de la broca.

3. Broca de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada porque el dngulo de conicidad (26) de la parte
tallada (3) estd comprendido entre 1 y 3 grados.

4. Broca de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque cada filete (12) tiene
un espesor (14) inferior o igual a la décima parte del didmetro (d) de la base de la parte tallada (3).

5. Broca de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque cada cara de corte
principal (16) esta inclinada desde la arista de corte principal (18) adyacente hacia la direccién de corte (DirC) de la
broca.

6. Broca de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque la distancia (18a) que
separa, segtin la direccion radial, las extremidades radialmente externas (A) de las dos aristas de corte principales (18),
es igual, mds o menos 2 mm, al didmetro (d) de la base de la parte tallada (3).

7. Broca de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque las dos aristas centrales
(19) forman entre si un dngulo (ac) comprendido entre 142 y 162 grados.

8. Broca de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque la arista (AB) que for-
ma la interseccidn entre un bisel curvo (25) y la acanaladura (9) adyacente estd inclinada un dngulo (25b) comprendido
entre 3 y 9 grados con respecto a un plano (Pp) normal al eje de rotacién (4) de la broca.

9. Broca de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que

- se denomina A a la extremidad radialmente externa de cada arista de corte principal (18),

- se denomina Pr a un plano de referencia que pasa por el punto A, ortogonal a la direccién de corte (DirC) de la
broca y que contiene al eje de rotacion (4) de la broca,

- se denomina Pf a un plano que pasa por el punto A, ortogonal al plano Pr, paralelo a la direccién de avance (DirA)
de la broca, y paralelo al eje de rotacién (4) de la broca,

- se denomina Pp a un plano que pasa por el punto A, ortogonal a los planos Pry Pf,

estando caracterizada la citada broca porque un plano (Ps), tangente a una arista de corte principal (18) en el
punto A y perpendicular al plano de referencia Pr, forma con el plano Pf un 4ngulo (ar) comprendido entre 55 y 65
grados.

10. Broca de acuerdo con la reivindicacién 9, caracterizada porque cada labio (8), en el plano Pp, la recta que
pasa por el eje (4) de la broca y la interseccién entre una acanaladura (9) y la superficie de desprendimiento (13)

correspondiente, forma con el plano Pr un dngulo (yg) comprendido entre 60 y 90 grados.

11. Broca de acuerdo con las reivindicaciones 9 o 10, caracterizada porque, para cada labio (8), en el plano Pr,
cada vaciado (27) estd delimitado por un primer segmento de recta (27a) que parte de la interseccion entre una arista

8
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de corte principal (18) y la arista central (19) adyacente, un segundo segmento de recta (27b) que forma la interseccién
entre el vaciado (27) y la cara de contradespulla (30) adyacente, estando unidos los primero (27a) y segundo (27b)
segmentos de recta entre si por una parte curvilinea (27c), estando inclinado el segundo segmento de recta (27b) con
respecto al eje de rotacién (4) de la broca un dngulo (27d) comprendido entre 1 y 15 grados, y formando los primero
(27a) y segundo (27b) segmentos de recta entre si un angulo (27¢) comprendido entre 25 y 35 grados.

12. Procedimiento de perforacion de materiales compuestos por medio de una broca de acuerdo con una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque la broca tiene una velocidad de corte periférica comprendida entre
600 m/min y 1000 m/min.

13. Procedimiento de perforacion de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque la broca tiene un
avance comprendido entre 0,05 mm/vuelta y 0,20 mm/vuelta.

14. Procedimiento de perforacién de acuerdo con las reivindicaciones 12 o 13, caracterizado porque la perforacién
es efectuada en seco.

15. Procedimiento de perforacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado
porque la perforacién es realizada sin operacién previa de centrado.

16. Procedimiento de perforacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, caracterizado
porque una sola operacién de perforacion es suficiente para realizar el agujero final.

17. Procedimiento de perforacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16, caracterizado
porque la profundidad de la perforacién es superior al didmetro de la parte tallada (3) de la broca.

18. Procedimiento de perforacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 17, caracterizado
porque el material que hay que perforar es un material compuesto de fibras de carbono cuya matriz es una resina de
€poxy.
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