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RESUMEN 

En la elaboración de agujeros cilíndricos de pequeño diá-
metro, generalmente de hasta 12 mm, la principal he-
rramienta utilizada es la broca helicoidal. Debido a la 
complejidad geométrica de esta herramienta y a la imposi-
bilidad de visualizar el proceso de corte durante el taladra-
do, se dificulta el estudio de los fenómenos que acontecen 
durante el corte del material de la pieza de trabajo. Para 
poder realizar el análisis de tales fenómenos en aquellas 
condiciones, es importante la preservación de las virutas 
generadas durante el proceso de taladrado, ya que pueden 
colaborar con la comprensión de las alteraciones sufridas 
por el material de la pieza por cuenta del proceso de me-
canizado, como por ejemplo las alteraciones microestruc-
turales que permiten relacionar el aumento de la dureza 
del material de la pieza de trabajo en diferentes regiones 
del agujero o el grado de deformación y la temperatura ge-
nerada durante el proceso de corte, así como el ángulo de 
cizallamiento que presentan las virutas obtenidas, pudién-
dose observar y medir mediante técnicas de metalografía 
en mediciones de microdureza.

Si se ejecuta una parada convencional de la máquina he-
rramienta durante un proceso de taladrado, el corte del 
material de trabajo no cesa instantáneamente; por tanto, 
durante la detención de la máquina herramienta las con-
diciones de corte son diferentes a las existentes durante el 
transcurso normal del proceso de taladrado, lo que supone 
la obtención de raíces de viruta que no son representati-
vas de aquellas virutas que se generan durante el proceso 
normal de corte. Por este motivo, se hace esencial el desa-
rrollo de un dispositivo que ejecute una parada súbita del 
proceso de taladrado. Este dispositivo, usualmente llama-
do quick-stop device (QSD), es bastante utilizado en ensa-
yos de torneado; mientras que para ensayos de taladrado 
su uso es todavía poco difundido.

Con el objetivo de aumentar los conocimientos en esta 
área, fue desarrollado, construido y ensayado un dispositivo 
de parada súbita para el proceso de taladrado con brocas 
helicoidales. El dispositivo de parada súbita desarrollado 
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se mostró funcional y con buenas características de 
reproductibilidad, permitiendo la preservación de raíces 
de viruta y su posterior estudio a través de los ángulos de 
cizalladura y la verificación del grado de endurecimiento 
por deformación en la región del filo transversal, entre 
otros aspectos. En este trabajo son discutidos y analizados 
los principales aspectos de diseño del dispositivo, la 
metodología utilizada para los ensayos de taladrado, 
así como los resultados obtenidos hasta el momento 
utilizándose velocidades de corte de hasta 120 m/min en 
avances de 0,3 mm para brocas de metal duro.

Palabras clave: taladrado, broca helicoidal, raíz de viruta, 
dispositivo de parada súbita.

ABSTRACT

In the drilling of small diameter cilindrical holes, tipically 
smaller than 12 mm, the most employed tool is the twist 
drill. In this kind of tool, the geometrical complexity and 
the impossibility on observing the process makes difficult 
to study the phenomena that appears during the cutting 
process. To make it possible is important the preservation of 
the chip roots generated during the machining, as they can 
be useful to understand this machining process. By observing 
the chip root’s microstructural modifications is possible 
to establish relationships between the workhardening 
levels in differents regions inside the drilled hole with the 
strain levels, drilling temperatures and the shear angles as 
well, using metallography techniques and microhardness 
measurements. By simply turning-off the machine-too, the 
cutting process doesn´t stop suddenly. Then the cutting 
continues under other conditions that are different than  
the original cutting parameters, interfering by this way the 
real chip root´s characteristics cutting condition. For this 
reason it becomes essential the development of a device 
that sudden stops the drilling. This equipment, often 
referred as Quick-Stop Device (QSD). It is widely used 
for turning process, however for drilling tests its use is not 
common. On the going behind the objective to increase the 
knowledge about the drilling process, one QSD for drilling 
was design, built and tested. This device worked and with 
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good repeatability, allowing the freezing of the cutting 
process and enabling the subsequent study the chip roots 
in their formation stage, by the analysis of the shear-plane 
angles, the degree of work hardening and other aspects 
as well as.  Here the main project design factors and the 
methodology employed for the drilling experiments were 
discussed and analyzed. Cutting speeds below 120 m/min 
and feed rates below 0,3 mm and carbide twist drills were 
used in the drilling experiments.

Keywords: Drilling, Twist Drill, Chip Root, Quick-Stop 
Device (QSD).
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INTRODUCCIÓN

El proceso de taladrado es uno 
de los procesos de mecanizado 
más importantes en la industria 
metalmecánica, tiene importan-
tes aplicaciones que van desde 
su uso doméstico hasta comple-
jas cirugías en el área médica. 
En algunas industrias el número 
de operaciones de taladrado y el 
tiempo empleado en ellas pueden 
superar el 50% del total de todas 
las operaciones de mecanizado 
cuando es comparado con otros 
procesos, como el torneado y el 
fresado. En la industria aeronáuti-
ca el proceso de taladrado es de 
una gran importancia debido a su 
utilidad en la fabricación de gran-
des componentes, como alas de 
avión, que, en algunos casos, pue-
den tener más de 45.000 agujeros. 
En la industria automotriz el pro-
ceso de taladrado también es bas-
tante utilizado, por ejemplo en la 
fabricación de bloques de motor e 
innumerables componentes.

Actualmente, debido a la natu-
raleza altamente competitiva del 
mercado metalmecánico, el medio 
productivo percibió la importancia 
de fabricar productos de alta ca-
lidad, bajo costo y grandes canti-
dades. Para enfrentar y adaptarse 
a este escenario con todas las va-
riables que involucran los procesos 
de mecanizado, es cada vez más 

importante el empleo de mode-
los matemáticos que sirvan como 
herramienta para la toma de deci-
siones que van desde la selección 
de las herramientas de corte, los 
parámetros de corte, el diseño de 
nuevas máquinas herramienta, la 
predicción de las fuerzas de corte y 
otros aspectos adicionales.

El modelado y simulación de los 
fenómenos relacionados con la for-
mación de virutas durante una ope-
ración de mecanizado tiene en este 
contexto una gran importancia. To-
davía, diferente a otros procesos de 
mecanizado, como los procesos de 
torneado y fresado, en el proceso 
de taladrado no es posible obser-
var la formación de las virutas en 
cuanto que la broca penetra en el 
agujero que se realiza en la pieza 
de trabajo, hecho que lo convierte 
en uno de los procesos más difí-
ciles de modelar y, por tanto, uno 
de los procesos menos entendidos 
tecnológicamente. En este sentido, 
los dispositivos de parada súbita, 
así no permitan observar la forma-
ción de la viruta dentro del agujero 
en tiempo real, permiten obtener 
muestras que posibilitan el análisis 
microestructural de las virutas e in-
ferir a través de ellos cómo la broca 
corta el material. A partir de estas 
informaciones se hace posible una 
mayor comprensión de cómo las 
variables del proceso afectan el 
desempeño de la broca helicoidal 
durante el proceso de taladrado.



131

Revista  (Colombia)
Vol. 1, No. 1, enero-junio de 2014, pp. 126-145

1.	 Fundamentación teórica

1.1	 Dispositivos de parada súbita 
para procesos de taladrado

El buen desempeño de los procesos 
de mecanizado con herramientas 
de geometría definida y su modela-
miento dependen del entendimien-
to de los mecanismos de formación 
de la viruta. Para esto se pueden 
aplicar técnicas de interrupción del 
proceso de mecanizado junto con 
la posterior aplicación de técnicas 
de análisis metalográfico para ve-
rificar el grado de deformación de 
la pieza de trabajo durante el corte 
(Wu, Wang y Tsai, 2005).

Los dispositivos de parada súbita, 
conocidos por las siglas QSD, son 
instrumentos de investigación de-
sarrollados para la recolección de 
muestras de raíces de viruta. Las 
muestras de raíces de viruta, obte-
nidas mediante la interrupción sú-
bita del proceso de mecanizado, se 
definen como virutas parcialmente 
formadas que están todavía adheri-
das a los cuerpos de prueba, como 
se puede ver en la Figura 1a).

Cuando se retira el cuerpo de prue-
ba con la raíz de viruta adherida a 
él al finalizar la detención súbita 
del proceso de taladrado, se retira 
el material próximo a la raíz de vi-
ruta que se considera sobrante uti-
lizándose para esto otros procesos 

de mecanizado, como por ejemplo 
el proceso de aserrado, el fresado o 
el proceso de electroerosión. Cual-
quiera que sea el proceso emplea-
do, se debe considerar la selección 
del sobrematerial de mecanizado 
adecuado para que el factor de 
temperatura y la deformación plás-
tica inducida por el arranque del 
material sobrante no modifiquen 
la microestructura de la raíz de la 
viruta, ya que el objetivo principal 
es estudiar apenas las alteracio-
nes provocadas por el proceso de 
mecanizado que está siendo ana-
lizado (Ellis, Kirk y Barrow, 1969; 
Dolinšek, 2003; Geel, 2007).

Concluida la etapa de remover el 
material sobrante próximo a la raíz 
de la viruta con el objetivo de reali-
zar su respectivo análisis metalográ-
fico, se inserta la raíz de la viruta en 
una pastilla de baquelita conforme 
a la Figura 1b). El análisis metalo-
gráfico servirá para estudiar la tasa 
de deformación plástica sufrida por 
el material del cuerpo de prueba en 
la región del centro del agujero con 
el gasto de energía empleado en el 
proceso de mecanizado, la magni-
tud de las fuerzas de corte, la tem-
peratura generada en el proceso, la 
vida de la herramienta, el grado de 
endurecimiento por deformación 
del material de la pieza y otros as-
pectos útiles en la formulación y 
validación de modelos matemáticos 
predictivos aplicados a los procesos 
de mecanizado (Dolinšek, 2003).
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Figura 1. a) Cuerpo de prueba obtenido en la parada súbita del proceso de taladrado 
con broca helicoidal. b) Cuerpo de prueba embutido en baquelita después del corte.

Después del proceso de insertar el 
cuerpo de prueba en una pastilla 
de baquelita, para realizar adecua-
damente el análisis metalográfico, 
esta debe pasar por varias etapas 
de lijado en las cuales son em-
pleadas lijas con tamaño de grano 
abrasivo número 80 hasta el núme-
ro 1200 y por una etapa de pulido 
con polvo abrasivo de alúmina con 
granulometría 0,3 μm y 0,1 μm. 
Una vez terminado el proceso de 
lijado y pulido se revela la microes-
tructura del material del cuerpo de 
prueba mediante un ataque quími-
co con una solución de Nital 2%. 
El resultado final de este proceso es 

la posibilidad de realizar una mi-
crografía en la cual se hace posible 
distinguir la regiones que poseen 
un alto grado de deformación plás-
tica y que se pueden caracterizar 
cuantitativamente por mediciones 
de microdureza Vickers (Geels, 
2007). La Figura 2 muestra una 
micrografía correspondiente a la 
región del centro del agujero ta-
ladrado con una broca helicoidal; 
al mismo tiempo son perceptibles 
las indentaciones realizadas con 
una punta de diamante piramidal 
durante el proceso de medición de 
microdureza en las áreas con mi-
croestructura más deformada.

Figura 2. Raíz de viruta en la región del centro del agujero.
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1.2	 Funcionamiento  
de los dispositivos  
de parada súbita (QSD)

Según Satheesha et al. (1990), exis-
ten dos métodos que se emplean en 
la obtención de raíces de viruta, los 
cuales pueden ser divididos en los 
que provocan la fractura de la pro-
pia herramienta de corte o de un pa-
sador de sacrificio y los dispositivos 
que se basan en el método de eli-
minar el movimiento relativo entre 
la pieza de trabajo y la herramienta 
de corte. Generalmente, el primer 
método es utilizado cuando los en-
sayos experimentales involucran el 
uso de piezas que acumulan mucha 
inercia y que difícilmente se pueden 
acelerar instantáneamente; mientras 
que el método de reducir el movi-
miento relativo entre la pieza y la 
herramienta de corte es el método 
más aplicado en los casos en que el 
cuerpo de prueba posee un peso y 
dimensiones reducidos.

En la literatura existen relatos de 
diversos diseños de QSD que utili-
zan el método de reducción de ve-
locidad relativa para su aplicación 
en diferentes procesos de mecani-
zado, la mayoría para procesos de 
torneado (Griffiths, 1986). La ma-
yoría de estos diseños se destacan 
por su complejidad debido al nú-
mero de piezas que conforman el 
dispositivo y el uso de tecnología 
costosa, como sistemas hidráuli-
cos, sistemas magnéticos o recur-
sos peligrosos, como la pólvora 
para garantizar un accionamiento 
instantáneo. Para el accionamien-
to del dispositivo generalmente se 
efectúa la ruptura de un pasador de 
sacrificio que deber ser sustituido 
cada vez que el QSD sea acciona-
do. La Figura 3 presenta diferentes 
métodos de abertura propuestos 
por diversos investigadores para su 
aplicación en procesos de tornea-
do y taladrado (Wu et al., 2005).

Figura 3. Diferentes métodos de abertura
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1.3	 Requerimientos  
fundamentales del QSD

Para que un QSD funcione satisfac-
toriamente en cualquier proceso, 
se deben cumplir los siguientes re-
querimientos generales (Ellis, Kirk y 
Barrow, 1969; Griffiths, 1986):

1.	 El tiempo transcurrido desde el 
accionamiento del dispositivo 
hasta la parada total de proceso 
debe ser corto.

2.	 La distancia de separación relati-
va entre la herramienta y el cuer-
po de prueba debe ser pequeña.

3.	 Las modificaciones geométri-
cas y metalúrgicas en la raíz de 
la viruta, inducidas por la ac-
ción del dispositivo, deben ser 
mínimas.

4.	 Las vibraciones inducidas por el 
corte del material y el acciona-
miento del dispositivo deben ser 
mínimas.

5.	 El dispositivo debe tener bue-
nas características dinámicas y 
estáticas para la sujeción de la 
herramienta de corte y el cuerpo 
de prueba.

6.	 La herramienta no se debe da-
ñar como consecuencia del 
proceso de accionamiento del 
dispositivo.

7.	 El dispositivo debe ser seguro y 
fácil de usar, confiable y debe 

ofrecer buena reproductibilidad 
en los resultados.

No es posible diseñar un QSD que 
pueda cumplir al mismo tiempo 
con todos los requerimientos des-
critos anteriormente, lo que signifi-
ca que es necesario aplicar algunas 
relaciones de compromiso.

Para el caso específico del proceso 
de taladrado con brocas helicoi-
dales, ya existen algunos aspec-
tos prácticos para ser tomados en 
cuenta durante el diseño del QSD. 
Uno de ellos es usar un sistema de 
apertura bilateral para evitar un 
desequilibrio en las fuerzas que ac-
túan sobre el sistema pieza-herra-
mienta de corte que pueda quebrar 
la broca, principalmente si se trata 
de herramientas de materiales frá-
giles, como el metal duro. El uso 
de masas pequeñas y bien distri-
buidas ayuda a la disminución del 
momento de inercia rotacional, lo 
que favorece una abertura súbita 
del dispositivo. Para el cuerpo de 
prueba se recomiendan geometrías 
cilíndricas (Dolinšek, 2003).

2.	 Desarrollo de un QSD

Se optó por seguir, de modo gene-
ral y con algunas adaptaciones, el 
modelo PRODIP (Processo de Des-
envolvimento Integrado de Produc-
tos) para el desarrollo de productos, 
el cual fue desarrollado en el NEDIP 
(Núcleo de Desenvolvimento In-
tegrado de Produtos), grupo de la 
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UFSC en el área de gerenciamiento 
de proyectos. El PRODIP consis-
te en la aplicación de un método 
sistemático, con un sólido funda-
mento científico, que permite al 
diseñador definir e incluir los re-
querimientos del usuario en el pro-
ceso de desarrollo de productos, 
que en este caso sería el QSD. El 
proceso de desarrollo consistió en 
tres macrofases conocidas: diseño 
informacional, diseño conceptual 
y diseño preliminar (Ogliari, 2007).

2.1	 Diseño informacional

Entre las diversas actividades re-
lacionadas con las investigacio-
nes sobre el proceso de taladrado 
con brocas helicoidales, un primer 
dispositivo de parada súbita fue 

desarrollado en el laboratorio de 
mecánica de precisión de la UFSC. 
Este dispositivo, fabricado entera-
mente con acero ABNT 1045, fue 
montado en una prensa hidráuli-
ca sujeta a la mesa de la máquina 
herramienta escogida para realizar 
los ensayos de taladrado, una má-
quina fresadora de comando nu-
mérico Romi Polaris F400.

Como aparece en la Figura 4, el 
principio de funcionamiento del 
dispositivo se fundamentó en la 
compresión de dos resortes heli-
coidales (11) y en el disparo de un 
gatillo (7) que permite el despla-
zamiento del mordiente móvil (5), 
liberando el cuerpo de prueba (8) 
e interrumpiendo de esta forma el 
proceso de taladrado.

Figura 4. Prototipo de QSD desarrollado

El dispositivo fue ensayado y va-
lidado, permitiendo la obtención 
de resultados satisfactorios apenas 
para bajas velocidades de corte, 
porque para velocidades más al-

tas la apertura del dispositivo no 
acontecía con la rapidez suficien-
te. Además, debido a la apertura 
unilateral del mordiente del dis-
positivo, se presentaron rupturas 
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frecuentes en las brocas de metal 
duro durante los ensayos. Una hi-
pótesis respecto a la ocurrencia de 
ese problema fue el desequilibrio 
momentáneo de las fuerzas latera-
les que actúan sobre la broca, que 
resultaba lo suficientemente gran-
de para provocar la falla catastró-
fica de la herramienta. Esta pérdida 
de brocas hacía los ensayos costo-
sos y de baja reproductibilidad. Se 
verificó también la deformación 
plástica del pasador y del gatillo, 
ya que el área de contacto entre los 
componentes disminuye paulatina-
mente durante el proceso de aper-
tura, generando grandes tensiones 
localizadas que deforman los com-
ponentes plásticamente.

Frente a estos problemas, se elaboró 
una recopilación de toda la infor-
mación relacionada con los incon-
venientes que se presentaron con el 
QSD anterior, así como un levanta-
miento de la información relevan-
te sobre los demás requisitos que 
un nuevo dispositivo debería tener 
para que pudiera adaptarse a todas 
las exigencias de su aplicación.

Aplicando la metodología de la 
Casa de la Calidad, los requisitos 
fueron clasificados en diferentes 
categorías basadas en aspectos ci-
nemáticos, dinámicos, construc-
tivos, de sujeción, de seguridad y 
de operación; en seguida fueron 
analizados desde el punto de vista 
de su relevancia. En total, fueron 
reunidos 20 requisitos diferentes, 
que fueron transformados en es-

pecificaciones de ingeniería, para 
que fueran de mayor utilidad en las 
siguientes etapas del proceso de 
desarrollo del nuevo dispositivo.

El nuevo QSD debe ser fabricado 
con los materiales y la geometría 
más convenientes para que su vida 
útil sea amplia (más de tres años), 
su dureza debe ser la suficiente 
para disminuir las vibraciones y 
evitar que interfieran en la forma-
ción de viruta durante el proceso 
de taladrado o provoquen el quie-
bre de la herramienta de corte. Sin 
embargo, el dispositivo debe tener 
bajo peso (como máximo 15 kg) y 
bajo volumen (inferior a 0,05 m3) 
para que, en caso de ser necesario, 
pueda ser transportado e instalado 
en otra máquina herramienta. El 
dispositivo también debe ser sim-
ple en su funcionamiento, para que 
su operación y mantenimiento sean 
fáciles. No debe ser necesaria mu-
cha fuerza para armar el dispositi-
vo (menos de 5 kN) y la velocidad 
de apertura debe ser alta (tiempo 
de apertura máximo de 1 ms).

2.2	 Diseño conceptual

Se presentaron diferentes ideas y 
opciones para hacer un disposi-
tivo que pudiera cumplir con las 
especificaciones de diseño defini-
das en la fase anterior. Se elaboró 
una matriz morfológica en la cual 
se listaron las diferentes propuestas 
de solución para cada una de las 
funciones del QSD. Estas propues-
tas fueron también analizadas y 
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fueron escogidas las que satisfacían 
la mayoría de las especificaciones 
de diseño.

La escogencia de la propuesta re-
sultó en un escenario más claro 
de cómo debía estar constituido el 
QSD. La Tabla 1 muestra las dife-
rentes características que definen 
la concepción del dispositivo.

Tabla 1. Concepto del QSD

Sujeción del QSD Prensa
Restricción para engatillar: Gatillo

Sujeción del cuerpo de 
prueba: Mordientes

Energía de sujeción del 
cuerpo de prueba: Hidráulica

Señal de accionamiento: Manual

Energía de liberación: Resortes

Tipo de apertura: Bilateral

La Figura 5 muestra las partes del 
diseño conceptual del nuevo dispo-
sitivo. Para entender el dispositivo 
se muestra la vista explosionada de 
las piezas para evidenciar el mon-
taje del QSD. Primero el disposi-
tivo muestra simetría geométrica 
como consecuencia del concepto 
de apertura bilateral. Los dos lados 
del dispositivo son iguales y opues-
tos. Para realizar el ensamblaje del 
QSD se deben atornillar el mor-
diente en V (2), la placa base (6) y 
el pasador (7). El gatillo (9) se posi-
ciona dentro del perfil en U (11). El 
gatillo rota en torno del tornillo (8), 
funcionando este como eje. El QSD 
se arma al elevar el gatillo (9) hasta 
impedir el movimiento del pasador 
(7) y por consiguiente del mordien-
te en V como un todo. Luego la 
prensa se cierra comprimiendo los 
resortes de apertura (3), los cuales 
actúan sobre los batientes (6).

Figura 5. Componentes del QSD

Conforme a la Figura 6, se verifica 
que al disparar el gatillo aplican-
do un golpe sobre el amortigua-
dor, el gatillo rota hacia abajo, 
permitiendo el movimiento de 
los mordientes en V. Como estos 

están siendo presionados por los 
resortes helicoidales, los mor-
dientes en V se abren rápidamen-
te, permitiendo que el cuerpo de 
prueba gire libremente junto con 
la broca.
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Figura 6. Estado abierto (a) y cerrado (b) del dispositivo

2.3	 Diseño preliminar

Con el objetivo de implementar 
sobre el nuevo QSD los requeri-
mientos establecidos en la etapa 
informativa, se planeó un proce-
dimiento que involucra, princi-
palmente, determinar las fuerzas 
actuantes sobre el dispositivo, con 
el objetivo de calcular la fuerza 
necesaria para sujetar el cuerpo 
de prueba, realizar la escogencia 
adecuada de los materiales de los 
componentes del dispositivo y de 
los resortes de apertura, y calcular 
la fuerza necesaria para accionar 
el dispositivo. El procedimiento 
está compuesto por cuatro partes: 
determinar la fuerza de apriete 
necesaria para sujetar el cuerpo 
de prueba durante los ensayos de 
taladrado; analizar las solicitudes 
mecánicas de los componentes del 
dispositivo; calcular la fuerza nece-
saria para su accionamiento y, por 
último, calcular el tiempo de aper-
tura del dispositivo.

2.3.1	 Fuerza de apriete

Para que el cuerpo de prueba per-
manezca estático durante el tala-
drado, la fuerza de fricción entre 
los mordientes en V y el cuerpo de 
prueba debe ser igual a la fuerza 
de avance, como se expresa en la 
ecuación (1), en la cual Fap es la 
fuerza de apriete, μ es el coeficien-
te de fricción entre los mordientes 
y el cuerpo de prueba, y Ff es la 
fuerza de corte en el sentido del 
avance.

			   (1)

Según Norton (2004), se asume 
que el coeficiente de atrito μ de-
pende de las propiedades mecáni-
cas de los materiales en contacto y 
de las tensiones de Hertz. Se usó 
este concepto para determinar el 
valor de este coeficiente aplicando 
las fórmulas de ingeniería disponi-
bles en la literatura sobre diseño 
de máquinas. El valor de μ entre el 
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cuerpo de prueba y los mordientes 
en V es aproximadamente 0,59.

Para calcular la fuerza de avance se 
utilizó el modelo empírico presen-
tado en la ecuación (2). Desarrolla-
do por Shawn y Oxford (Karabay, 
2007), el modelo está en función 
del material del cuerpo de prueba, 
la velocidad de avance y el diáme-
tro de la broca.

Al insertarse los siguientes valores 
en la ecuación (2), se determina 
que la fuerza de avance para la 
cual debe diseñarse el QSD es de 
3,6 kN.

HB = 165   Dureza Brinell de los 
cuerpos de prueba usados en los 
ensayos de taladrado. Acero AISI 
1045

F = 0,3 mm   Velocidad de avance

D = 10 mm   Diámetro de las bro-
cas empleadas en los ensayos de 
taladrado

	
				    (2)

Al insertar el resultado de la ecua-
ción (2) y el coeficiente de fricción 
en la ecuación (1), el resultado 
de la fuerza de apriete es 6,1 kN, 
como aparece en la ecuación (3).

		  (3)

Como la prensa disponible puede 
ejercer hasta 14 kN, es posible ge-
nerar la fuerza de apriete suficien-
te para mantener fijo el cuerpo de 
prueba durante los ensayos de ta-
ladrado.

2.3.2	 Análisis de los 
requerimientos mecánicos

A partir del cálculo de la fuerza 
de apriete de la ecuación (3), para 
determinar si el pasador y el ga-
tillo reaccionan sin deformación 
plástica cuando están sometidos a 
fuerzas de apriete, se analizaron 
los esfuerzos que actúan sobre es-
tos componentes del QSD aplican-
do el método de elementos finitos 
usando el software ANSYS, como 
en la Figura (7).

Figura 7. Análisis de esfuerzos sobre el gatillo y el pasador de acero AISI 1045
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Los resultados del análisis de ele-
mentos finitos indicaron que mien-
tras en el gatillo se estimó una 
tensión máxima de 477 MPa, la 
estimativa del esfuerzo máximo en 
el pasador fue de 1.146 MPa. Es-
tos esfuerzos actúan intensamente 
en los bordes de los componentes, 
como se ve en la Figura 7. Debido 
al resultado de este análisis se deci-
dió optar por el acero AISI 4340 en 
vez del acero AISI 1045 para que 
los componentes tuvieran mayor 
dureza y un límite de fluencia más 
elevado.

2.3.3	 Cálculo de la fuerza  
de accionamiento

Para determinar la fuerza de accio-
namiento del dispositivo, primero 
se analizó la ecuación (4), que ex-
presa el momento angular de iner-
cia del gatillo.

		 (4)

Cuando se aplica la fuerza de accio-
namiento con un golpe de martillo, 
actúan dos momentos de torsión, 
como aparece en la Figura 8: el cau-
sado por la fuerza de accionamiento 
Fac y el de torsión como conse-
cuencia de la fuerza de fricción Fat.

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre aplicado al gatillo

Se expandieron las expresiones 
correspondientes a la fuerza de 
fricción Fat y a la velocidad angular 
del gatillo W para transformar la 
ecuación 5 en la ecuación 6.

 (5)

De la ecuación 5, la fuerza de ac-
cionamiento se puede calcular 
como aparece en la ecuación 6.

	 (6)

donde

I = 9,82.10-3 kg.m2 Momento de 
inercia de gatillo. Material: acero 
AISI 4340

Ө = 8,726.10-2 ra  Ángulo de posi-
cionamiento de gatillo en relación 
con la horizontal



141

Revista  (Colombia)
Vol. 1, No. 1, enero-junio de 2014, pp. 126-145

Fap = 6,1.103 N	 Fuerza de apriete 
entre el pasador y el gatillo

µ = 0,23  Coeficiente de fricción 
entre el pasador y el gatillo

dat = 53,8.10-3 m Longitud de la pa-
lanca, medida entre el eje de rota-
ción del gatillo y la fuerza de fricción

dac = 194,3.10-3 m	 D i s t a n c i a 
desde el eje de rotación del gatillo 
hasta el punto de aplicación de la 
fuerza de accionamiento

T = 0,005 s	 Tiempo de descen-
so del gatillo

2.3.4	 Tiempo de apertura  
de los mordientes

Según Norton (2004), es posible 
calcular la deformación entre el 
cuerpo de prueba y los mordien-
tes. Esta deformación será la que 
permitirá determinar el tiempo 
de apertura de los mordientes du-
rante el accionamiento del QSD. 
Realizándose los cálculos para 
un cuerpo de prueba de 20 mm 
de diámetro y 15 mm de alto, so-
metido a una fuerza de apriete de  
6 kN y considerándose también la 
rugosidad del cuerpo de prueba, es 
posible estimar los esfuerzos exis-
tentes en las regiones en contacto, 
posibilitándose el cálculo del valor 
de la deformación máxima, la cual 
es de xt = 0,114 mm.

El tiempo de apertura del QSD pue-
de ser estimado por las ecuaciones 

de movimiento rectilíneo unifor-
memente variado y la segunda ley 
de Newton, según la ecuación 7.

			   (7)

La distancia xt se definió anterior-
mente y la masa de los compo-
nentes móviles posee un valor de 
diseño de 0,6 kg. La fuerza sumi-
nistrada por los resortes Fmol debe 
propiciar una alta aceleración al 
QSD, no ofrecer dificultad en el 
armado del dispositivo y permitir 
un fácil accionamiento del gatillo. 
Analizando los valores de t en fun-
ción de Fmol, se dimensionaron 
los resortes para que el par sumi-
nistrara una fuerza de 2,5 kN en 
la apertura, resultando un tiempo 
de apertura de aproximadamente  
0,1 ms.

2.3.5	 Prototipo

En el QSD definitivo los pasadores 
y el gatillo se fabricaron con acero 
AISI 4340, mientras que los demás 
componentes se fabricaron con 
acero AISI 1045. Los componentes 
fueron mecanizados y luego some-
tidos a un proceso de cincado. El 
QSD se montó en una prensa hi-
dráulica, como se muestra en la Fi-
gura 9, que presenta la disposición 
final del QSD en estado “armado”, 
con sus resortes comprimidos y un 
cuerpo de prueba posicionado en 
el centro.
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Figura 9. Dispositivo de parada súbita (QSD)

3.	 Ensayos con el QSD

Para ensayos de taladrado fueron 
utilizadas brocas helicoidales de 10 
mm de diámetro, de acero rápido del 
fabricante Irwin, sin afilado especial 
en la punta y sin revestimiento, ade-
más de brocas helicoidales de metal 
duro del fabricante Sphinx, con tres 
tipos de afilado en la punta, una de 
ellas estándar y las demás con afila-
do de alivio en la punta, del tipo A 
y tipo C, revestidas con AlCrN. Para 
los cuerpos de prueba se utilizaron 
aceros ABNT 1045, ESP 65 y ETG 
100. Los ensayos fueron realizados 
en una fresadora CNC marca Romi 
Polaris F400.

El debido alistamiento del dispositi-
vo se efectuó antes de cada ensayo, 

para asegurar la reproductibilidad. 
Se emplearon diversos procedi-
mientos, entre estos la verificación 
continua de los componentes, la 
lubricación de las superficies de 
deslizamiento y la centralización 
de husillo de la máquina herra-
mienta con el cuerpo de prueba 
con ayuda de un reloj comparador. 
Se fabricaron muestras de prueba 
según una matriz de experimen-
tos con 24 ensayos diferentes, en 
los cuales se variaron el avance, la 
velocidad de corte, el material del 
cuerpo de prueba y el tipo de afila-
do de la punta de la broca.

En la Figura 10, para una misma 
velocidad de corte de 10 m/min 
y una velocidad de avance de  
0,03 mm, se verifica la diferencia 
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en la formación de la viruta entre 
una broca estándar y una broca con 
afilado especial tipo A. La deforma-
ción de los granos de la microes-
tructura del material del cuerpo de 
prueba y las mediciones de dureza 

Vickers dan a entender un aumento 
en la dureza del material en la re-
gión del centro del agujero, debido 
a la deformación plástica, y en re-
lación con esto, un aumento de la 
fuerza de avance.

Figura 10. Ensayos con el QSD para brocas tipo A y estándar, con cuerpos de prueba 
de acero ABNT 1045

4. Conclusiones

Con base en los ensayos realizados 
se concluye que el QSD desarrolla-
do permite la obtención de raíces 
de viruta para diferentes paráme-
tros de corte, distintas geometrías 
de brocas helicoidales y cuerpos 

de prueba de diferentes materiales. 
Se ensayaron con éxito avances de 
0,01 hasta 0,4 mm por revolución 
y velocidades de corte entre 10 y 
120 m/min, sin fluido refrigerante.

Los artículos científicos recopilados 
destacan la importancia de la velo-
cidad de interrupción del proceso 
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de mecanizado para obtener raíces 
de viruta adecuadas cuya microes-
tructura represente fidedignamen-
te las alteraciones provocadas por 
el proceso de mecanizado, hecho 
comprobado por los ensayos reali-
zados.

Se resalta la conveniencia de la 
apertura bilateral del QSD y de ha-
cer los agujeros lo más centraliza-
dos posible en el cuerpo de prueba, 
para evitar que la broca se quiebre, 
principalmente cuando se emplean 

brocas de metal duro. Estas medi-
das evitan el desequilibrio de fuer-
zas radiales que actúan sobre la 
herramienta de corte en el instante 
de la apertura del QSD, responsa-
ble por ruptura de la broca en este 
tipo de ensayos experimentales.
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