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ABSTRACT

® The purpose of this paper is to analyze the influence of MQL
(minimum quantity lubrication) lubrication level on hybrid
stacks (Ti/CFRP/Ti) drilling process with diamond coated carbide
tools. Spindle and feed motor power consumptions have

been monitored which provides valuable information about

the operation in real time which can be used to control and
optimize the machining process and allows the implementation
of 4.0 industry concepts. Furthermore, tool wear has been
characterized and hole quality assessed.

The tests were done with two lubrication levels with the same
machining centers, tools, materials and cutting conditions as in
the drilling processes of aeronautical components.

With the fresh tool, the power consumptions were very similar
for both MQL levels considered. Along the carbon fiber layers,
the increase of cutting power with tool wear was higher for
the test done with the lower MQL level. However, during Ti
layers drilling, the increase of power was smaller for the lower
MQL level, probably due to a higher titanium adhesion which
modifies the chip formation process and a higher influence of
the thermal softening effect on the workpiece.

By using a higher MQL level it was found a smaller tool wear.
However, the quality of the holes was similar for the both
lubrication levels tested.

Keywords: MQL, hybrid stacks drilling, hole quality, tool wear,
monitoring.

RESUMEN

En este articulo se describe la influencia del nivel de lubrica-
cion MQL (minima cantidad de lubricante) en el proceso de tala-
drado de apilados hibridos (Ti/CFRP/Ti) con herramientas de metal
duro recubiertas de diamante. Se han monitorizado los consumos
de potencia del husillo y del motor de avance lo que aporta valiosa
informacion sobre el proceso en tiempo real aplicable al control y
optimizacion del mecanizado en coherencia con los conceptos de
la Industria 4.0. También se ha caracterizado el desgaste de he-
rramienta producido y se ha evaluado la calidad del componente
mecanizado.

Los ensayos se realizaron con dos niveles de lubricaciéon em-
pleando las mismas maquinas, herramientas, materiales y condi-
ciones de mecanizado que se emplean industrialmente en el tala-
drado de componentes aeronauticos.

Con la herramienta nueva, los consumos de potencia fueron
similares para ambos niveles de lubricacion. En el taladrado de
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las capas de fibra de carbono, el incremento de potencia con el
desgaste fue mayor para los ensayos con menor nivel MQL. Sin
embargo, en el taladrado de las capas de titanio, el incremento de
potencia fue menor para el nivel de MQL bajo, probablemente de-
bido a que la mayor adhesion de titanio provoca una modificacion
del fendmeno de formacién de viruta y una mayor influencia del
ablandamiento térmico.

Al emplear mayor nivel de MQL se observé un menor desgaste
de la herramienta. Sin embargo, la calidad de los taladros fue si-
milar para ambos niveles de lubricacion.

Palabras clave: MQL, taladrado apilados hibridos, calidad agu-
jero, desgaste herramienta, monitorizacion.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, mas del 50% del peso de la estructura de algunos
aviones comerciales, como el Boeing 787 o el Airbus 350, estan
hechos de materiales compuestos, de los que la gran mayoria son
CFRP, y en torno al 15% de aleaciones de titanio. La fabricacion
de un avion requiere realizar una gran cantidad de taladros por lo
que la optimizacion y control de estos procesos tiene una gran re-
levancia econdmica. Se estima que durante el 2013, se realizaron
mas de 1 millon de agujeros en el programa del Airbus 350 [1].

Los apilados hibridos estan formados por capas de diferentes
materiales, en las que se combinan el uso de metales y materiales
compuestos, aunque los mas utilizados son las aleaciones de tita-
nio (Ti) y los materiales compuestos reforzados con fibra de carbo-
no (CFRP) [2]. Estos destacan por sus excelentes propiedades, y su
combinacién proporciona al componente las virtudes individua-
les de cada uno, resultando en gran resistencia y sobresalientes
propiedades mecanicas especificas. En contraste, su interaccion
puede producir corrosion galvanica por lo que es necesaria la apli-
cacion de sellantes [3].

Los materiales compuestos reforzados de fibra de carbono son
anisotropicos, formados por dos fases: las fibras o refuerzos con
compartimiento fragil y baja conductividad térmica y la matriz
que es mas ductil. Por otro lado, las aleaciones de titanio muestran
una baja conductividad térmica, un bajo modulo elastico y una
alta afinidad quimica con la mayoria de los materiales de herra-
mientas empleados. En el estudio realizado por Xin et al. [4] se
analizaron los diferentes modos de desgaste de las herramientas
de corte en cada una de las capas, obteniéndose flanco y astillado
del filo en el titanio y redondeo del filo en el taladrado de CFRP.
Ramulu et al. [5] estudiaron procesos de taladrado con herramien-
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ta de metal duro y destacaron que este es uno de los materiales
de herramientas de corte mas adecuados para esta aplicacion, en
base a la vida de herramienta y a la calidad del componente. Por
otra parte, Lopez de Lacalle y Lamikiz [6] destacaron la superio-
ridad de las herramientas de metal duro a nivel econémico. Park
et al. [7] observaron que el principal mecanismo de desgaste del
metal duro en apilados fibra/titanio es la adhesion de Ti y desgaste
por flanco debido a la dureza de las fibras. También existen tra-
bajos centrados en la influencia de los parametros de corte en el
proceso de taladro hibridos, donde se muestra que la fuerza axial
disminuye para mayores avances y el efecto de utilizar picoteado
o0 “peck-drilling” en la rugosidad de la capa de titanio y la de fibra
[8]. Otros autores, destacan la influencia del desgaste en la modi-
ficacion de la geometria de corte y el asociado dafio inducido por
el mecanizado en las capas de compuesto [9].

El taladrado puede provocar dafios en las capas de material
compuesto, rebabas en la entrada y en la salida de las capas me-
talicas y variabilidad en los didmetros debido a los diferentes mé-
dulos de elasticidad [10]. Shyha et al. [11] analizaron todos los
parametros de calidad requeridos en los componentes hibridos
mecanizados para garantizar el adecuado comportamiento de la
unidén mecanica y evitar el rechazo de estos componentes de alto
valor.

El uso de fluidos de corte ha sido, y es actualmente, una prac-
tica extendida. El impacto medioambiental de los fluidos de corte,
su efecto sobre el ambiente de trabajo y su coste justifica el inte-
rés en reducir o eliminar su utilizacion [12]. Ademas, en los proce-
sos de taladrado de materiales hibridos fibra-metal, no es posible
emplear técnicas de lubricacion convencionales para evitar la con-
taminacion del compuesto. En estas operaciones suele emplearse
la técnica de minima cantidad de lubricante (MQL), la cual permite
controlar con gran precision la aplicacion de aceite en funcién de
la posicién en la que se encuentre la punta de herramienta, ac-
tivando la lubricacion en las capas metalicas y desactivandola en
las capas de material compuesto. Esta consiste en el uso de aire a
alta presion con una pequefa cantidad de lubricante pulverizado
para formar un aerosol, que en los procesos de taladrado suele
aplicarse directamente en la zona de corte a través de canales de
lubricacidn en el interior de la herramienta [13]. Diversos estudios
[14] han demostrado el impacto de aplicar MQL en la calidad del
agujero en diferentes procesos de mecanizado. Giasin et al. [15]
analizaron la influencia del uso de la lubricacion MQL en el pro-
ceso de taladrado de un apilado formado por capas de aluminio y
fibra de vidrio y observaron una reduccion de la rebaba a la salida
con respecto al taladrado en seco. En otro estudio [16] demostra-
ron una notable mejoria en el acabo superficial y una reduccion
del par de corte al emplear MQL.

Uno de los principales pilares de la industria 4.0 es la digita-
lizaciéon de los medios de produccion como forma para predecir,
controlar, planificar y producir de forma inteligente aportando
mayor valor a la cadena de produccion [17]. En las operaciones de
taladrado, este concepto se puede plasmar en la monitorizacion
de distintas magnitudes del proceso: sefiales de consumo de los
motores de la maquina-herramienta, medicion de las fuerzas y
pares de corte, registro la temperatura del proceso o evaluacion
en tiempo real de diferentes parametros de calidad del agujero
realizado [18].

El objetivo de este estudio es analizar la influencia del nivel
de lubricacion MQL por el interior de la herramienta en la calidad
del componente mecanizado y el desgaste de la herramienta en
el proceso de taladrado Ti/CFRP/Ti con una herramienta de metal
duro recubierta de diamante.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El proceso de mecanizado analizado en este articulo consiste
en el taladrado de apilados hibridos por lo que se describiran las
herramientas de corte y los materiales mecanizados, asi como los
medios empleados y las condiciones de corte.

2.1. HERRAMIENTA DE CORTE Y MATERIALES

Las herramientas utilizadas son brocas de metal duro K10 con
recubrimiento de diamante CKO3 del proveedor HAM Prézision. Se
trata de herramientas de disefio especial segun las especificacio-
nes de Airbus Getafe, con un diametro de 7,6 mm, 2 filos de corte
y punta con angulo de 140 grados y afilado en cruz (Split point).
Incluye dos salidas de lubricacion en el destalonado frontal de
cada uno de los labios.

El material ensayado es un apilado de aplicacion aeronautica Ti/
CFRP/Ti, el cual es uno de los mas comunes y complejos de meca-
nizar. Las capas metalicas (Ti) son una aleacion de titanio que con-
tiene un 6% de aluminio y un 4% de vanadio (Ti6AI4V). El material
compuesto (CFRP) consiste en un polimero reforzado con fibra de
carbono formado por diversas capas unidireccionales con diferentes
orientaciones, recubierta en su parte superior por una malla de co-
bre impregnada con resina epoxy y en su parte inferior por una capa
de fibra de vidrio también preimpregnada con matriz epoxy.

2.2. CONDICIONES DE MECANIZADO

Los ensayos se realizaron con los mismos medios empleados
industrialmente en el taladrado de componentes aeronauticos.

Se empled un centro de mecanizado de portico con un cabezal
MFW 1406/24/2 de Fischer con una potencia nominal de 15.200
W'y un motor en el eje de avance de Siemens 1FK7 con una poten-
cia nominal de 940 W, los cuales estan sensorizados para medir el
consumo de potencia de forma independiente.

Se han analizado dos niveles de lubricacion diferentes, corres-
pondientes a las condiciones nominales del equipo Lubrix emplea-
do: un nivel bajo con caudal de lubricante de 3 ml/h y otro con 15
mi/h. Para ambas condiciones se realizaron 40 agujeros.

La Tabla 1 muestra las condiciones de taladrado y el espesor
de cada una de las capas del apilado Ti/CFRP/Ti. En el taladrado de
titanio se emplean menores velocidad de corte, refrigeracion MQL
y “peck-drilling” para mitigar la formacién de virutas continuas.
Durante las capas de material compuesto se interrumpe el caudal
de MQL. Debido a que la cantidad de lubricante aplicada durante
el taladrado de las capas metalicas es muy reducida, el efecto del
aceite residual tendra un efecto muy limitado sobre el proceso de
mecanizado de la capa de CFRP.

El empaquetado se ha realizado aplicando presion con morda-
zas, para replicar el proceso de montaje de este tipo de componen-
tes. No se utilizan adhesivos entre capas y los sellantes se aplican
después del proceso de taladrado

2.3. EVALUACION DE LA CALIDAD Y DEL DESGASTE DE
HERRAMIENTA

Controlar la calidad del taladro realizado es imprescindible
para garantizar el cumplimento de los requisitos de ingenieria que

Ti 9.3 15 0.05 Si
CFRP 8.4 70 0.05 No
Ti 9.3 15 0.05 Si

Tabla I: Configuracidn del apilado y pardmetros de corte empleados
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aseguran el adecuado comportamiento del proceso de fabricacion
y la unién mecanica.

- Didmetro. La medicion se realizo con un micrometro de in-
teriores Bowers XT3. Se utilizaron patrones calibrados para
comprobar la precision de las mediciones observandose va-
riaciones de + 2 pm. Se realizaron 3 medidas del diametro en
la entrada y en la salida de cada capa, tomando el promedio
como resultado de la medida.

- Rugosidad. La rugosidad de la superficie mecanizada se mi-
dié con un perfildmetro de contacto MARWIN XCR20 del
fabricante Mahr utilizando un palpador de 5 pm con una
velocidad de medicion de 0,5 mm/s y una resolucion de 0,5
um. Se realizaron 3 medidas consecutivas en el interior de
cada taladro tomandose como resultado de la medicion el
valor maximo de rugosidad (Ra) obtenido. Con este criterio se
garantiza el cumplimiento de las tolerancias dimensionales
exigidas, en base a la norma DIN 4774, la cual indica que
ninguna de las medidas debe exceder el valor limite de rugo-
sidad establecido.

- Dafios inducidos por el mecanizado. Se inspeccionaron vi-
sualmente los taladros para determinar la presencia de dafos
relevantes de tipo delaminacion, arafado por efecto de las
virutas metalicas o fibras arrancadas.

- Rebaba. Este fendomeno es caracteristico de las capas de ma-
terial metalico y se produce a la entrada y la salida del aguje-
ro. Se empled un reloj comparador Mitotuyo 2046S realizan-
dose varias medidas sobre el mismo taladro para determinar
el valor maximo. Se obtuvieron repetibilidades en las medidas
de en torno a 0,05 mm.

La caracterizacion del desgaste de la herramienta se realizo

utilizando un microscopio dptico OPTIKA SZR.

3. RESULTADOS

Como se ha indicado, para evaluar el proceso de taladrado con
diferentes niveles de lubricacion se ha analizado el desgaste de las
herramientas, la calidad de los agujeros realizados en el apilado
Ti/CFRP/Ti y los consumos de potencia de los motores de rotacion
del husillo y de avance.

3.1. DESGASTE DE HERRAMIENTA

En ambas condiciones de lubricacion se observa una pérdi-
da del recubrimiento de diamante por delaminacion que afecta a
toda la longitud de los filos de la broca y también a la zona de la
faja (lateral de la broca). Esto provoca una reduccion de la dureza
y de la resistencia a la abrasién de la herramienta en estas zonas,
como ya destacaron otros autores [19]. Este fenomeno esta rela-
cionado con las elevadas temperaturas producidas en el taladrado
del titanio, las cuales inducen tensiones térmicas en el recubri-

Fig. 1: Perdida del recubrimiento de diamante por delaminacidn en la superficie
de desprendimiento de la herramienta ensayada con mayor nivel de lubricacion
MQL (15 mi/h) después de 40 agujeros
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miento. Ademas, la fluctuacion de las fuerzas de corte durante el
mecanizado de la capa de CFRP y las geometrias de herramienta
tipicas en estos procesos agravan este modo de desgaste [20]. La
Figura 1 muestra en detalle la pérdida de recubrimiento por de-
laminacion en la superficie de incidencia después de 40 agujeros.

En la Figura 2 se muestra el desgaste de las herramientas des-
pués de 40 agujeros para las 2 condiciones de lubricacion MQL
consideradas. En ambas condiciones se observan tipos de desgaste
similares, aunque con roturas algo mas severas en el caso de la
herramienta ensayada con menor nivel de MQL. En concreto, se
aprecia perdida del recubrimiento de diamante por delaminacién y
roturas fragiles en los filos principales, que afectan especialmente
a posiciones cercanas al eje de la herramienta. En la herramienta
correspondiente a menor nivel de lubricaciéon también se observa
una rotura relevante en la esquina del filo (Figura 2.b). El des-
prendimiento del recubrimiento afecta a todo el filo principal y a
la zona activa del filo secundario, con tamafos de delaminacion
de hasta 0,25mm tanto en la superficie de incidencia como de
desprendimiento, siendo similar para ambas condiciones de lubri-
cacion.

0.5 mm

endimiento **

Fig. 2: Desgaste de herramienta ensayada con diferentes niveles de lubricacion
tras 40 agujeros. a) Nivel alto de lubricacién MQL (15 mi/h); b) Nivel bajo de
lubricacién MQL (3 mi/h)

Ademas de los desgastes geométricos descritos, también se
produce adhesidon de titanio, especialmente en la herramienta en-
sayada con menor nivel de MQL, debido a las mayores temperatu-
ras en la zona de corte y a la mayor friccion entre la herramienta y
la viruta. Este efecto del nivel de lubricacién MQL también ha sido
descrito por otros autores [21,22].

3.2. CALIDAD DE LOS TALADROS

La Figura 3 muestra las mediciones del diametro del agujero
en las capas de titanio de la parte superior e inferior del apilado,
nombradas como Ti1y Ti2 respectivamente, y la capa de CFRP, con
una medida en la zona de entrada y otra en la salida.

Para los dos niveles de lubricacidn, el diametro en ambas capas
de titanio muestra valores muy similares y se mantiene estable
con el desgaste de la herramienta.

En relacidn con los taladros en la capa de fibra, con la herra-
mienta nueva, el didmetro es mayor para los ensayos con menor
nivel de lubricacion. Esto se debe principalmente a que en esa
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condicién se generan mayores temperaturas en el taladrado de
las placas de titanio [23], produciendo virutas continuas largas
que agrandan los taladros en la capa de fibra al ser desalojadas de
la zona de corte. La modificacion de la geometria de herramien-
ta debido al desgaste se corresponde con geometrias de filo mas
negativas, provocando virutas discontinuas, independientemente
del nivel de lubricacion [11], por lo que a que a partir del taladro
numero 30 los diametros de los agujeros en la capa de fibra son
similares para ambos niveles de MQL. En linea con estas observa-
ciones, para el mayor nivel de lubricacion, el didmetro de los tala-
dros en la capa de fibra y de titanio son similares y se mantienen
estables con el desgaste.

En general, las diferencias del didametro a la entrada y a la
salida de la capa de fibra no son muy relevantes, aunque siempre
son algo mayores los diametros a la salida. Esto es debido al mayor
efecto en esa zona del rozamiento de las virutas de la capa inferior
de titanio durante su evacuacion [24].

Los valores de la altura de rebaba, representados en la Figura
4, revelan pocas variaciones entre los niveles de lubricacion ensa-
yados. Con la herramienta nueva, muestran valores en torno a 0.05
mm a la entrada del apilado y 0.1 mm a la salida. Segun evolu-
ciona el desgaste de herramienta, la rebaba a la entrada aumenta

hasta 0.15 mmy la de la salida del apilado llega a alcanzar valores
cercanos a 0.4 mm. En ambos casos son valores aceptables [25],
aunque de cara al proceso de montaje, es necesario un proceso de
rebarbado [26].

En la Figura 5 se muestran las rugosidades (valor Ra) para la
capa de CFRP y las de titanio. En los materiales compuestos, el
modo de formacidon de viruta, que depende de la orientacion de las
fibras con respecto al filo de corte, tiene una influencia significati-
va en el acabado superficial [27]. Debido a este efecto, la rugosidad
obtenida durante el taladrado es alta y variable. Ademas, en este
caso, podria verse afectada por la accidn de las virutas de titanio
desalojadas durante el taladrado [28]. En cuanto a la rugosidad en
las capas de titanio, esta en torno a 1 um durante los 40 agujeros
realizados. No se observa influencia del nivel de lubricacion, ni del
desgaste de herramienta en la calidad superficial obtenida.

En ningun caso se observan delaminaciones significativas a la
entrada o a la salida ni ningun tipo de dafos inducidos por el me-
canizado o degradacion térmica del material compuesto.

3.3. CONSUMO DE POTENCIA

La sefal de consumo de potencia medida incluye los rozamien-
tos del motor y la propia potencia neta requerida para realizar el
arranque de material, ademas
de ruido, es por ello, que se
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Fig. 3: Didmetro de los taladros del apilado hibrido después de 40 agujeros con 3 mi/h de lubricacién en a) y con 15 mi/h en
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Fig. 5: Rugosidad (Ra) del apilado hibrido después de 40 agujeros con dos niveles de lubricacién
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Fig. 6: Consumo de potencia del husillo principal a lo largo de 40 taladros para un apilado Ti/CFRP/Ti

que toma los valores promedios en las zonas de taladrado conti-
nuo. En todos los casos se ha eliminado el valor de la sefial medida
en vacio.

La evolucién del consumo de potencia del husillo principal

Consumo potencia mov. avance (placa Ti)

(=2}

|

Potencia (W
(V]

. . 3 ml/h
(movimiento de corte) a lo largo de los cuarenta taladros realiza- ; 15 m/l/h
dos se muestra en la Figura 6. Se puede ver que con la herramienta 0 . . . s s . . I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

nueva no hay diferencias en las potencias consumidas durante la
parte del proceso en la que se taladra la capa de fibra, ya que esta )

I b Si bar | consumo d Fig. 7: Consumo de potencia del motor de avance a lo largo de 40 taladros para
se realiza en seco en ambos casos. Sin embargo, el consumo de o a0 Ti/CFRP/TI
potencia en la parte del proceso en la que se taladran las capas
metalicas es algo menor al emplear mayor nivel de MQL debido a o
la reduccion del rozamiento [30,16]. Monitorizacién

N m—

En todos los casos, el desgaste de la herramienta provoca un l_, iﬁMMMﬂMM*

Ntmero taladros

incremento de la potencia consumida, pero el efecto del nivel de O e T
MQL sobre la velocidad de crecimiento de este con el desgaste es
distinto en el taladrado de la capa de titanio y de fibra.

Durante el taladrado de titanio, el incremento del consumo de
potencia del movimiento de corte con el desgaste es mas acele- HMI
rado en la condicion de mayor lubricacion (incremento del 76%)

y mas suave para el menor nivel MQL(incremento del 38%). Esto

podria estar relacionado con una mayor adhesion de titanio, mo-

tivado por una friccion viruta-herramienta mas alta y mayores
temperaturas en la condicion de menor nivel de lubricacion, [31]

lo que provocaria una modificacion del fendmeno de formacion

de V|r_uta Y un? mayor influencia del ablandamiento termico [3?]' Fig. 8: Monitorizacion y control del proceso de taladrado en entornos orientados
reduciendo el incremento de las fuerzas de corte en consecuencia. 4/ concepto Industria 4.0

En la capa de CFRP, no se emplea MQL y el fenémeno del
ablandamiento térmico tiene un papel menos relevante. Esto pro-
voca que los mayores incrementos de consumo del movimiento de  ciones podrian ser monitorizar el diametro del agujero para detec-
corte se den en la condicion de menor nivel de lubricacion debido  tar valores fuera de tolerancia, predecir delaminaciones o rebabas
al mayor desgaste. En este caso, los incrementos de potencia en el  excesivas e identificar la necesidad de cambio de herramienta por
taladrado de las capas de titanio son de un 88% con el menor nivel  rotura o desgaste, orientado a maximizar el aprovechamiento de

Produccién Procesado

Toma de decisiones

Modelo predictivo:
- Desgaste herramienta
- Calidad agujero

- Fuerzas de corte

de lubricacion y de un 56% con el mayor. las herramientas de corte y evitar la realizacion de taladros de
El consumo de potencia del movimiento de avance se muestra calidad insuficiente.
en la Figura 7. El incremento del consumo de potencia de avance En la Figura 8 se muestra el esquema propuesto para la mo-

con el desgaste es mas acelerado en la condicion de mayor lu- nitorizacion y control de en un proceso industrial de taladrado de
bricacion y mas suave para el menor, debido al mismo fenomeno apilados hibridos. Estas estrategias se enmarcan concepto Indus-
explicado anteriormente para el consumo en el husillo. Después tria 4.0.
de 40 taladros, el consumo de potencia de avance aumenta un
249% y un 61% para los niveles de lubricacion de 3ml/h y 15 ml/h
respectivamente. 4. CONCLUSIONES

En el taladrado del CFRP, el nivel de consumo de potencia de De los resultados obtenidos en los ensayos de taladrado de
avance es muy bajo, en torno a un 0.05% de la potencia nominal apilados hibridos (Ti/CFRP/Ti) con diferentes niveles de lubricacion
del motor, por lo que no hay sensibilidad suficiente para extraer MQL por el interior de la herramienta se han obtenido las siguien-

conclusiones fiables. tes conclusiones:
® El modo de desgaste predominante es la pérdida del recu-
3.4. APLICACION AL CONTROL DEL PROCESO DE brimiento de diamante por delaminacion debido a tensiones
TALADRADO térmicas inducidas por las diferencias entre coeficientes de
Las tendencias descritas en este trabajo en relacion con los expansion térmica de la capa de diamante y el substrato de
consumos de potencia, desgaste de herramientas y calidad del metal duro. Ademas, la fluctuacion de las fuerzas de corte
taladro son aplicables al desarrollo de modelos predictivos que durante el mecanizado de la capa de CFRP y las geometrias
permitirian el control en tiempo real del proceso. Posibles aplica- de herramienta tipicas en estos procesos agravan este modo
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de desgaste. Esto debilita el filo de la herramienta y motiva
la aparicion de roturas fragiles. También se ha identificado la
adhesion de titanio, especialmente en los ensayos con menor
nivel de lubricacion.

® En general, los valores de rugosidad y las rebabas obteni-
das no se ven influenciados significativamente por el nivel
de lubricacion MQL empleado. Sin embargo, en la condicion
de menor lubricacion se observa una mayor dispersion en el
diametro del taladro en la capa de fibra.

® L os consumos de potencia muestran un comportamiento ca-
racteristico durante el taladrado de las capas de titanio. Ini-
cialmente, la condicion de mayor nivel de lubricacion tiene
menos consumo debido al menor rozamiento inducido por el
lubricante. Sin embargo, esta relacion se invierte con la evo-
lucion del desgaste de la herramienta debido a cambios en
las condiciones triboldgicas viruta-herramienta y al ablan-
damiento térmico del titanio. Por otro lado, en la fibra no es
significativo el efecto del ablandamiento térmico y los ma-
yores incrementos de potencia consumida se observan para
la condicién de menor lubricacion debido al mayor desgaste
de herramienta.
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