Sistema MQL para lubricacidn interior de herramientas

En la busqueda de una aplicacién que combine ambas caracteristicas, eficiencia +
eficacia, se ha dado un gran paso con la utilizacién de los sistemas MQL (Minima
Cantidad de Lubricante). Esta alternativa representa un paso intermedio entre el
mecanizado en seco y la lubricacion convencional, reduciendo drasticamente el
consumo de fluido y garantizando un nivel adecuado de lubricacién.

Los sistemas MQL de lubricacién exterior humedecen estrictamente la zona de trabajo
(herramienta—pieza-viruta) con muy poca cantidad de lubricante, de tal manera que se
optimiza el consumo de fluido, reduciéndolo hasta un 96 por ciento.

Al tratarse de sistemas de pulverizacidon que permiten proyectar a través de pulsos el
aceite mezclado con aire a presion, se puede regular para que el consumo sea el
minimo posible. Incluso en algunas operaciones se ha llegado a reducir el tiempo de
mecanizado de 3 horas a 30 minutos, lo que supone un ahorro de tiempo de maquina
muy importante.

Un nuevo concepto: lubricacidn interior de herramientas

Consiste en la aplicacion como lubricante de pequefias gotas de aceite finamente
dispersadas en un flujo de aire comprimido. Estas particulas de aceite son producidas
en un generador de aerosol y transportadas a través de conductos hasta el interior de
la herramienta usada en el proceso de corte o mecanizado.

El aerosol pasa a través de unas tuberias hacia el revolver de la maquina y sale por la
herramienta, lubricando los cantos de corte de las mismas.

En el sistema de MQL Lubrix se genera un aerosol con particulas de aceite inferiores a
1 micra. La cantidad de aerosol se programa a través del PLC de la maquina, mediante
unos parametros definidos segun la operacién: taladrado, roscado... (en el proceso de
roscado por friccién el consumo de lubricante es algo superior al de taladrado).

El tiempo de reaccién de arranque del sistema MQL es inferior a un segundo.

Si el aerosol tiene que ser conducido a través de herramientas rotativas de alta
velocidad (20000 rpm), hay que tener en cuenta los efectos fisicos y las fuerzas que le
son aplicadas. Con el sistema de Lubrix de lubricacién interior el aerosol fluye de
manera continua, sin que influya la fuerza centrifuga del husillo a altas revoluciones,
saliendo por la herramienta con la concentracién programada y predefinida.

El aire y el lubricante se separan en el canto de corte de la herramienta. Las particulas
de aceite salen a gran velocidad formando una pelicula que evita el calentamiento de
la herramienta y del material a mecanizar.

El aire ayuda a que la salida de la viruta se puede realizar de forma facil.

La pelicula de aceite es extremadamente homogénea y continua, sin que se den casos
de ruptura del flujo.



El continuo caudal de aerosol, controlado en todo momento por el sistema, garantiza
un resultado dptimo para operaciones de taladro, fresado o roscado por friccion.
Durante un proceso de mecanizado convencional refrigerado por taladrina se
provocan reacciones térmicas radicales y no deseadas para la superficie a mecanizar,
mientras con la tecnologia MQL de lubricacion interior se mantiene siempre una
temperatura idénea para herramienta y pieza.

Beneficios econdmicos y medioambientales

Los fluidos usados habitualmente son emulsionados (taladrinas) y formulados a base a
aceites minerales altamente contaminantes, cuyo uso, ademas de los conocidos
efectos negativos sobre el medio ambiente, suponen un riesgo para la salud de los
operarios (nieblas aceitosas, etc.) y acarrea otra serie de inconvenientes, como los
costes cada vez mas elevados de la eliminacién de sus residuos, motivados por las
nuevas legislaciones nacionales y europeas.

Asimismo, diversos estudios revelan que el coste relacionado con el fluido y su gestion
es varias veces superior al coste de la herramienta.

En los sistemas MQL se sustituye la operacién manual de lubricado de la herramienta
por la activacion automatica de la salida de lubricante desde el control numérico,
evitando la entrada del operario en la maquina.

En condiciones 6ptimas de aplicacidn se consigue una lubricacidon autoconsumible, sin
restos de lubricante en la pieza mecanizada ni en la viruta y, por ello, con una
contaminacién ambiental practicamente nula.



La aplicacién de sistemas MQL conlleva beneficios, tanto econdmicos como
medioambientales y de seguridad laboral:

¢ Eliminacién practicamente total de residuos de aceite en operaciones de
mecanizado

¢ Ahorro en el consumo de fluidos de hasta un 96 por ciento

e Sesuprimen las instalaciones de filtracidon y refrigeracién de taladrina

e Evitariesgos laborales, automatizando la lubricacién

e Mejora de la imagen medioambiental de la empresa

¢ No existen gastos de mantenimiento, control ni eliminacion de fluidos de corte
(no son necesarios los sistemas de recirculacion) ya que son eliminados con la
viruta, la pieza y por evaporacién

e Las piezas mecanizadas se encuentran casi secas, evitando posteriores
operaciones de limpieza.

e Se alarga la vida mecdnica de las herramientas de forma considerable. Si en
mecanizados convencionales se pueden realizar 800 operaciones con la misma
herramienta, se ha verificado que hoy, con el sistema MQL se realizan 1800
operaciones. El ahorro ha sido mds que considerable en todos los aspectos.
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Componentes del sistema Lubrix

El sistema incluye una unidad de aerosol, un depdsito de rellenado y una caja de
control que incluye los dispositivos de comunicacion y control electrénicos.

La unidad de aerosol estd formada por un depdsito de aceite, un control de caudal y el
generador de aerosol.

El nivel de aceite es monitorizado constantemente. La unidad de rellenado suministra
automaticamente aceite al sistema. El operario tiene que rellenar el depésito exterior
cada vez que reciba un mensaje de aviso de la unidad de control. La caja de control
contiene todos los mecanismos de control y regulacidon necesarios para optimizar el
proceso de generacién de aerosol. También incluye un adaptador para la conexién de
la herramienta



Refrigeracion criogénica para operaciones de
mecanizado de alto valor anadido

En este articulo se presenta la tecnologia de mecanizado criogénico con CO,, los
sistemas de regulacion e inyeccion desarrollados y algunos casos de aplicacion con
resultados exitosos.

El concepto ECO, (ecoldgico y econdmico) es una realidad a perseguir hoy en dia en
muchos sectores industriales, entre ellos el de la fabricacién por mecanizado. El
empleo de técnicas avanzadas de refrigeracion criogénica durante las operaciones de
mecanizado es una alternativa interesante a la hora de avanzar hacia el denominado
‘green manufacturing’. El empleo de fluidos criogénicos, como el nitrégeno liquido o el
dioxido de carbono liquido, se traduce en una menor temperatura en la zona de corte,
un aumento del rendimiento productivo y una mayor limpieza en la zona de trabajo.
En el caso del didxido de carbono, las ventajas se multiplican, siendo éste un producto
que puede ser almacenado a temperatura ambiente y tiene un precio relativamente
bajo, lo que industrialmente lo hace atractivo. Ademas, el didxido de carbono de uso
industrial se obtiene de un proceso primario al cual se le da un segundo uso,
reutilizandolo en lugar de eliminarlo como residuo. En sectores y aplicaciones donde el
coste de la herramienta es elevado, su vida util es reducida y la integridad superficial
es critica, el uso de esta tecnologia se presenta como alternativa de gran interés.

1. Introduccion

De cara a aumentar la productividad del mecanizado y teniendo en cuenta la
necesidad de mantener y/o mejorar la integridad superficial tras el proceso, es
habitual el empleo de lubricantes y refrigerantes durante el proceso de mecanizado.
Estos lubricantes/refrigerantes, conocidos como fluidos de corte, generalmente son
emulsiones derivadas del petréleo. Una de las apuestas de la Unidn Europea en cuanto
a sus objetivos 20-20-20’ es reducir los gases de efecto invernadero en un 20%,
conseguir que el consumo de energia proveniente de fuentes renovables sea del 20% y
aumentar un 20% la eficiencia energética [1]. De ahi que la fabricacidn limpia o ‘green
manufacturing’ sea cada vez mas importante en el sector del mecanizado.

Consecuentemente, dentro del ambito de la refrigeracion de los procesos de
mecanizado, han surgido diferentes alternativas a la taladrina como puede ser el
mecanizado con lubricantes sélidos, taladrina a alta presion, minima cantidad de
lubricante (MQL), cold- gun o la refrigeracién criogénica. La problematica de algunas
de estas alternativas es que son para casos y operaciones concretas; por lo general
pueden aumentar los gastos de produccién o requerir una alta inversion inicial; y
finalmente siguen teniendo cierto impacto ambiental. En cambio con la refrigeracion
criogénica se utiliza una tecnologia limpia, segura y medioambientalmente respetuosa
y se consigue un aumento del ratio de material eliminado (MRR) sin provocar mayor
desgaste en la herramienta [2].



Los fluidos criogénicos que normalmente se utilizan para inyectar en la zona de corte
son el nitrégeno liquido (LN-) o diéxido de carbono liquido (CO;). Estos fluidos son
utilizados desde hace afios en otros sectores por otras companias. Concretamente
Articube, cuya matriz es una empresa vitoriana de matriceria, utiliza el CO, para
refrigeracion de platos y copas, Cool-Clean (Minnneapolis) utiliza hielo seco de CO,
para la limpieza de fachadas o el Grupo Horeca (Malaga) ofrece utensilios para cocinar
con LN,.

En cuanto al mecanizado, las razones por las cuales se utiliza el LN, como fluido de
corte es debido a que es un gas inerte que se encuentra en grandes cantidades en la
atmosfera, tiene una alta capacidad refrigerante (-196 °C es la temperatura en estado
liquido) y no se necesitan sistemas de aspiracién adicionales a los comunmente
utilizados en maquinas herramienta. Los ensayos realizados por diversos autores
muestran que el LN, posee propiedades lubricantes. Esta propiedad fue intuida en
Hong et al. 2002 donde se asocio a la presion estatica de inyeccion, pero no fue hasta
cinco afilos mas tarde, en Hong et al. 2007, donde se demostré que dicha presion
producia una pelicula hidrodindmica entre la herramienta-viruta-pieza que se traducia
en coeficientes de friccién mas bajos [3] [4]. Siguiendo estos pasos, en Klocke et al.
2012 y Krammer et al. 2013, se vio que en comparacion con la taladrina a presion se
consiguen mecanizar hasta 900 metros mads en el caso del fresado de titanio debido a
dicha pelicula lubricante. Su aparicion se justificé mediante la teoria del “Vapour
bubble’ por la cual la presion del vapor en la zona de corte se opone a la presién
estdtica de inyeccién formando una burbuja que actuaba como film protector [5] [6].
Hoy en dia son varios los grandes fabricantes internacionales de maquina herramienta
que tratan de incorporar esta tecnologia en su cartera de productos, como por
ejemplo Okuma America Corporation en colaboracidn con 5ME, que introduce el LN,
por el interior del husillo de la maquina para refrigerar una herramienta de alto
avance, tal y como se muestra en la figura 1

Figura 1. Refrigeracion criogénica por el interior de una herramienta (5ME y Okuma)

Por otra parte, un aspecto a considerar es que el LN, es de dificil almacenamiento
debido a que esta en continua ebullicién, por lo que en los recipientes y tanques se
genera una sobrepresién que una vez alcanza un determinado valor acciona una



valvula de seguridad que permite evacuar nitrogeno en forma de escape para evitar
cualquier riesgo por sobrepresiéon. En cambio el CO,, aunque tiene una capacidad
refrigerante menor (-78 °C en estado liquido), puede ser almacenado a temperatura
ambiente en recipientes presurizados a 55-60 bares y ademas se puede disolver en
aceites cuando esta en estado supercritico. En esta linea, en Supekar et al. 2012 se
demuestra la efectividad del CO, en estado supercritico (scCO,) y su combinacién con
microparticulas de aceite de soja para el torneado de Ti- 6Al-4V [7]. Otro estudio
similar fue el realizado en Stephenson et al. 2014 [8] donde se obtuvo que al tornear
con dicha técnica Ti-6Al-4V se obtenian también mayores ratios de MRR o tasas de
arranque. Cabe destacar que el CO, que se utiliza para la refrigeracion criogénica es
obtenido de un proceso primario, es decir, se le da un segundo uso en lugar de ser
expulsado a la atmdsfera directamente como residuo. De este modo se conserva el
escaso impacto medioambiental inherente a los sistemas criogénicos basados en LN,.

En el sector industrial, las tecnologias limpias de mecanizado han incrementado su
valor y presencia en torno a un 10% anual desde 2007, hasta alcanzar un valor total de
2 trillones de euros en la actualidad [1]. Sin embargo, no es hasta la EMO de 2011
cuando se da un paso real al frente y el grupo aleman MAG decide lanzar una linea
completa de maquinas-herramienta con refrigeracion criogénica mediante LN,, con las
cuales mostraba su posible aplicacion en el fresado de los bloques de los motores en el
sector automovilistico. Ademas de sus maquinas ‘All in one’ y con el fin de ampliar su
abanico de clientes, MAG también lanzé un portaherramientas capaz de soportar las
temperaturas criogénicas producidas por el LN, en su interior y asi lograr una
adaptacion de las maquinas ya existentes a su tecnologia.

Después de esa demostracidon de MAG, la realidad es que los derroteros de la
refrigeracion criogénica desde un punto de vista industrial y practico han ido por otros
caminos, en concreto con el uso de CO, como gas refrigerante. Incluso MAG que en
2011 presentaba en la EMO su linea criogénica de LN, ese mismo afio ya trabajaba en
el desarrollo de husillos para adaptar sus maquinas a la utilizacién de CO, . Prueba de
ello es su patente US2011/0166692 A1l en la que registra un método para refrigeracion
y lubricacion de la zona de corte mediante un husillo en el que por su interior se
combina CO, y MQL en un mismo conducto para su posterior pulverizacion en los
orificios de fresas con refrigeracién interna [9].

Uno de los primeros en apostar por el CO, como fluido de corte fue la empresa
norteamericana Cool-Clean, la cual fue fundada en 2001 y cuya actividad principal era
la limpieza de superficies mediante chorros con microparticulas de hielo seco. En 2008
patenta una boquilla en la que se combina microparticulas de aceite con CO,,
consiguiendo asi un ‘cryoMQL’ para aplicacion externa en procesos de corte. La
caracteristica principal de esta boquilla es que las microparticulas de aceite formadas
en el interior de la boquilla recorren las paredes externas de ésta por efecto coanda
hasta alcanzar su extremo donde por electrospraying se combinan con el CO, [10].
Cool-Clean, a la vista de la linea marcada por MAG, dos meses después de la EMO 2011
patenta su propio sistema de inyeccion regulable de CO, para maquinas-herramienta
[11]. A raiz de este hito, Cool-Clean lanza su linea de refrigeracion criogénica ‘Chil Aire’
en la cual se ofrecen tres gamas diferentes del sistema patentado.



Otra de las empresas que ha apostado por la refrigeracion criogénica es la alemana
Rother technologies. Esta empresa, con mas de treinta afios especializada en ofrecer
soluciones adaptadas al cliente en cuanto a lubricantes, ensamblajes de maquinas,
herramientas, etc., ha centrado el eje de su estrategia comercial en la refrigeracion
criogénica con CO,. En junio 2011 patenta su primer sistema de inyeccion ‘cryoMQLl’
[12], es decir, cuatro meses antes que Cool-Clean lo hiciera. Este sistema disefiado por
Rother principalmente se basa en hacer independiente la produccion del aerosol del
sistema de inyeccidn de éste. Asi se pueden tener con un mismo sistema varias lineas
de ‘cryoMQL’ independientes. En el caso de Rother, la linea de refrigeracién criogénica
se denomina ‘Aerosol Master’ y consta al igual que Cool-Clean de tres gamas.

En el caso de multinacionales, como Starrag y Walter, en lugar de ofrecer una solucién
integral al igual que Rother, lo que hacen es aunar esfuerzos para lograr ofrecer al
consumidor un servicio completo de refrigeracidn criogénica con el fin de no quedarse
fuera del mercado. Como resultado de esta union, en la EMO 2013 presentaron una
fresadora con refrigeracion criogénica mediante CO, con la que obtuvieron el premio
‘MM Award for Innovation’ al mecanizar palas de turbina con dicha fresadora.
Actualmente, Walter se encuentra en fase de lanzamiento de su linea ‘Walter Cryo-
tec’. Con esta linea es posible utilizar el CO,, aire o MQL en modo ‘stand alone’ o
combinar el CO, con cualquiera de las otras dos opciones.

En este trabajo se recogen los avances realizados por la UPV/EHU y Tecnalia, en
colaboracién con la Universidad de Ledn, en lo referente a mecanizado criogénico. Se
presentan los sistemas de regulacién e inyeccidn utilizados en la puesta a punto de la
tecnologia y se presentan tres casos de éxito para aplicaciones en operaciones de
mecanizado comunes como fresado, taladrado y torneado.

2. Mecanizado criogénico: sistemas de inyeccion

En los ultimos afos desde la UPV/EHU y Tecnalia se lleva trabajando en el desarrollo
de una tecnologia de refrigeracion criogénica propia con el fin de ser capaces de
aplicarla a operaciones habituales de mecanizado como el fresado, taladrado y
torneado. Para ello, a la vista del analisis realizado y con el objetivo claro de reducir al
maximo la inversion inicial a la hora de aplicarlo en el entorno industrial,
principalmente se ha apostado por la refrigeracion criogénica con CO, frente al LN,. La
idea ha sido acercar esta tecnologia a las empresas del entorno, tanto a fabricantes de
maquina-herramienta como a usuarios mecanizadores.

En primer lugar, para la inyeccion del CO; en la zona de corte se necesita de un sistema
regulador que evite la formacion de hielo seco y consecuentemente el taponamiento
del circuito. Esta formacion de hielo seco se debe a que el CO, se encuentra
almacenado a una presién de 55-60 bares y si se expande a presidon atmosférica sin
ningun tipo de regulacién, como se puede observar en el diagrama de fases de la figura
2, en el proceso de expansion pasaria por la ‘zona de sdélido’ provocando la formacién
de hielo seco. Es decir, el CO, en estado liquido antes de evaporarse se solidifica si su
presion no es regulada en el interior del circuito.



En el marco de este trabajo se ha adaptado un sistema de regulacion propio de CO,

para poder trabajar con fluidos criogénicos, en concreto con
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Figura 2. Diagrama de fases CO,.
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realizar se han desarrollado diferentes métodos para la correcta inyeccion del CO,. En

el caso de fresado, éste puede ser aplicado de forma interna

a la herramienta o

externa mediante la utilizaciéon de una tobera similar a las utilizas con la taladrina. En
caso de utilizar el CO; interiormente, se hacen necesarios la modificacién de la junta

rotativa de la fresadora mediante un adaptador que permita

la entrada del CO, sin

dafiarla ni dafar los rodamientos del husillo; hermetizar los portaherramientas a
utilizar para evitar despresurizaciones que provoquen descensos drasticos de

temperatura en el interior del husillo; y por ultimo utilizar he
de refrigeracidn interna convencionales.

Para las operaciones de taladrado, ademas de las técnicas ex
anterior existe una tercera opcion para poder aplicar el CO; i

rramientas comerciales
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no tener un conducto en el interior del husillo por el cual conducirlo. Para ello
simplemente es necesario adecuar un adaptador coaxial utilizado generalmente para
aplicar taladrina o MQL. En este adaptador el CO, entra de forma radial a una camara

presurizada en su interior que esta provista de unos orificios
al interior de la herramienta.

Por ultimo, para su aplicacién en operaciones de torneado, e

que permiten su entrada
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externamente como se utiliza habitualmente la taladrina, o en caso de desear una

aplicacién mas precisa y eficiente, utilizar portaherramientas

para taladrina a alta presién. Este tipo de portaherramientas por lo general poseen dos

salidas dirigidas hacia la cara de desprendimiento e incidenci

con refrigeracion interna

a, respectivamente.

Gracias a este tipo de portaherramientas y la inyeccion del CO, por ambas caras se
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consiguen principalmente tres efectos. El primero es que se reduce la temperatura de
corte por la inyeccion del CO, de la cara de incidencia; el segundo que se consigue
controlar la direccidn de la viruta ademas de volverla mas fragil al inyectar CO, en la
cara de desprendimiento; y por ultimo se logra convertir la plaquita en un
intercambiador de calor lo que se traduce en un menor desgaste por efectos térmicos.

En la figura 3 se muestra la aplicacién del sistema de refrigeracion criogénico en una
operacion de fresado de acabado utilizando refrigeracion por el interior del husillo de
la maquina. Se trata de una maquina Kondia a la que se le han realizado las
modificaciones necesarias para su uso en aplicaciones criogénicas.

Figura 3. Ejemplo de mecanizado criogénico

por el interior d el cabezal en la UPV/EHU.

3. Casos de aplicacién

La UPV/ EHU y Tecnalia, como agentes de la RVC |, y acordes con su rol de agentes
tecnoldgicos y hacedores de la trasferencia de tecnologia, han colaborado con
empresas del entorno en la consecucién de los objetivos propuestos y bajo el marco
del proyecto BeCool. La idea es acercar la tecnologia de mecanizado criogénico a las
empresas del entorno, principalmente alentados por los éxitos demostrados por otras
compainiias tanto en Europa como en EE UU. Algunos de los casos de éxito en cuanto a
aplicacion se presentan a continuacién. Se han seleccionado Unicamente tres, los
cuales hacen referencia a las operaciones de fresado, taladrado y torneado.

En el caso del fresado se presentan los resultados al mecanizar un acero templado con
una dureza de 45HRc donde se compararon por un lado el mecanizado en seco, por
otro la lubricacién MQL y finalmente la combinacién de este ultimo con CO,. El
objetivo principal de este ensayo fue reducir la carga térmica a la que estd sometida la
herramienta. La razén por la que se opta por combinar el CO, con microparticulas de
aceite es debido a la fuerte carga mecanica a la que se somete a la herramienta
durante el mecanizado en este tipo de aceros de alta fuerza especifica de corte. Las
condiciones de corte fueron de 90 m/min para la velocidad de corte, 0,075 mm/diente
para el avance, una profundidad de pasada de 1y 18 mm de ancho de pasada. La
herramienta utilizada fue una fresa frontal de 3 insertos de didmetro 20 mm, la
presion del CO, fue de 10 bares y 100 ml/h el caudal de aceite utilizado para pulverizar
en la zona de corte.



Los resultados muestran que gracias a la disminucidén de temperatura aportada por la
utilizacion de CO,, el desgaste de la herramienta se reduce a la mitad, como muestran
los desgastes de los insertos en la figura 4. Este avance es de gran interés en sectores
como el de la fabricacidon de moldes para estampacién y matriceria debido a que por lo
general se mecanizan en seco o MQL debido a que por la dureza del material la
temperatura generada es muy alta y las herramientas utilizadas no aguantan la fatiga
térmica producida por la utilizacion de taladrinas
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Figura 4. Desgaste generado en la herramienta tras los mismos metros mecanizados
con diferentes sistemas de lubricacidn-refrigeracion en acero templado (45HRc)

En cuanto a taladrado, se presentan los resulta dos obtenidos tras el mecanizado de
stacks de titanio (Ti-6Al-4 V) y fibra de carbono. Este tipo de materiales combinados
son cada vez mas utilizados en el sector aeronautico. Las planchas de titanio tenian 10
mm de espesor mientras que las de fibra de carbono tenian 8 mm. La problematica del
mecanizado de stacks viene dada por la combinacién de dos defectos
contraproducentes. El primero radica en la necesidad de mecanizar en seco la fibra de
carbono. El segundo efecto es consecuencia del primero, al no poder utilizar ninguin
fluido de corte se alcanzan temperaturas de corte considerables que llevan a producir
adhesiones del titanio en el filo de la herramienta debido a su gran afinidad con el
material de ésta a elevadas temperaturas. Por ello, en este caso se ha aplicado el CO,
con una broca de diametro 7,5 y refrigeraciéon interna comparandolo con el
mecanizado en seco.

A tenor de los resultados obtenidos, se consiguié minimizar la adhesién de titanio
provocada por el mecanizado en seco, ademas de eliminar el dafio térmico en la fibra
de carbono. En cuanto a la vida de herramienta, en la figura 5 se muestra la
herramienta utilizada taladrando en seco y taladrando con CO,, para un mismo
numero de agujeros.



Figura 5. Desgaste producido en la herramienta para el mismo nimero de agujeros
utilizando taladrado en seco y con CO2. Acabado superficial del agujero.

En cuanto al torneado se selecciond un material cominmente utilizado en la industria
del entorno, como son los aceros inoxidables. Concretamente se cilindraron barras de
AISI 304L con una velocidad de de corte de 225 m/min, 0,25 mm/rev de avance y un a
profundidad de pasada de 1,5 mm. En esto ensayos se compard el mecanizado en seco
frente al mecanizado criogénico tanto con LN, como con CO,, la utilizacion de MQL (80
ml/h) y finalmente mecanizado con taladrina. El objetivo de este ensayo se centrd
principalmente en tener una nocion real de las alternativas propuestas a la taladrina
en relacion a la vida de herramienta.

En la figura 6 se muestran los resultados de vida de la herramienta con diferentes
técnicas de lubricacidn-refrigeracidn. Se asigna un valor de 100% al mejor de los casos,
el uso de taladrina convencional. Se aprecia como el mecanizado en seco Unicamente
alcanza un valor de 46% en cuanto a vida de herramienta. El empleo de LN, en solitario
y MQL en solitario reporta valores de vida util entorno al 50%. Estos resultados
demuestran como en esta aplicacidn es necesario combinar capacidades lubricantes
con capacidades refrigerantes, ya que por separado no dan buen resultado. En el caso
del CO, se aprecia que la vida de la herramienta alcanza hasta un 70%, en parte debido
a la capacidad refrigerante y lubricante ya demostrada en otros trabajos. Finalmente,
la combinacion de LN, y MQL, en este caso la tecnologia ‘Green’ que mejores
resultados reporta, con valores hasta el 92%. Esto resalta de nuevo la importancia de
lubricar y refrigerar en aplicaciones de torneado de acero inoxidable. Si bien, en
ninguno de los casos se llega a alcanzar la vid a util que se consigue con el uso de
taladrina, alcanzar un 92% de este valor con tecnologias de refrigeracién ECO; es un
gran avance en este campo. La escasa pérdida de vida util se compensa facilmente con
las notables ventajas de estas tecnologias, como por ejemplo el poder mecanizar en
condiciones de semi-seco, el obtener la viruta seca, eliminar los gastos derivados del
uso de taladrinas y sobre todo el impacto ambiental.
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4. Conclusiones

Como se ha podido apreciar en el trabajo realizado el objetivo principal ha sido
satisfacer las necesidades industriales en los diferentes campos que el mecanizado
abarca desde un punto de vista tanto econdmico como ecolégico (rendimiento ECO,).

Para ello se han desarrollado diferentes técnicas de refrigeracion criogénica con CO,
para su posible aplicacion en las operaciones de fresado, taladrado y torneado, tanto
de forma externa como interna la herramienta.

Esta tecnologia es de gran interés para los procesos de mecanizado realizados
principalmente en sectores como el aerondutico de matriceria y moldes. Los ensayos
muestran que en el fresado de materiales de alta dureza, como el caso de los aceros
templados, la refrigeracion criogénica es una alternativa real debido a que se reduce el
desgaste de la herramienta de forma notable. También en el taladrado de materiales
como el titanio donde existen problemas de adhesidn, al aplicar la refrigeracion
criogénica con CO, se logra estabilizar el proceso de forma significativa a la vez que se
alarga la vida de la herramienta. Ademas, en el taladrado de compuestos de carbono
se aprecia como, gracias a la refrigeracion criogénica, se elimina el dafio térmico que
pueda sufrir la pieza por las temperaturas de corte alcanzadas. Por otra parte, al
mecanizar materiales donde el desgaste por influencia mecanica tiene prevalencia
sobre el desgaste por influencia térmica, el uso de CO, ha sido la alternativa mas
prometedora al mecanizado tradicional con taladrina.

No todos los resultados han sido exitosos durante el desarrollo de esta tecnologia. Hay
aplicaciones en donde el gasto de fluido criogénico y la inversién inicial no compensa
las mejoras obtenidas por su aplicacidn. En esta linea, sera de gran importancia la
identificacion correcta de aquellas aplicaciones donde el mecanizado asistido por
fluidos criogénicos puede tener cabida.



Separador de Refrigerante y aceite lubricante

Gracias a sus hoyas, el PhaSep aspira permanentemente el aceite que flota en la superficie
del liquido de corte en el depasito de la maquina-herramienta. Antes de pasar por la homba
neumatica de membrana, el fluido contaminado por €l aceite pasa por un filtro metalico. A
continuacion, la bomba hace pasar el fluido contaminado lentamente por dos bandejas de
placas de acero inclinadas. Las gotas de aceite de hasta 20 pm se separan, en las placas
de acero, de la taladrina y ascienden a la superficie. El aceite concentrado en la superficie
pasa, por rebose, a un compartimentoe estanco desde donde se elimina. La taladrina impia
pasa a un compartimento desde donde se retorna al deposito de la maquina-herramienta.




