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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Contexto Industrial

En la actualidad el aumento de la preocupacion medioambiental es un hecho. Por
ello, en los paises industrializados cada vez se es mas estricto con la normativa me-
dioambiental llevando al sector industrial a buscar técnicas de eficiencia energética,
el uso sostenible de los recursos naturales y reduccion de los desechos derivados de
la fabricacion de sus productos. En esta senda se encamina el programa "Horizonte
2020" de la Unién Europea con sus objetivos "20-20-20" donde se pretende en el
ano 2020 haber reducido un 20 % los gases de efecto invernadero; que un 20 % del
consumo energético sea proveniente de fuentes renovables; y que el aumento de la
eficiencia energética sea también de un 20 %. Por otra parte, dada la alta compe-
titividad existente se hace necesario estar en una continua mejora de los procesos
de fabricacion para poder competir con los reducidos costes de fabricacion de paises
donde tanto las condiciones laborales como las legislaciones medioambientales y de

salubridad son mas permisivas.

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 ha-
bitual el empleo de lubricantes y refrigerantes de origen mineral durante el proceso
de mecanizado. El control de las técnicas de refrigeracion y lubricacion implica di-
rectamente un aumento de la productividad y una drastica reduccion de coste y
danos medioambientales, provocados estos por las taladrinas y aceites de corte ac-
tualmente utilizados durante el mecanizado de diferentes productos y materiales.
Hay que tener en cuenta que el uso de fluidos de corte puede llegar a representar
entre el 7% y 17% del coste de fabricacién de una pieza, pudiendo llegar a oscilar

entre el 20% y 30 % en materiales de dificil maquinabilidad cuyo uso en el sector



1.1. Contexto Industrial

acronautico cada vez es mas habitual [Shokrani et al., 2012] [Weinert et al., 2004]
|[Klocke and Eisenblatter, 1997|. Ademaés, la cantidad de fluidos de corte utilizados
en el mecanizado sélo en la Unién Europea asciende a 320.000 Toneladas/afo y su
tratamiento una vez terminada su vida til supone un coste de entre 2 y 4 veces su
precio de compra, de los cuales el 30 % se pierden por fugas en los circuitos, por las
particulas que quedan adheridas a la maquina en forma de suciedad, en la limpie-
za de las piezas, etc. |[Lawal et al., 2012| [Shokrani et al., 2012] [Byrne et al., 2003].
Por lo que su utilizacion a dia de hoy implica no s6lo ser ineficiente medioambien-
talmente sino ser menos competitivo desde un punto de vista econémico. Por todo
ello y dada la importancia de los fluidos de corte dentro del sector del mecanizado,
se hace necesaria la busqueda de técnicas alternativas de refrigeracion/lubricacion
que sean viables tanto desde un punto de vista ecolégico como tecnolégico, con el

fin de sustituir las actuales emulsiones de aceite utilizadas en los talleres mecanicos.

Desde principios de este siglo, el movimiento hacia tecnologias alternativas de re-
frigeracion /lubricacion medioambientalmente eficientes es un hecho. En un principio
se introdujeron los sistemas de lubricacion MQL (minima cantidad de la lubricacion)
en el dia a dia industrial. Con esta técnica se consigue una temperatura de corte
més estable a la vez que se disminuye la utilizacion de aceites de corte con caudales
que oscilan entre 10 y 100 ml/h. Simultaneamente también se empezo a investigar el
uso de la refrigeracion criogénica con nitrogeno liquido (LN2) con fines industriales.
No obstante, no es hasta la EMO de 2011 que la refrigeracion criogénica se hace
visible para el sector del mecanizado. Esta tecnologia aporta beneficios al mecaniza-
do como la dréstica reduccion de la temperatura de corte, lo que mitiga los efectos
negativos que ésta produce sobre la herramienta. Por otra parte, el LN2 presenta
principalmente problemas de almacenamiento debido a que se encuentra en estado
liquido a -198°C, por lo que esta en constante evaporacion. Este fenémeno hace que
desde un punto de vista econémico, el dioxido de carbono liquido (CO2) sea més
atractivo ya que puede ser almacenado en ese estado a temperatura ambiente y por

tanto tiene mayor facilidad de insercién en el entorno industrial.

Sin embargo, aunque estas tecnologias por separado aportan beneficios para casos
concretos, no llegan a ofrecer una solucién "tinica" como para sustituir definitivamen-
te a las emulsiones de aceite tradicionales. Por ejemplo, en materiales considerados

de dificil maquinabilidad como las aleaciones de niquel, cuyo consumo en el sector

4
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de la turbomaquinaria aerondutica ha experimentado un crecimiento exponencial,
ninguna de estas dos alternativas llega a ser tecnoldgicamente viable. Esto se debe
a que estas aleaciones presentan una elevada dureza junto a una gran ductilidad y
una alta tendencia al endurecimiento mecénico debido a su matriz austenitica que
se traduce en un desgaste de herramienta derivado no sélo de efectos mecanicos sino
térmicos. En esta situacion, el MQL es capaz de lubricar y la refrigeracion criogénica
enfriar, pero no las dos cosas simultaneamente. Consecuentemente, se ha comenzado
a investigar procesos de mecanizado donde se aplican ambas tecnologias de tal modo

que se lubrique y refrigere a la vez.

Aparentemente este parece ser el camino a seguir en cuanto a técnicas de refri-
geracion /lubricacion se refiere. De hecho, actualmente ya existen diversas empresas
que tienen como una de sus actividades el desarrollo de equipos ya no sélo de MQL,
sino también criogénicos y de CryoMQL (unién de las dos tecnologias). Sin embargo,
estos ultimos atn son costosos y necesitan de un acondicionamiento previo de las
méquinas-herramientas ya existentes para poder operar con ellos, lo que se traduce
en una alta inversion inicial. Ademés, tanto la tecnologia criogénica como CryoMQL
no esté realmente validada y no existen sistemas de inyeccién propiamente dichos,
basandose su oferta en una simple tobera con la que aplicar el fluido de corte de for-
ma externa a la herramienta sin tener en cuenta la naturaleza del proceso a realizar.
Por altimo, se habla de que estas tecnologias son medioambientalmente respetuosas
y que por tanto, no tienen impacto ambiental. Sin embargo, a dia de hoy nadie ha

realizado un analisis de ciclo de vida exhaustivo que verifique esta afirmacion.

1.2. Objetivos

En este contexto, con esta tesis lo que se pretende aportar es una solucién a esta
situacion analizando no sélo desde un punto vista técnico, sino también medioam-
biental, el uso de fluidos de corte alternativos a los actuales derivados del petroleo,
mediante la aplicacion de las tecnologias de refrigeracion criogénicas y por micro-
lubricacion con aceites biodegradables (MQL). Para ello, como objetivo general se

establece:

El desarrollo y validaciéon de una tecnologia de refrigeracion /lubricacion alterna-
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tiva al uso de taladrinas que combine la criogenia con la microlubricacion MQL y que
ademas de medioambientalmente eficiente sea tecnoldégicamente viable su implanta-
cién en las maquinas-herramienta actuales durante los procesos de mecanizado méas

habituales en el sector industrial como son el torneado, fresado y taladrado.

Para conseguir este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos parti-

culares:

= Identificar los antecedes en cuanto a técnicas de refrigeracion y lubricacion
medioambientalmente sostenibles se refiere tanto desde un punto de vista cien-

tifico como industrial.

= Desarrollar diversos sistemas de inyeccion de gases criogénicos que ademas de
poder ser utilizados en modo "stand alone" puedan ser aplicados de forma

combinada con los sistemas de inyeccion de MQL actuales.

» Implementar la tecnologia desarrollada en los procesos de mecanizado més
habituales, como son el torneado, fresado y taladrado. Dicha implementacion

podra ser aplicada de forma externa o interna a la herramienta.

» Analizar y validar el uso de la tecnologia desarrollada mediante su uso en
diferentes materiales y procesos de mecanizado, comprobando su efecto sobre
la vida de herramienta y la integridad superficial y microestructural de la pieza

mecanizada.

= Estudiar la viabilidad medioambiental de la tecnologia propuesta mediante la
realizacion de un anélisis de ciclo de vida (ACV) en el que se comparan los

diferentes fluidos de corte utilizados habitualmente.

s Desarrollar y validar un equipo CryoMQL "Plug & Play" que tenga la capa-
cidad de utilizar tanto la refrigeraciéon criogénica como la lubricacion MQL
tanto de forma combinada como en modo "stand alone" en funcién de las

necesidades del mecanizado.
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1.3. Organizaciéon de la memoria

Este documento ha sido estructurado en cinco capitulos ademas del capitulo de
introducciéon. A continuacion describe brevemente el contenido de cada uno de estos

capitulos:

El capitulo 1, sirve de introducciéon al documento. Se comienza analizando el
contexto industrial en el que se desarrolla este trabajo. A continuacion se define el
objetivo global de la investigacion llevada a cabo, asi como los objetivos particulares
que han sido necesarios para llegar a éste. Finalmente, en este capitulo se hace un

resumen de cada uno de los capitulos que componen esta tesis.

En el capitulo 2, se procede a la revision del estado del arte en aspectos relacio-
nados con las tecnologias de refrigeracion y lubricaciéon aplicadas a los procesos de
mecanizado desde un punto de vista técnico y medioambiental. Para ello, en primer
lugar se presentan los principales inconvenientes del uso de taladrinas durante el
mecanizado y posteriormente se analizan las principales alternativas de refrigera-
cion/lubricaciéon que se pueden encontrar en la actualidad. A continuacion se hace
una revision méas exhaustiva relacionada con la lubricaciéon mediante técnicas MQL
y con la refrigeracion criogénica no sélo desde un punto de vista cientifico, sino tam-
bién industrial. Por ultimo, se realiza una revisiéon sobre los anélisis de ciclo de vida

aplicados al mecanizado.

En el capitulo 3, se aborda el desarrollo y adaptacion de los diferentes sistemas
de inyeccién criogénicos para poder aplicar la tecnologia al mecanizado. El capitulo
se divide en dos partes con diversos apartados. La primera parte hace referencia a los
equipos de alimentacion utilizados para poder utilizar la refrigeraciéon criogénica y
MQL con los sistemas de inyeccién propuestos. En la segunda parte, se exponen los
diferentes sistemas de inyeccion desarrollados. Para ello se han utilizado elementos
comerciales junto con otros de fabricacion propia. Cabe destacar que con el fin de
optimizar el uso de CO2 se ha estudiado mediante CFD (Computer Fluid Dynamics)
su comportamiento con diferentes diametros de salida. Ademas se han validado los

modelos utilizados empiricamente con el fin de aplicarlos durante el desarrollo de
los adaptadores CryoMQL.
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En el capitulo 4, se recogen los diferentes ensayos realizados para la valida-
cion de la tecnologia propuesta. El capitulo consta de cinco apartados donde en el
primer apartado se hace una introduccién de los materiales mecanizados, maquinas-
herramienta utilizadas asi como los equipos utilizados en cada uno de los ensayos.
En el segundo y tercer apartado se abarcan los procesos de torneado sobre el acero
inoxidable austenitico AISI 304L y acero templado ASP23 (64 HRc), respectivamen-
te. En ellos se ha analizado vida de herramienta, esfuerzos y potencias de corte, asi
como su integridad superficial. En el cuarto apartado se ha procedido al analisis de
la evolucion del desgaste de la herramienta a lo largo de su vida ttil en el proceso de
fresado de Inconel 718. En el quinto apartado se procede a describir los ensayos de
taladrado en stacks de fibra de carbono (CFRP) y titanio (Ti6Al4V) en los cuales se
ha analizado ademas de la vida de herramienta, la temperatura de corte y medida

nominal de los taladros realizados.

En el capitulo 5, se refleja el analisis de ciclo de vida (ACV) realizado con
el fin de validar desde un punto de vista medioambiental el uso de las principales
técnicas de refrigeracion /lubricacion existentes actualmente. Este capitulo consta de
cinco apartados en los que primeramente se define el objetivo y el alcance del ACV.
Posteriormente se procede al anéalisis de inventario donde se recopilan los datos ne-
cesarios para efectuar el ACV. En el tercer apartado se realiza la evaluacion del
impacto del ACV donde se calcula el impacto ambiental producido durante el meca-
nizado por cada una de las tecnologias de refrigeracion /lubricacion analizadas. En el
cuarto apartado se procede a la interpretacion del ACV donde se discute y compara
el impacto ambiental producido por las tecnologias de refrigeracion/lubricacion es-
tudiadas. Este capitulo finaliza con un Anexo donde se recogen todas las tablas con

los datos utilizados y calculados para llevar a cabo el ACV.

En el capitulo 6, se ha desarrollado y validado un equipo CryoMQL con el fin de
lograr implantar la tecnologia CryoMQL en las maquinas-herramienta ya existentes
de una forma totalmente "Plug & Play". De este modo no se requiere de una instala-
cion previa ni grandes inversiones iniciales para poder introducir esta tecnologia en
el entorno industrial. Este capitulo se divide en cinco apartados y unas conclusiones.
En el primer apartado se describe el equipo desarrollado. En el segundo apartado se
describen los dos sistemas de los que esta compuesto el equipo. En el tercer apartado

se reflejan los componentes que conforman el equipo y la forma de funcionamiento

8



Capitulol. Introduccion

de éste. Finalmente en el tltimo apartado se valida el equipo utilizdndolo durante

unos ensayos de recanteado de Inconel 718.

En el capitulo 7, se reflejan las aportaciones derivadas de la realizacion de esta

tesis y las posibles lineas futuras en las que seguir investigando.
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CAPITULO 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

El mecanizado de metales es un proceso altamente agresivo donde los esfuerzos
mecanicos junto con la temperatura de corte puestos en juego son muy elevados. Esto
hace que tanto la herramienta como la pieza a mecanizar estén sometidas a un estrés
térmico y mecénico que provocan danos tanto en sus integridades superficiales como
microestructurales. Por ello, de cara a aumentar la productividad del mecanizado y
teniendo en cuenta la necesidad de mantener y/o mejorar la integridad superficial de
la pieza tras el proceso, es habitual el empleo de lubricantes y refrigerantes durante
la ejecucion de las distintas operaciones. Estos lubricantes/refrigerantes, conocidos
como fluidos de corte, son derivados del petroleo y generalmente se dividen atendien-
do a si son miscibles en agua o no, es decir, emulsiones y soluciones, o aceites puros.

En la Figura 2.1 se muestra en detalle la clasificacion de éstos [Debnath et al., 2014].

Lubricantes refrigerantes
derivados del petroleo

Lubricantes refrigerantes Lubricantes refrigerantes
no miscibles en agua miscibles en agua

Figura 2.1: Clasificacion de los fluidos de corte de origen mineral

Emulsion/taladrina
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En el mecanizado por arranque de viruta principalmente se utilizan 3 tipos de
emulsiones como fluidos de corte. Una de de ellas es la emulsion de aceite con base
mineral donde el aceite esta en una concentracion mayor al 40 %. Después se encuen-
tran las emulsiones de base semi-sintética donde la concentracién de aceite esta por
debajo de esa cifra llegando hasta el 2,5 %. Finalmente se encuentran las emulsiones
sintéticas las cuales no contienen aceite mineral, pero si aditivos. El precio de éstas
ultimas es 4 veces mayor que el de las emulsiones de base mineral, lo que hace que
su uso en la industria sea relativamente reducido. En la Tabla 2.1 se resumen las

ventajas y desventajas de cada una de los tipos de emulsiones.

Emulsiones Emulsiones Emulsiones
minerales semi-sintéticas sintéticas
Ventajas Buena lubricacion Buena refrigeracion Excelente refrigeraciéon
. . Buen control de Excelente control
Buena refrigeracion i . .
oxidacién bacteriano
Buen control bacteriano No inflamable
Buen control de la
corrosién
Reduccion de los
problemas de formacién
de nieblas y espuma
. Problema de control de Facilidad de formar .
Inconvenientes Pobre lubricacion

oxido

Crecimiento bacterial

Pérdidas por

evaporacion

espuma

Estabilidad afectada por

la dureza del agua

Facilidad de ser
contaminada por otros

fluidos de las maquinas

Facilidad de ser
contaminada por otros

fluidos de las maquinas

Coste relativamente alto

Tabla 2.1: Ventajas e inconvenientes de las emulsiones [Kuram et al., 2013]

En cuanto a los aditivos, actualmente estan presentes en los tres tipos de emul-
siones. Estos tienen como finalidad mejorar las propiedades de estas emulsiones y a
la vez alargar su vida tutil. Generalmente estas emulsiones contienen agentes para la
neutralizacion; inhibidores de corrosion y éxido; aditivos lubricantes antidesgaste y

de presion extrema (EP) como el azufre, cloro y aditivos quimicos con base fosforo;
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biocidas y fungicidas; y antiespumantes [Kuram et al., 2013].

Sin embargo, la problematica del uso de estas emulsiones, coloquialmente cono-
cidas como taladrinas, radica en su insalubridad e impacto que tienen en el coste
de fabricacion final. Como ya se indico en el capitulo 1, s6lo en la Union Europea
se estima que se utilizan 320.000 Tm/ano [Lawal et al., 2012], de las cuales el 30 %
se pierden por fugas en los circuitos, por las particulas que quedan adheridas a la
méaquina en forma de suciedad, en la limpieza de las piezas, etc.|Byrne et al., 2003].
Ademas, segin el NIOSH (National Institute of Occupational, Safety and Health)
hay alrededor de 1,2 millones de trabajadores en el mundo expuestos a sus efectos no-
civos entre los que se encuentran la irritacion de la piel, acné, pérdida de la funciéon
pulmonar, neumonia e incluso cancer de piel o pulmén [Sharma and Sidhu, 2014]
[Cetin et al., 2011] [Park et al., 2010] [Khan et al., 2009]. Econémicamente, el uso
de este tipo de fluidos de corte repercute hasta en un 17 % del coste de fabricacion
de la pieza |Klocke and Eisenblatter, 1997|, pudiendo aumentar hasta el 30 % en
materiales de dificil maquinabilidad [Shokrani et al., 2012].

Por ello, una de las apuestas de la Unién Europea es la fabricaciéon limpia o
“Green manufacturing” en cuanto a sus objetivos “20-20-20”, es decir, reducir los
gases de efecto invernadero en un 20 %, conseguir que el consumo de energia prove-
niente de fuentes renovables sea del 20 % y aumentar un 20 % la eficiencia energética
[Pusavec et al., 2014]. En este sentido, a dia de hoy han surgido diferentes alter-
nativas de refrigeracion/lubricacién como puede ser el mecanizado con lubricantes
solidos, taladrina a alta presion, minima cantidad de lubricacion (MQL), cold-gun,
o la refrigeracion criogénica. Los principios generales en los que se basa cada una de

estas técnicas se exponen en la siguiente lista:

= El mecanizado con lubricantes solidos consiste en utilizar herramientas con
recubrimientos laminares como son el disulfuro de molibdeno (M0S3) o grafito
cuya funciéon es disminuir el rozamiento entre la viruta y herramienta redu-
ciéndose la temperatura de corte y las fuerzas de corte. El inconveniente de
utilizar herramientas con este tipo de recubrimientos es que se pierde la fun-
cion refrigerante y de evacuacion de viruta que si se tiene con las taladrinas.
Cuando se trata de mecanizar materiales que tienen tendencia a la formacion
de filo recrecido o cuando se requiere mecanizar piezas con elevada precision

dimensional en materiales de baja conductividad térmica, el uso de fluidos se
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hace indispensable. Por otro lado, cuando se trata de realizar operaciones de
taladrado, roscado o mandrinado es fundamental el uso de fluidos de corte
para facilitar la evacuacion de viruta. Por tanto, se pone de manifiesto, que
el uso de lubricantes s6lidos no es una soluciéon que cubra todas las aplicacio-
nes. Ademas, estas herramientas tienen un coste superior a las herramientas
habituales y esto se traduce en un aumento del coste de fabricaciéon sin anadir

valor al producto final.

El mecanizado con taladrina a alta presion se basa en la inyeccion de un
chorro de taladrina a més de 30 bares, normalmente en la cara de desprendi-
miento de la herramienta. Gracias a esto el contacto entre herramienta-viruta
es mucho menor y se consigue un menor desgaste de la herramienta ademas de
controlar la direccionalidad de la viruta. Aunque el caudal utilizado es mucho
menor que con la taladrina convencional se siguen utilizando fluidos de origen

mineral, lo que la hace medioambientalmente ineficiente.

El mecanizado con MQL consiste en utilizar un aerosol formado por mi-
croparticulas de aceite - generalmente biodegradable - . Con esta técnica hay
una reduccion drastica del uso de fluidos de corte (se utilizan entre 10 y 100
ml/h frente a los 7 1/min usados tradicionalmente con la taladrina), un au-
mento de la higiene industrial, las virutas salen completamente limpias, y se
puede llegar a conseguir una lubricaciéon superior a la obtenida con las tala-
drinas [Sharma et al., 2009] [Byrne et al., 2003]. Por contrapartida, al utilizar
tan poca cantidad de aceite en forma de aerosol se pierde toda la capacidad
refrigerante que si se logra con las emulsiones. Por ello en mecanizados donde
las condiciones de corte son agresivas, como materiales de dificil maquinabili-
dad, puede resultar ineficiente ya que las temperaturas alcanzadas hacen que

las microparticulas de aceite se volatilicen antes de llegar a la zona de corte.

El mecanizado con cold-gun consiste en utilizar un tubo vortex de Ranque-
Hilsch [Lofton, 1990] por cuyo interior se centrifuga el aire de tal forma que las
particulas més frias se separan de las calientes, proyectando estas primeras ha-
cia la zona de corte. En el caso mas favorable se pueden alcanzar temperaturas
de -37°C. Con esta técnica se consigue una cierta capacidad de refrigeracion
en comparacion con las técnicas anteriores, pero ésta sigue siendo insuficiente
para materiales de dificil maquinabilidad debido al escaso caudal proyectado

sobre la zona de corte.
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= Por tltimo, el mecanizado criogénico consiste en asistir el mecanizado me-
diante la disminucién de la temperatura de corte con la ayuda de gases licua-
dos. La utilizaciéon de estos gases se traduce en una menor temperatura de
corte, mayor limpieza en los puestos de trabajo y piezas totalmente limpias.
Esa reduccion drastica de temperatura hace que en el mecanizado a alta ve-
locidad de materiales, como es el caso de las aleaciones de titanio, donde el
efecto térmico predomina como mecanismo de desgaste de la herramienta, se
obtengan resultados similares, o incluso mejores, al mecanizado con taladrinas
|[Kramer et al., 2013].

Como se observa, aunque son varias las técnicas alternativas al uso de taladrinas,
solo la lubricaciéon mediante MQL vy la refrigeraciéon criogénica parecen tener largo
recorrido. Concretamente, el interés industrial como cientifico mostrado dia a dia
por estas dos tecnologias, tanto en modo "stand alone" como "combinado", se debe
a que en determinados casos se llega a reducir el impacto ambiental a la vez que se
aumenta la productividad en el mecanizado. Por ello, a continuaciéon se exponen los
avances existentes hasta la fecha en ambas tecnologias y los estudios realizados en

cuanto a impacto ambiental se refiere.

2.2. Microlubricaciéon mediante MQL

La lubricacion mediante sistemas MQL (minimum quantity lubrication) consis-
te, como se indicé anteriormente, en la pulverizacion de un aerosol formado por
microparticulas de aceite - generalmente biodegradable - en la zona de corte con
un caudal de aceite que dependiendo del material a mecanizar oscila entre 10 y 100
ml/h. Generalmente las partes principales que componen un sistema MQL son un
compresor de aire, un deposito de aceite, un sistema de control del caudal y un
sistema de inyeccion para la micropulverizacion del aceite en la zona de corte. En la
Figura 2.2 se muestra un esquema de un sistema de microlubricacion por MQL con

los componentes anteriormente mencionados.

La microlubricaciéon mediante MQL puede ser aplicada de forma externa a la he-
rramienta, como se ha hecho tradicionalmente con la taladrina, o aplicarlo de forma
interna en donde el aerosol circula por el interior de ésta. La inyeccion externa es la

més indicada para las operaciones de serrado, planeado y fresados de acabado. Tam-
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Regulador de caudal de aire

Valvula reductora de presion
\ Tobera
eyectora
! ad Depdsito de aceite
Valvula de
control 7
direccional | v X
= | L] J
i [ A Regulador
= de caudal
Mandémetro > de aceite
@
Valvula de cierre de aceite
Compresor

Figura 2.2: Esquema de un sistema genérico de microlubricaciéon por MQL

[Astakhov, 2009]

bién puede ser aplicada en operaciones de taladrado, escariado y roscado siempre y
cuando se tenga en consideracion que la longitud del agujero no supere en tres veces
el diametro de éste (L./D<3). Esto se debe a que el aerosol en ese caso no es capaz de
penetrar correctamente en la zona de interaccion entre el extremo de la herramienta
y el material. En cambio la inyeccién del aerosol por el interior de la herramienta es
especialmente recomendado ademés de para operaciones de fresado, torneado y para

operaciones de taladrado, escariado y roscado donde L/D>3 [Weinert et al., 2004].

En los equipos MQL la micropulverizacion del aceite puede ser obtenida median-
te dos técnicas diferentes basadas en el efecto Venturi. Una donde la pulverizacion se
obtiene en la salida del sistema de inyeccion y otra donde la pulverizacion se genera
en un atomizador anterior al sistema de inyeccién [Sharma et al., 2016]. Los equi-
pos que utilizan la primera técnica se conocen como "equipos MQL de dos canales”
debido a que el aceite y el aire circulan por conductos separados hasta el sistema
de inyeccion. En cambio los equipos que utilizan la segunda técnica se denominan
"equipos MQL de un canal” debido a que el aerosol ya formado es conducido hacia
la zona de corte por un solo conducto |Attanasio et al., 2006]. En la Figura 2.3 se

puede ver sus representaciones graficas.
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Atomizador

A\l

Aerosol i

Aerosol

2

Figura 2.3: Representacion gréfica de los tipos de sistemas MQL
[1] Sistema de dos canales - [2] Sistema de un canal
[Astakhov, 2009

Entre las ventajas de la lubricacion mediante MQL frente al uso de taladrinas
cabe destacar la disminucion del uso de fluidos de corte; la reduccion de costes; el
aumento de la higiene industrial; la posibilidad de utilizar aceites biodegradables; la
consecucion de una mejor lubricacion y estabilidad térmica debido a que existe una
mejor penetracion de las particulas de aceite en la intercara herramienta/viruta; y la
obtencion de virutas practicamente limpias. La aplicacion de la lubricaciéon median-
te MQL en materiales como el aluminio o aceros al carbono por lo general resulta

satisfactoria.

En el caso del mecanizado de aluminio cabe destacar la investigacion llevada a
cabo en [de Lacalle et al., 2006]. En esos ensayos se analizo el efecto del uso de MQL
como técnica de lubricacion durante el fresado de la aleaciéon de aluminio 5083-H112
a una velocidad de corte de casi 1000 m/min y 5000 mm/min de avance. La he-
rramienta utilizada fue una fresa de acero rapido (HSS) con un 8% de cobalto de
12mm de diametro y dos labios. Al comparar la lubricaciéon mediante MQL durante

el mecanizado a alta velocidad frente al uso de taladrina se observé cémo con la
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lubricacion MQL se conseguia una mayor productividad gracias al aumento de la
velocidad de corte en combinaciéon con un menor desgaste de la herramienta debido
a la mejor penetracion de las microparticulas de aceite en el filo de corte frente a la

taladrina.

En referencia a los aceros al carbono, cabe destacar una investigacion publicada
en Journal of Materials Technology en 2009 donde se tornea con un inserto de metal
duro sin recubrir un acero AISI 9310. En dicha investigacion se concluy6 que al uti-
lizar la lubricacion mediante MQL se reduce el desgaste en un 60 % después de 45
minutos de mecanizado frente al uso de taladrina gracias a la mejor penetracion de

las microparticulas de aceite en la intercara herramienta/viruta [Khan et al., 2009].

Por contrapartida, la tecnologia MQL no elimina de forma eficiente la viruta ge-
nerada de la zona de corte a la vez que se hace necesario una campana extractora que
absorba la neblina formada en el interior de la maquina-herramienta. Ademés, como
se indici6 en la introducciéon de este capitulo, principalmente la microlubricacion me-
diante MQL tiene una pobre capacidad refrigerante, lo que en la mayoria de los casos
hace inviable su utilizacion en el mecanizado de materiales de dificil maquinabilidad
debido a que este tipo de materiales presentan generalmente una combinacion de
una alta dureza con alta ductilidad, lo que se traduce en la generacion simultéanea

de grandes esfuerzos mecanicos y térmicos durante el corte.

2.2.1. I+D+i

Con el fin de intentar suplir esta falta de refrigeracion inherente a la tecnologia
MQL, son varias las investigaciones realizadas desde principios de este siglo. Sin
embargo, los primeros datos documentados donde se aplica la lubricacion MQL pro-
piamente dicha al mecanizado parten de 1964. En ese ano se patenta un sistema
MQL de un canal, el cual incorpora una camara de mezcla y dos llaves de paso para
el control del caudal de aire y aceite, respectivamente [Vega and Walker, 1964]. En
cambio no es hasta cinco anos después, en 1969, cuando se patenta un sistema MQL
de dos canales [Eckardt and Stirling, 1969]. Dicho sistema consta de dos depositos
de aceite que son activados mediante la presion del aire del sistema con el fin de
lograr el caudal de aceite deseado de forma uniforme. Finalmente en 1973 se patenta
un sistema MQL del que cabe destacar que es activado en su totalidad neumética-

mente, sin necesidad de electrovalvulas solenoides [Izumi and Katsushika-ku, 1973|.
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A dia de hoy, las investigaciones realizadas se han basado principalmente en la

modificacion de alguno de estos dos parametros:

= La variacion de la temperatura del aerosol.

» La modificaciéon del aire como gas portador.

Para variar la temperatura del aerosol se han desarrollado diversos sistemas
que reducen de algiin modo la temperatura del aire portador de las microparticulas
de aceite. En este sentido cabe destacar a [Obikawa et al., 2006] donde se trabajo
en un sistema denominado "sistema COD" ("controled oil mist direction"). En
este sistema se modifica la tobera de salida del aerosol con el fin de producir una
expansion adiabatica y disminuir asi la temperatura de éste hasta 0°C a la vez que
se logra controlar de forma mas eficiente la direcciéon del aerosol. En la Figura 2.4
se detalla el esquema de su funcionamiento. Con este sistema se logra un menor
desgaste de la herramienta a la vez que se reduce el consumo de aceite en un 65 %

en comparacion con la lubricacion MQL convencional.

Work == Copper plate
ﬂ, (thickness : 0.1 mm)

e Polyvinyl chloride
5 resin film
(thickness : O.4mim)

" Oil-misl
Figura 2.4: Esquema funcionamiento Sistema COD. [Obikawa et al., 2006]

Por otra parte, en [Su et al., 2007] se opt6 por desarrollar una méaquina frigorifica
compuesta por un intercambiador de calor simple, un sistema de vapor-compresion
convencional y un sistema de refrigeracién semiconductor, que junto a un sistema
MQL tradicional forma lo que se denomina "sistema CAMQL" ("Cooling Air
and Minimal Quantity Lubrication”). En la Figura 2.5 se muestra el esquema de
dicho sistema. Su funcionamiento se basa en la reducciéon de la temperatura del aire
en dos etapas. En una primera etapa el aire es refrigerado en el intercambiador de
calor simple para posteriormente, en una segunda etapa, volver a disminuir su tem-

peratura mediante efecto Peltier gracias a las termopilas del sistema de refrigeracion
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semiconductor. En ambas etapas se utiliza agua para evacuar el calor intercambiado
con el aire, la cual es refrigerada en el sistema de vapor-compresion convencional.
Para poder controlar la temperatura del aerosol basta con regular la tension de ali-
mentacion de las termopilas, las cuales son alimentadas mediante corriente continua.
Gracias a esta técnica se logra reducir la temperatura del aerosol hasta -20°C y se

aumenta la vida de herramienta en un 124 % frente al mecanizado en seco.

Figura 2.5: Esquema funcionamiento Sistema CAMQL.

(1)Deposito de agua. (2) Sistema refrigerador vapor-compresiéon. (3) Bomba de agua. (4) Compresor. (5) Filtro. (6)
Secador. (7) Intercambiador de calor. (8) Caja de control. (9) Sistema refrigerador semiconductor. (10) Termopila.
(11) Absorbedor de calor. (12) Enfriador. (13) Caudalimetro. (14) Mandémetro. (15) Sistema MQL.

[Su et al., 2007]

En cuanto a la modificacion del aire como gas portador de las microparti-
culas de aceite en [Min et al., 2005] se encuentra una de las primeras referencias en
esta direccion. En dicha investigacion, asistido por una camara atmosférica, se susti-
tuyo el aire utilizado de forma habitual en el sistema MQL por nitrégeno y oxigeno.
Los resultados al comparar los tres gases pusieron de manifiesto como al mecanizar
con oxigeno la fuerza de corte se redujo un 17% y un 35% la fuerza de avance,
ademas de mejorar el acabado superficial. En cambio, un método més practico en
el que se modifico éste parametro fue el desarrollado por [Itoigawa et al., 2006] y
[Wakabayashi et al., 2007]. En dichas investigaciones se utilizé6 agua como portador
del aceite, en otras palabras, se cre6 un aerosol formado por microparticulas de agua
recubiertas de aceite. Ambas investigaciones difieren en el método para la obtencion
de dicho aerosol. El primero se denomina "sistema OoW" ("Oil on Water") y es
obtenido por medio de una tobera de tres canales como se observa en la Figura 2.6

en la cual mediante efecto Venturi en dos etapas se recubren las microparticulas de
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agua con aceite en primer lugar y posteriormente se vuelven a pulverizar con aire.

Smeared oil
g / Oil film
g o \\ Waler
‘-,—f L - ‘-{ % Air oil
2 ) 'l‘\._ 4 Cg) © 3-3 o ,:L?’-=/ Water
= O =5 -~
= oo 8°f © —_—
& O
¥ Nowzle

oW particles

Figura 2.6: Esquema de funcionamiento "sistema OoW" [Itoigawa et al., 2006]

En cambio, el otro método es mediante el sistema denominado "sistema MWD"
("Micro Water Droplets”). Con este método se hace necesario un deposito presuri-
zado para vaporizar agua. Seguidamente este vapor es liberado en el fondo de un
tanque de aceite a presion atmosférica donde se condensa y se forman por tanto las

microparticulas de agua recubiertas de aceite, como se muestra en la Figura 2.7.

1. Valvula de seguridad
2. Manémetro

3. Vélvula de paso

4. Tanque presurizado
5. Calentador
6
7
8

. Termostato
. Tobera
. Deposito de aceite

Figura 2.7: Esquema de funcionamiento "sistema MWD"
[Wakabayashi et al., 2007

2.2.2.  Ambito industrial

A nivel industrial, a pesar de que la tecnologia de microlubricacién mediante
MQL es conocida desde hace méas de 50 anos, en Europa no despierta practicamente
interés hasta la década de los 90. Es entonces cuando nacen nuevas empresas euro-
peas con el fin de ofrecer la tecnologia MQL como fluido de corte. Sin embargo, no
es hasta 10 anos después que las empresas ya existentes especializadas en la venta
de fluidos de corte convencionales comienzan a ofrecer este tipo de tecnologia para

satisfacer la creciente demanda, surgiendo asi el apogeo de la tecnologia MQL.
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Una de las empresas pioneras en utilizar los sistemas de lubricacion mediante
MQL fue la empresa americana Unist. Fundada en 1957, su negocio inicial fue uti-
lizar pistolas de pintura por microlubricacion [Siefen, 1959] y ya en 1971 patentaba
un sistema especifico para sistemas MQL en el cual se conectan el conducto que
transporta el aire y el deposito de aceite con el fin de controlar el caudal de aceite
mediante la presion del aire [Boelkins, 1971]. Ese mismo ano también la empresa
aeronautica Boeing patenté un sistema similar en el que gracias al efecto Venturi
generado en una camara de succién se consigue reducir la temperatura del aerosol
a -25°C. Dicho sistema fue disenado para la realizaciéon de taladros y no se tiene
constancia de que alguna vez se llegase a comercializar [Visser, 1971]. En cambio,
la empresa Unist si lo hizo y actualmente ofrece un sistema denominado "Serv-O-
Spray®) " compuesto por un equipo MQL de dos canales. Inicialmente este producto
esta disenado para su uso de modo externo a la herramienta y en caso de ser nece-
saria su utilizacion de forma interna, a ésta se debe anadir una junta rotativa que
adapte la entrada de la refrigeracion interna de la maquina-herramienta a este sis-
tema. En la Figura 2.8 se muestra un esquema del sistema y la junta rotativa antes

mencionada.

Conducto 4 mm

Punto de atomizacion (lo mas
cercano posible a la superficie de
corte)

Figura 2.8: Sistema lubricacion mediante MQL "Serv-O-Spray®" de Unist

En Europa, a diferencia de las companias americanas, las primeras empresas na-
cen especificamente para ofrecer principalmente productos de lubricacién mediante
MQL. Concretamente las pioneras fueron Steidle, fundada en 1978, que a princi-
pios de los 80 ofrecia productos de microlubricacién y Accu-Lube, fundada 10 anos

después, cuya primera patente parte de 1991 en la que se registra un equipo MQL
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de un canal, similar a los dispositivos de lubricacion de instalaciones neumaticas, y
que mediante la utilizacion de conductos de didmetro uniforme se logra transportar
el aerosol sin peligro de que las microparticulas se condensen antes de llegar a la
zona de corte [Swift, 1991]. Accu-Lube ademas de tener patentado su propio equipo
MQL, en 1995 y 1999 patent6é un posicionador automéatico de las toberas de inyec-
cion en funciéon de la longitud de la herramienta y una junta rotativa que permite
el cambio de herramienta automatico cuando se hace necesario introducir el aerosol
por el interior de ésta [Chambers, 1995| [Kwok, 1999]. Actualmente ambas empresas
ofrecen sus equipos MQL como lubricacién interna o externa a la herramienta en
diversas gamas. En el caso de Steidle, cuyos sistemas son mostrados en la Figura
2.9, cabe destacar su sistema basico "Pulsomat"®); el utilizado para refrigeracion

interna "Centermat®"; y el de uso general "Lubrimat®)".

Figura 2.9: Gama equipos MQL de Steidle
[1] Sist. basico, [2] Sist. de lubricacion interna, [3] Sist. uso general

En cambio Accu-Lube ofrece ademas del sistema bésico otro sistema de uso ge-
neral que puede ser adaptado para lubricacién interna o externa a la herramienta.
Por otra parte cabe destacar que ofrece la posibilidad de tener en un mismo siste-
ma simultaneamente tanto lubricacion interna como externa. En la Figura 2.10 se

muestran los equipos MQL desarrollados por Accu-Lube.

Finalmente a finales del ano 2000, y en pleno auge de lo que se conoce hoy
como fabricacion sostenible, diversas empresas se posicionaron bajo esta filosofia

ofreciendo productos para la microlubricaciéon mediante MQL. Un ejemplo es SFK,
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[2]

Figura 2.10: Gama equipos MQL de Accu-Lube
[1] Sist. basico, [2] Sist. uso general, [3] Sist. lubric. interna y externa simultdneo

multinacional dedicada a la venta de productos para la automatizacién de proce-
sos, que adquiere Vogel en 2004, la cual estaba especializada en la tecnologia de
los sistemas MQL desde 2003 [Spiess, 2003|. Otras empresas como Bielomatik que
inicialmente se dedicaba en los anos 50 al diseno de maquinas para procesar papel,
a lo largo de estos anos se ha diversificado en diferentes sectores, entre ellos los de

la lubricacién y concretamente entrando en la lubricaciéon mediante MQL en 2005
[Bolz, 2005].

Cabe destacar que aunque son diversas las empresas que ofrecen sistemas MQL,
todos los equipos tienen algo en comin y es que el control del caudal de aceite se
realiza neumaéaticamente. Consecuentemente para adecuar el caudal de aceite a las
necesidades del material a mecanizar el operario debe manipular el "frecuenciémetro
neumatico" y la "valvula de paso" mostrados en la Figura 2.11. El frecuenciémetro
neumatico es el encargado de la creacion de pulsos para controlar la intermitencia
de la apertura y cierre de la valvula de paso. Por otra parte, con la regulacion de
la valvula de paso se consigue aumentar o disminuir la capacidad de apertura del
orificio de salida del depésito de aceite. De este modo se logra el caudal deseado en
cada momento. Sin embargo, este método ademéas de ser tedioso para el operario
crea una incertidumbre inherente a los sistemas analogicos que hace que el caudal
de aceite no sea controlado estrictamente, lo que se traduce en no optimizar al
méximo la lubricacién que aporta al mecanizado esta tecnologia. Por todo ello, la
busqueda de un método que controle de forma mas exhaustiva el caudal de aceite de
los sistemas MQL a la vez que sea méas confortable para la manipulacion del operario

es uno de los objetivos de esta tesis.
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dosificador de ace

neumatico

Frecuenciometro
neumatico

Figura 2.11: componentes neumaticos encargados de regular el caudal de aceite en
los sistemas MQL

2.3. La refrigeracién criogénica

La primera vez que se utilizd6 en operaciones de mecanizado un gas criogéni-
co como fluido de corte fue en 1919, utilizando diéxido de carbono licuado (CO2)
[Shaw and Smith, 1956]. Debido al alto coste que tenia la obtencion de gases li-
cuados frente a otros fluidos de corte no es hasta nuestros dias que se vuelve una
alternativa factible. Esto se debe, ademas de a la toma de conciencia medioambien-
tal, al aumento del precio para la obtencion de las materias primas para la formacion
de emulsiones y el coste de su gestion una vez terminada su vida ttil. Ademés, en
todos estos anos se han perfeccionado las técnicas de licuacion de gases, asi como
abaratado sus costes, por lo que la refrigeracion criogénica parece la solucion ideal
debido a que su utilizaciéon combina el tandem ecologia y economia, es decir, se logra
una fabricacion ecoeficiente. Entre las ventajas de la refrigeracion criogénica cabe
decir que es una tecnologia limpia, segura y medioambientalmente respetuosa; se
consigue un aumento del ratio de material eliminado (MRR) sin provocar mayor
desgaste en la herramienta, lo que se traduce en menores tiempos muertos por cam-
bio de herramienta, es decir, una mayor productividad; se obtiene una mayor vida
de herramienta debido a una menor abrasion y desgaste quimico; y se mantiene la

integridad superficial de la pieza debido a la ausencia de una degradacion superficial
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quimica o mecénica del material [Sharma et al., 2016] [Kopac, 2009].

Los gases que normalmente se utilizan para inyectar en la zona de corte son el ni-
trogeno liquido (LN2) o diéxido de carbono liquido (CO2). Estos gases son utilizados
desde hace anos en otros sectores por otras empresas. Concretamente Articube(®),
cuya matriz es una empresa vitoriana de matriceria, utiliza el CO2 para refrigeracion
de platos y copas, Cool-Clean (Minnneapolis) utiliza hielo seco de CO2 para la lim-

pieza de fachadas o el Grupo Horeca (Malaga) ofrece utensilios para cocinar con LN2.

Las razones por las cuales se utiliza el LN2 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) y no se necesitan sistemas de aspiracion
adicionales. Por otra parte, es de dificil almacenamiento debido a que el LN2 esté
en continua ebullicién, por lo que en los recipientes se genera una sobrepresion que
una vez alcanza un determinado valor acciona una vélvula de seguridad que permite
evacuar nitrogeno en forma de escape para evitar cualquier riesgo de explosion por
sobrepresion de éste. En cambio el CO2, aunque tiene una capacidad refrigerante
menor (-78°C), puede ser almacenado a temperatura ambiente en recipientes presu-
rizados a 55-60 bares y ademas se podria disolver en aceites cuando esta en estado
supercritico. Como contrapartida, al utilizar CO2 se necesita un equipo de regula-
cion especial para evitar la formacion de hielo seco en los conductos del sistema antes
de su expansion en la salida de éste. Finalmente, cabe destacar que el CO2 utilizado
es obtenido de un proceso primario, es decir, se le da un segundo uso en lugar de ser
expulsado a la atmosfera directamente como residuo. De este modo se conserva el
nulo impacto medioambiental inherente a los sistemas criogénicos basados en LN2.
El uso de los gases criogénicos de forma aislada para asistir a los procesos de mecani-
zado no resuelve el problema por completo. Cuando se trata de mecanizar materiales
donde el desgaste de la herramienta no soélo esté influenciado por la temperatura de
corte sino también por los esfuerzos mecanicos, los gases criogénicos no aportan la
suficiente lubricacion y por ello una opcién es su combinaciéon con microparticulas
de aceite biodegradable. Los aceites son obtenidos a partir de plantas como la colza,
canola, girasol o soja. Con ellos se consigue aportar al poder refrigerante de los gases
criogénicos la lubricacion proveniente del aceite, logrando asi eliminar dicha barrera,
alcanzando un gran abanico de materiales a mecanizar y sin llegar a aumentar de

forma efectiva el impacto ambiental derivado de su utilizacion. Esta unién recibe el
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nombre de CryoMQL. Con esta técnica también cabe utilizar tanto el LN2 como
el CO2. Sin embargo, en el caso del LN2 al no ser miscible en aceite, simplemente
se utiliza simultaneamente un equipo de MQL y LN2 convencional. En cambio, el
CO2 en estado supercritico, como si lo es, cabria la posibilidad de disolverlo con el

aceite antes de ser inyectado en la zona de corte.

2.3.1. I4+D-+i

La refrigeracion criogénica en sus distintas modalidades ha sido investigada en
los ultimos 15 anos por diversos estudios que se han centrado fundamentalmente
en materiales de dificil maquinabilidad, como aceros inoxidables, aceros templados,
aleaciones de titanio o aleaciones de niquel. Por ello, en este apartado se realiza un
analisis de las diferentes investigaciones realizadas hasta la fecha en funciéon de estos

materiales.

Aceros inoxidables

En el caso del mecanizado sobre aceros inozidables en |[Khan and Ahmed, 2008|
se utiliza LN2 para tornear AISI 304. En dicho ensayo cabe destacar que en vez de
inyectar el LN2 directamente sobre la zona de corte lo que se hizo fue modificar el
portaherramientas para que éste se expanda justo en la parte anterior del inserto,
convirtiéndolo asi en un intercambiador de calor, al igual que [Hong and Ding, 2001].
Gracias a ello se aument6 la vida de herramienta hasta 4 veces frente al uso de ta-
ladrina. En la Figura 2.12 se muestran los insertos utilizados en dichos ensayos.
Como se observa después de 20 minutos de mecanizado, el inserto utilizado durante
el mecanizado criogénico apenas tiene desgaste de flanco ni signos de abrasion. En
cuanto al uso de CO2 en [Jerold and Kumar, 2012| se torne6 AISI 316L obteniendo
con ello una reduccion de las fuerzas de corte en un 35 % frente al uso de taladrina,

lo que conlleva un menor desgaste de herramienta y mejor acabado superficial.

Por otra parte, en [Chiffre et al., 2007| no so6lo se utilizo CO2 en procesos de
roscado y ranurado, sino que también se combind con aceite biodegradable. De los
ensayos concluyo que con 6g/s se consigue un caudal 6ptimo para el roscado en AISI
316L. En cambio a la hora de ranurar AISI 304L aparte de CO2 es necesario com-

binarlo con un caudal de aceite de 10 ml/h. Gracias a esta combinacion se aumenta
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Figura 2.12: Estado del inserto tras 20 minutos torneado en AISI 304
[a] Taladrina. [b] LN2
[Khan and Ahmed, 2008|

un 82 % la durabilidad de la herramienta frente a la taladrina.

Aceros templados

En cuanto al mecanizado de aceros templados, actualmente hay una tendencia
de sustituciéon de los procesos de rectificado que llevan asociados las piezas de este
tipo de materiales por torneado en duro. Estos deben de ser realizados en seco dado
que por lo general se utilizan plaquitas de nitruro de boro cibico (CBN), material
con el que se deben de evitar los choques térmicos producidos por los fluidos de corte

convencionales.

Los estudios en esta direccion aplicando la refrigeracion criogénica son pocos,
pero cabe resaltar dos. En el primer caso, en [Bicek et al., 2012|, se torne6 AISI
52100 con LN2 y como consecuencia se redujo la degradacion térmica de la superfi-
cie mecanizada. En el segundo caso, en [Abele and Schramm, 2008, se marco como
objetivo conseguir mecanizar GJV-500 (249HV) con insertos de diamante policris-
talino (PCD) a pesar de la gran afinidad del PCD con los materiales ferrosos por
encima de 700°C. Para ello se sirvié de la combinacién del tamano de grano de la
plaquita y la refrigeracion criogénica con CO2. Concretamente se utilizé6 un tama-
no de grano de 50 micrometros y un caudal de CO2 de 20kg/h. De este modo se

consigue el equilibrio para que el PCD no reaccione con el material.
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Aleaciones de titanio

Para el mecanizado de aleaciones de titanio en la literatura se encuentran so-
bretodo estudios de torneado con refrigeracion criogénica mediante LN2. En dichos

articulos se busca la manera mas eficiente de aplicar la técnica, ya sea reduciendo el

caudal del LN2 o aumentando el MRR.

En |Hong and Ding, 2001|, por ejemplo, se utilizaron diferentes métodos para
aplicar LN2 al tornear Ti6Al4V, desde utilizar la plaquita como intercambiador de
calor — como se indico anteriormente — hasta inyectar el LN2 por las diferentes caras
de la plaquita. De dicho estudio se obtuvo que lo més efectivo es inyectar LN2 por
la cara de desprendimiento e incidencia simultaneamente. De este modo se consi-
gui6 reducir las temperaturas de corte por debajo de 500°C y se logroé doblar la
velocidad de corte frente al mecanizado con taladrina. Ademés, en otro estudio de
[Hong et al., 2001] se demostr6 que éste es el método mas eficiente de inyeccion de
LN2 ya que se mecaniza sin enfriar innecesariamente otras zonas que no sean las de
corte y que si se desea utilizar las mismas velocidades de corte que con la taladrina

es suficiente con inyectar LN2 por la cara de desprendimiento del inserto.

Un ano después, en [Hong et al., 2002| se quiso demostrar las propiedades lubri-
cantes del LN2 en el torneado de titanio. En el estudio se justifica que aunque la
combinacion del nitrégeno con el titanio a alta temperatura genera nitruro de tita-
nio (TiN), sustancia de bajo rozamiento, no se espera su formacion debido a que la
temperatura de corte producida no es lo suficientemente alta como para que este gas
deje de seguir siendo inerte. Lo que realmente provoca la propiedad lubricante del
LN2 en este material es la presion estatica de inyeccion y por tanto para maximizar
dicho efecto hidrostéatico el LN2 debe de ser aplicado tan cerca como sea posible de

la zona de contacto.

Cinco anos mas tarde, en [Hong, 2007| se demuestra que dicha presion estati-
ca produce un film hidrodindmico entre la herramienta-viruta-pieza que produce
coeficientes de friccion muy bajos, independientemente de los materiales de la he-
rramienta y pieza. Estos dos iltimos estudios estan en sintonia con los realizados en
[Klocke et al., 2012 y [Kramer et al., 2013]. En ellos se hizo un estudio mas exhaus-
tivo del efecto del LN2 en la zona de contacto entre la viruta y la herramienta. Se

indico que al tornear Ti6Al4V con taladrina se consiguen 246 metros mecanizados,
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mientras que con 1111 metros de mecanizado con LN2 la plaquita s6lo muestra un
ligero desgaste [Klocke et al., 2012]. Esto es debido a que hay una reduccion del con-
tacto entre la viruta y la herramienta, lo que se traduce en una menor temperatura
de corte. Este efecto es demostrado mediante la teoria del “Vapour bubble”. Esta se
basa en que el fluido de corte al bullir forma una burbuja firme de vapor cercana
a la cara de corte, aislando la zona de corte del fluido de corte frio. Por lo tanto
la presion de vapor al bullir se opone a la presion mecanica del chorro de LN2 que
acttia sobre la burbuja de vapor. De este modo qued6 demostrado que un aumento
de presion reduce la temperatura de la herramienta en mayor proporcién que un

aumento del caudal [Kramer et al., 2013].

En estos mismos estudios, también se analiza el efecto de la vida de herramienta
al utilizar CO2 al tornear Ti6Al4V. Aunque no se obtiene la misma vida de herra-
mienta que si se utiliza LN2, si se obtiene un desgaste mucho menor en comparacion
con la taladrina. En la Figura 2.13 se muestran la vida de herramienta obtenidas

con los tres fluidos de corte utilizados [Klocke et al., 2012].
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Figura 2.13: Vida de herramienta durante el torneado de Ti6Al4V
[Klocke et al., 2012] [Kramer et al., 2013]
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En esta linea, en [Supekar et al., 2012] se comprobo la efectividad del CO2 en
estado supercritico (scCO2) y su combinaciéon con dos caudales distintos de micro-
particulas de aceite de soja también torneando Ti6Al4V, entre otros materiales. Para
conseguir una mezcla homogénea del scCO2 con las microparticulas se sirvié de un
deposito presurizado con aceite en su interior. En dicho depésito se introdujo CO2
liquido y posteriormente se aport6 calor al deposito para llevar el CO2 por encima
de su punto triple para que éste sea soluble en aceite. Una vez realizado este proceso
simplemente la mezcla es dirigida mediante unos conductos hacia la zona de corte.
A raiz de estos ensayos, se concluyé que en las técnicas donde el scCO2 es utilizado
como fluido de corte se logra una mejor refrigeracion/lubricacién en comparacion
con la taladrina o el MQL bajo condiciones industriales de produccién. Por tanto el
potencial de eliminacién de calor o lubricacién basado solamente en sus propiedades
fisicas no es necesariamente correlativo con la eficacia con la que elimina el calor o
lubrica realmente el proceso de mecanizado, sino que la penetracién del fluido en la
zona de corte también es importante a la hora de refrigerar /lubricar la zona de corte;
siendo esto acorde con lo publicado tanto por Hong en sus diferentes articulos como
por Klocke y Krammer. De este modo, con esta combinacién se logra un aumento
de vida de herramienta a la vez que se aumenta el MRR frente a la utilizacion de
taladrina o MQL.

En cuanto a vida de herramienta se refiere, en [Strano et al., 2013 se realizan
estudios mas concretos al tornear Ti6Al4V y [Machai et al., 2013] al ranurar titanio
beta (Ti-10V-2Fe-3Al). Del primero se concluyé que a igualdad de condiciones con el
LN2 se consigue un aumento de vida de herramienta del 40 % frente a la utilizacion
de taladrina [Strano et al., 2013] y en el segundo como conclusion se desprendié que
si se inyecta CO2 en el flanco se obtiene un menor desgaste frente al uso de taladrina
[Machai et al., 2013].

Aleaciones de niquel

En referencia al mecanizado de aleactiones de niquel hay menos cantidad de
estudios en comparacion con los referentes a las aleaciones de titanio. El desgaste
predominante en este tipo de aleaciones, como el Inconel 718, es principalmente
producido por problemas de lubricaciéon y las altas temperaturas generadas en la

zona de corte, es decir, el desgaste de herramienta aparte de producirse por mo-
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tivos térmicos también entran en juego los esfuerzos mecénicos [Sadik et al., 2016]
[Kopac, 2009]. Esto es debido a que este tipo de aleaciones presenta una alta dureza
combinada con una alta ductilidad. Ademas, en el caso concreto del Inconel 718,
éste posee una matriz austenitica que provoca una alta tendencia al endurecimiento

mecanico.

Para poder combatir estos dos inconvenientes en [Pusavec et al., 2011] se torneo
Inconel 718 combinando LN2 con microparticulas de aceite. En el estudio no se dan
datos sobre la vida de herramienta o aumento de productividad, pero se concluy6
que con esta combinacion se consigue una mejora de la integridad superficial en com-
paraciéon con el uso de la criogenia o MQL en modo "stand alone". Concretamente,
se lograron rugosidades medias menores, las tensiones residuales a compresion fue-
ron mayores y a la vez se obtuvo una mayor microdureza en distancias préximas
a la superficie de la pieza. En la Figura 2.14 se muestran las microestructuras y

microdurezas obtenidas en este ensayo.
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Figura 2.14: Microestructura y microdurezas obtenidas durante el torneado de
Inconel 718 [Pusavec et al., 2011]

Tres afios después, en |[Pusavec et al., 2014| se estudié con mayor concrecion los
efectos del LN2 y MQL. Estos se utilizaron en modo “stand alone” y combinado, sien-
do inyectados en las diferentes caras de la plaquita, respectivamente. La seleccion del

uso del LN2 frente al CO2 se baso, a pesar de los estudios anteriores, principalmen-
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te en la menor capacidad refrigerante de éste ultimo frente al LN2. En concreto, se
calcul6 que la capacidad total refrigerante del CO2 es de 347 kJ/kg frente a los 428
kJ /kg del LN2, es decir, éste altimo tiene un 20 % mas de capacidad de refrigerante,
lo que se traduce en un menor consumo. A raiz de los resultados mostrados se conclu-
y6 que la combinacion del LN2 con el MQL es una alternativa real frente a las otras
dos técnicas debido a una disminucion del desgaste de herramienta, una disminuciéon

de las fuerzas de corte y una mejora de la rugosidad superficial al tornear Inconel 718.

En [Stephenson et al., 2014] si se opt6 por utilizar un “CryoMQL” con aceite de
soja para tornear Inconel 750. El sistema para lograr la correcta mezcla de ambos
fluidos fue el mismo que se utiliz6 en [Supekar et al., 2012] al tornear Ti6A14V. Con
dicha técnica logra ratios de MRR superiores entre un 25 y 45 % frente al torneado
con taladrina con un caudal que ronda los 450 g/min (27kg/h) de CO2 y 15ml/h de

aceite.

Un caso en el que se ahorran costes de mecanizado gracias a un aumento del MRR
pese a un mayor desgaste de herramienta es el presentado en |Truesdale and Shin, 2009].
En este estudio se fresé Udimet 720 y se compard la utilizacion de LN2 e inyeccion
de taladrina a alta presion. En este estudio se observd que al utilizar la taladrina
a alta presion, la velocidad de corte esta limitada por la deformacion estructural
del material a 10m/min, mientras que al utilizar LN2 esta limitacion se encuentra a
120m/min. Esto lleva a una disminucion del coste de mecanizado total de un 90 %
por el aumento del MRR a pesar del aumento de los costes de cambio de herramienta
en un 84 %.

2.3.2.  Ambito industrial

A pesar de que el mercado de las tecnologias limpias emergié en 2007 con un
incremento de un 11,8 % por ano hasta alcanzar un valor total de 2 trillones de euros
en la actualidad [Pusavec et al., 2014], no es hasta la EMO de 2011 cuando se dio
un paso real al frente y el grupo alemén MAG decidi6é lanzar una linea completa de
maquinas-herramienta con refrigeracion criogénica mediante LN2, como se muestra
en la Figura 2.15. Ademas de sus méaquinas “All in one”, MAG con el fin de ampliar
su abanico de clientes, también lanzé un portaherramientas capaz de soportar las
temperaturas criogénicas producidas por el LN2 en su interior y asi lograr una

adaptacion de las maquinas ya existentes a su tecnologia.
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CRIOGENICO
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Figura 2.15: Presentacion de la linea Criogénica de MAG en EMO 2011

Pese a que este fue el primer hito mundial desde el punto de vista empresarial
que marco el camino a seguir al resto, ya en Estados Unidos IceFly tenia desde
2001 patentado un equipo para la aplicacion de LN2 de forma externa a la maquina
para el mecanizado. Este sistema se basa en la utilizacion de tubos de polimeros
capaces de doblarse al estar a -196°C. A diferencia de MAG, esta no es una solucion
realmente desarrollada para el mundo de la méquina-herramienta sino para poder
transvasar LN2 entre recipientes y aparatos de laboratorio [Zurecki et al., 2003], lo
que ha supuesto una debilidad a la hora de implantar su tecnologia en el sector del

mecanizado.

Después de esa demostracion 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 CO2 como gas refrigerante. Cierto es que el
LN2 desde el mundo cientifico ha sido el més estudiado ya que es inerte, tiene una
gran capacidad refrigerante, es de facil utilizacion y han sido mas que probadas sus
propiedades lubricantes; pero por contrapartida tiene cuatro grandes inconvenientes
a la hora de su aplicaciéon en el dia a dia de una empresa. El primero es que para
ciertos materiales se corre el riesgo de sobreenfriar la pieza y con ello aumentar su

dureza de forma considerable hasta el punto de disminuir la vida de herramienta
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[Hong et al., 1999] o sacar fuera de tolerancias dimensionales la pieza mecanizada.
El segundo es que una vez liberado se expande hasta 700 veces su volumen inicial,
desplazando el oxigeno y provocando riesgo de asfixia en el operario. El tercero es
que esta en constante ebullicion, es decir, no se puede almacenar indefinidamente
ya que tiene pérdidas constantes. Por tltimo su precio es relativamente caro. En
la otra cara de la moneda se encuentra el CO2 que tiene una menor capacidad de
refrigeracion que el LN2, pero hay que tener en cuenta que la eficacia de la refrige-
racion también depende en gran medida de la presion estatica a la que es inyectado
el gas en la zona de corte para poder penetrar de forma maés eficaz en la zona de
interaccion entre el material y la herramienta, como se vio anteriormente en diversas
referencias. En este sentido el LN2 se suele inyectar a 1,5 bares, mientras que el CO2
se inyecta normalmente entre 6 y 15 bares, en funcion de las necesidades. Ademas,
su capacidad de expansion so6lo es de 550 veces su volumen inicial. Por ultimo, éste
puede ser almacenado a temperatura ambiente sin ningtun tipo de pérdida y tiene

un precio relativamente inferior al del LN2.

Por estas razones, todo el mercado de la refrigeracion criogénica se ha posiciona-
do en ofrecer soluciones en las que se incluye el CO2 como gas refrigerante. Incluso
MAG, que en 2011 presentaba en la EMO su linea criogénica de LN2, ese mismo afio
ya trabajaba en el desarrollo de husillos para adaptar sus maquinas a la utilizacion
de CO2. Prueba de ello es su patente US2011/0166692 A1 en la que registré un mé-
todo para refrigeracion y lubricacion de la zona de corte mediante un husillo en el
que por su interior se combina CO2 y MQL en un mismo conducto para su posterior

pulverizacion en los orificios de fresas con refrigeracion interna [Horn et al., 2011].

Uno de los primeros en apostar por el CO2 como fluido de corte fue la empresa
norteamericana CoolClean, la cual fue fundada en 2001 y cuya actividad principal
era la limpieza de superficies mediante chorros con microparticulas de hielo seco.
En 2008 patent6é una boquilla en la que se combina microparticulas de aceite con
CO2, consiguiendo asi un sistema de inyeccion CryoMQL para aplicacion externa
en procesos de corte. Dicha boquilla esta dotada de tres conductos de entrada y dos
salidas, una en su extremo y otra en la parte central de su cuerpo. La caracteristica
principal de esta boquilla es que las microparticulas de aceite formadas en su interior
recorren las paredes externas de ésta por efecto coanda hasta alcanzar su extremo

donde por electrospraying se combinan con el CO2 [Jackson, 2008]. CoolClean, a la
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vista de la linea marcada por MAG, dos meses después de la EMO 2011 también
patentd su propio equipo de regulacion de CO2 para méaquinas-herramienta, tanto
externamente con la boquilla de efecto coanda, como interiormente mediante la
introduccion de éste por los husillos de las maquinas-herramienta |Jackson, 2011]. A
raiz de este hito CoolClean lanz6 su linea de refrigeracion criogénica “Chil Aire®)”
en la cual se ofrecen tres gamas diferentes del equipo patentado que permite desde la
inyeccion de CO2 en modo “stand alone” hasta su combinacién con microparticulas
de aceite en modo CryoMQL en la gama més alta. En la Figura 2.16 se muestran

el esquema de la boquilla con efecto coanda asi como la gama de productos “Chil

Aire®)”.
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Figura 2.16: Linea de productos criogénicos de CoolClean

Otra de las empresas que se ha decantado por ofrecer la refrigeracion criogénica
es la alemana Rother technologies. Esta empresa de mas de treinta anos especiali-
zada 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 CO2. En Junio 2011 patent6é su primer equipo de
regulacion CryoMQL [Rother, 2010], es decir, cuatro meses antes que CoolClean lo
hiciera. Este sistema disenado por Rother principalmente se basa en hacer indepen-
diente la produccion del aerosol del sistema de inyecciéon de éste. Asi se pueden tener
con un mismo equipo varias lineas de CryoMQL independientes. Para ello se tiene
un tanque con aceite depositado en su interior. Dicho aceite es recirculado a través

de una vélvula que se encuentra en la parte superior del tanque. Esta valvula es un
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micropulverizador por la que también se introduce CO2 y por efecto Venturi lo que
se hace es formar un aerosol compuesto por microparticulas de aceite y CO2 en el
interior del tanque. Ademés, éste tiene un sistema de control que se encarga de man-
tener constante la presion deseada en su interior con el fin de evitar la solidificacién
del CO2 al ser abiertas las valvulas para la liberacion del aerosol a través del sistema
de inyeccién. De este modo se evitan posibles taponamientos por la formacion de
hielo seco. Cabe destacar que a diferencia tanto de CoolClean como de MAG, Rother
no patent6 hasta 2013 una solucién para poder introducir el aerosol por el interior
del husillo de una maquina, asi como el diseno de las herramientas necesarias para
poder aplicarlo en las maquinas-herramienta [Rother, 2012a| [Rother, 2012b|. En el
caso de Rother, la linea de refrigeracion criogénica se denomina “Aerosol Master®)”

y consta al igual que CoolClean de tres gamas, como se puede observar en la Figura
2.17.
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Figura 2.17: Linea de productos criogénicos de Rother

En el caso de multinacionales, como Starrag y Walter, en lugar de ofrecer

una solucién integral al igual que Rother, lo que han hecho es aunar esfuerzos para
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lograr ofrecer al consumidor un servicio completo de refrigeracion criogénica con el
fin de no quedarse fuera del mercado. Starrag, fabricante de méquinas-herramienta,
se encarg6 de lograr conducir el CO2 sin problemas de congelacion/solidificacion
por el interior de los husillos de sus maquinas-herramienta y Walter, fabricante de
herramientas, adapté uno de sus platos de plaquitas intercambiables patentado en
2011 [Bonnarang and Guerardelle, 2011]. Como resultado de esta unién, en la EMO
2013 presentaron una fresadora con refrigeracion criogénica mediante CO2 con la
que obtuvieron el premio “MM Award for Innovation” al mecanizar palas de turbina
a escala con dicha fresadora. Actualmente, se encuentran en fase de lanzamiento de
su linea “Walter Cryo-tec®”. Esta linea se basa en un husillo con dos conductos con-
céntricos en su interior por los que circula el aerosol de microparticulas de aceite y el
CO2. Después mediante un portaherramientas HSK estos conductos comunican con
otro par de conductos existentes en el plato de insertos intercambiables los cuales
acaban inyectando ambos fluidos en la cara de desprendimiento de los insertos. Con
esta linea es posible utilizar el CO2, aire o MQL en modo “stand alone” o combinar
el CO2 con cualquiera de las otras dos opciones [Cordes et al., 2014]. En la Figura

2.18 se detalla la esencia del funcionamiento de esta linea de trabajo.

Figura 2.18: Funcionamiento de la linea “Walter Cryo Tec®)”

Como se observa, la refrigeracion criogénica presenta en la actualidad un nicho

de mercado en el que diversas empresas estan invirtiendo recursos. Sin embargo, a
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dia de hoy las soluciones propuestas son para situaciones concretas, es decir, estan
enfocadas para dar soluciéon a un tipo de problema determinado pero no para ser
utilizadas como tecnologia de refrigeracion/lubricacion para cualquier tipo de ope-
racion de mecanizado. Por ejemplo, se han desarrollado sistemas de inyecciéon de
CO2 aplicables a materiales donde la temperatura de corte tiene mayor peso en el
desgaste de la herramienta que los esfuerzos mecéanicos, pero estos no tienen utilidad
en materiales donde se dé la situacién contraria. Ademaés, estos sistemas requieren
acondicionar la maquina-herramienta para poder ser utilizados, lo que conlleva una
inversion inicial aparte de la propia compra de los equipos. Por otra parte, la mayor
parte ofrecen solo la posibilidad de refrigeracion externa. En caso de necesitar refri-
gerar de forma interna la herramienta en procesos de fresado no existe una solucion
para las maquinas ya existentes con las que el CO2 pueda atravesar el husillo sin

danar los rodamientos o cualquier otro componente moévil que pueda existir.

Por ello, con esta tesis ademés de validar, caracterizar los parametros adecuados
de funcionamiento e incrementar la eficiencia de la tecnologia criogénica/CryoMQL
con CO2, se busca desarrollar un equipo que no sélo sea capaz de utilizar la técnica
CryoMQL como fluido de corte, sino que también sea posible utilizar el CO2 y el
aerosol de microparticulas de aceite de forma independiente segiin las necesidades
del material a mecanizar. Ademas con este sistema se busca abarcar no solo una so-
lucion especifica para una operaciéon de mecanizado en concreto sino que el sistema
se ha disenado de tal modo que pueda ser adaptado para las principales operaciones
de mecanizado como son el fresado, torneado y taladrado. Asimismo, se busca que
el equipo sea totalmente portatil de tal manera que pueda ser utilizado en las dife-
rentes maquinas-herramienta sin necesidad de realizar una instalaciéon previa para

su correcto funcionamiento.

2.4. Analisis de ciclo de vida

Con las alternativas de refrigeracion/lubricacion consideradas ecoeficientes se
pretende alcanzar lo que se conoce actualmente como fabricacion sostenible, es
decir, se busca combinar la viabilidad técnica y medioambiental de éstas durante
los procesos de mecanizado. Por ello, se hace necesario valorar el impacto ambiental
producido por cada una de las principales técnicas de refrigeracion/lubricacion de

forma cuantitativa. De este modo, se puede conocer de forma objetiva el impacto
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real que tienen sobre el medioambiente los fluidos de corte.

Gracias a los “Analisis de ciclo de vida” (ACV) se puede evaluar el impacto
ambiental producido por los procesos de refrigeracion /lubricacion mediante la cuan-
tificacion del uso de recursos utilizados y emisiones ambientales producidas por éstos.
Hay que tener en cuenta que en los ACV se utilizan varios criterios de corte para
decidir los pardmetros que se analizan. Por otra parte ademas, un ACV debe no sé6lo
hacer un estudio comparativo sino también una interpretacion de dichos resultados.
Para ello debe utilizarse metodologias equivalentes en el anélisis de cada técnica de

refrigeracion /lubricacion.

Los anélisis de ciclo de vida, segin la norma UNE-EN-ISO 14044:2006, deben

constar de las siguientes fases:

Definicion del objetivo y el alcance del ACV.

Analisis de inventario.

Evaluacion del impacto ambiental.

Interpretacion del ACV.

En la "definicion del objetivo y alcance” se debe especificar sin ambigiiedad
las razones para la realizacion del estudio, el publico para el que es destinado el
ACV, etc. Ademaés es necesario definir claramente el sistema que esta bajo estudio,
la unidad funcional, el flujo de referencia, los limites del sistema, los procedimientos
de asignacion, la metodologia seguida, las suposiciones, los juicios de valores y los

requisitos de calidad de los datos.

En la fase de "andlisis del inventario” se debe realizar la recopilacion de los
datos necesarios para llevar a cabo el ACV. Ademaés se deben realizar los calculos
necesarios en funciéon del flujo de referencia con el fin de obtener dichos datos de

forma cuantitativa y deben ser verificados una vez terminada dicha fase.

Los elementos de la "evaluacion del impacto ambiental” deben reflejar las
categorias de impacto, los indicadores de categoria, o los modelos de caracterizacion
existente. Ademas es necesario asignar los resultados generados en el analisis de in-

ventario a las categorias de impacto seleccionadas. Por ultimo, en la evaluacion del
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impacto ambiental se debe de calcular los resultados de cada indicador de categoria.

Finalmente, en la fase de "interpretacion del ACV" se deben de identificar
los asuntos significativos basados en los resultados de las fases previas. En ella se
deben verificar los anélisis de integridad, sensibilidad y coherencia de los resultados

obtenidos. Asimismo debe contener las conclusiones y limitaciones del ACV.

24.1. I+D-+i

Respecto a los anélisis de ciclo de vida realizados con el fin de cuantificar el im-
pacto ambiental producido por los fluidos de corte cabe destacar principalmente dos
articulos cuyo objetivo principal es intentar analizar el impacto ambiental producido
por las técnicas de refrigeracion sometidas a estudio. En el primer estudio realizado
por [Pusavec et al., 2010] se llevo a cabo un ACV con el fin de comparar el impacto
ambiental derivado de la utilizaciéon de taladrina convencional, taladrina a alta pre-
sion (HPJAM) y el LN2 como fluidos de corte para el torneado de Inconel 718. Para
realizar el anélisis se consider6 el impacto ambiental provocado por la produccion y
uso de los fluidos de corte. Ademés, en el caso de la taladrina también se considero a
mayores su recirculacion en el sistema, su cambio de dos veces por ano y las emisio-
nes derivadas de su secado y posterior incineraciéon una vez terminada su vida ttil.
También se asumi6 que la energia consumida durante el torneado es la misma para
todas las tecnologias y que para la obtencion del LN2 se utilizan fuentes de energia
renovables. Utilizando estos datos se obtuvo una comparacion de las tres técnicas
basandose en los marcadores de [Benedetto and Klemes, 2009], como se muestra en
la Figura 2.19. Los resultados muestran como al utilizar LN2 como fluido de corte
tiene nulo impacto en todos los marcadores salvo en el uso de energia. Sin embargo,
tanto el uso de HPJAM como taladrina convencional destacan por el uso de agua
y residuo so6lido derivados de su elaboracion y tratamiento terminada su vida ttil,
respectivamente. Por tanto, de este ACV se concluye que el LN2 es la opcién que

més ventajas ofrece desde el punto de vista ambiental.

Por otro lado, en |Fratila, 2010] tomando como referencia el mecanizado con ta-
ladrina convencional se analiz6 el impacto ambiental producido por la lubricacion
con MQL al fresar 16MnCr5. En este ACV se dejo fuera de los limites del sistema

el uso de las herramientas a pesar del alto coste energético que supone la deposiciéon
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Figura 2.19: Resultados obtenidos en el ACV por Pusavec et al. 2010
[Pusavec et al., 2010]

de los recubrimientos sobre éstas. Esto es debido a que dicho consumo de energia es
repartido a lo largo de la vida 1til de las herramientas, lo que se traduce en un bajo
impacto ambiental en el computo final. Ademas, se asumi6 que con lubricaciéon con
MQL las virutas no necesitan ser sometidas a un proceso de limpieza debido a la
infima cantidad de aceite inyectado y que las emisiones de los fluidos de corte du-
rante el mecanizado no tienen impacto ambiental en base a un estudio realizado con
un Multigas MonitorType 1301 hecho en [Fratila, 2009]. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 2.20. En este caso, se tom6 como referencia la utilizacion de la
taladrina asignandole el 100 % del impacto ambiental de tal modo que el analisis de
ciclo de vida es cualitativo. Concretamente, en los marcadores estudiados se observa
que la lubricacion MQL es mas eficiente medioambientalmente como minimo en un

15 % salvo en el uso de recursos minerales.

Por contrapartida, hay dos investigaciones que muestran las debilidades de los
ACV y aunque en la practica no han tenido gran repercusion, desde un punto de
vista cientifico deben ser mencionadas con el fin de resaltar las limitaciones inhe-

rentes a los ACV. La primera es la realizada en [Benedetto and Klemes, 2009 en
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Figura 2.20: Resultados obtenidos en el ACV por Fratila et al. 2010
[Fratila, 2010]

la que se critica que la norma ISO14040 no describe en detalle ni en profundidad
las herramientas relacionadas con el ACV y no especifica qué metodologia debe ser
utilizada en cada fase. Por ello, en el trabajo se desarrollaron unos marcadores para
poder analizar el impacto de un producto de forma mas concreta. Una vez definidos,
el procedimiento a seguir se muestra con el ejemplo de una fabrica de fertilizantes
que emite 52.000 Tm anuales de CO2 a la atmosfera. Para ello una vez analizados
los marcadores, éstos fueron normalizados utilizando los metros cuadrados (m?) ne-
cesarios de suelo para la regeneracion del dano producido y asi comparar todos los
marcadores y determinar el mas influyente. Esta normalizaciéon es denominada como

SEPI (Sustainable Environmental Performance Indicator).

Otra investigacion realizada en esta linea es la realizada en [Lofgren et al., 2011]
donde se advierte que la naturaleza holistica de los ACV, lleva al analista a definir
unos objetivos muy amplios con el fin de reducir el impacto ambiental olvidando
que una sola decision del fabricante no influye a todo el ciclo vida del producto.
También pone de manifiesto que la disminucion de la fuente contaminante no im-
plica una disminucién proporcional del impacto ambiental lo que puede llegar a ser
desalentador, segin los autores. Por ello, el objetivo principal de esta investigacion

fue sobreponer esas deficiencias desarrollando un nuevo método de interpretacion
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basado en "life-cycle thinking", es decir, realizar el ACV pensando en el radio de
accion del fabricante en lugar de utilizar "entradas y salidas" con el fin del que ACV

sea realmente util.

En definitiva, como se ha podido observar, no existen estudios exhaustivos que
cuantifiquen el impacto ambiental generado por los fluidos de corte desde su proceso
de produccién hasta su tratamiento final una vez terminada su vida util. En los
analisis de ciclo de vida expuestos se observa céomo en las suposiciones realizadas en
uno de ellos se simplifica considerablemente el problema de tal modo que se limita
a resaltar las bondades de la refrigeracion criogénica desde un punto de vista ecolo-
gico. En cambio, el otro ACV es una simple comparacion cualitativa tomando como
referencia el uso de taladrina sin llegar a cuantificar realmente el impacto producido
por la lubricacion MQL. Ademés, ambos ACV utilizan marcadores diferentes lo que
hace imposible su comparacion. Por ello se hace necesario un analisis de ciclo de vida
que compare las principales técnicas de refrigeracion/lubricacion existentes hasta el
momento de tal modo que se cuantifique de forma normalizada el impacto ambiental
generado por cada una ellas en su produccion, su utilizacion durante el mecanizado
y su disposicién final una vez terminada su vida ttil, es decir, un analisis de ciclo
de vida que evaltie el impacto ambiental producido en cada una de sus etapas desde
"la cuna hasta la tumba" ("from cradle to grave"). Es aqui donde en esta tesis se
dedica un capitulo a resolver esta cuestion de tal modo que se cuantifique y compare

cada una de las técnicas de refrigeracion/lubricacion.

2.5. Conclusiones

La necesidad desde el entorno industrial de alcanzar procesos de mecanizado méas
eficientes medioambientalmente ha llevado a la busqueda de alternativas al uso de
taladrinas como fluidos de corte. En este capitulo se han mostrado los avances y de-
bilidades de las principales alternativas de refrigeracion/lubricacion ecosostenibles.
Las técnicas que actualmente posibilitan suprimir el uso total de aceites derivados
del petroleo son la lubricacion MQL, la refrigeraciéon criogénica, y la combinacion de
ambas (CryoMQL). Con el fin de realizar un estado del arte lo més completo posible
se ha procedido a la exposicion de cada una de estas técnicas desde un punto de vista
cientifico e industrial, respectivamente. En él se han recopilado las principales in-

vestigaciones realizadas asi como los equipos existentes para posibilitar su aplicacion.
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Por otra parte, esta revision se ha centrado en la aplicacion de estas alternativas
de refrigeracion /lubricacion en materiales de dificil maquinabilidad. Concretamente
se ha analizado su uso en aceros inoxidables, aceros templados, la aleacion de titanio
Ti6Al4V y la aleacion de niquel Inconel 718. La razon ha sido la demanda existente
de estos materiales en sectores estratégicos como el de la turbomaquinaria aeronau-
tica, ya que la prevision realizada por los fabricantes de aeronaves Airbus y Boeing
es la de duplicar la flota de aviones en el periodo de 2012-2032. Ademas, a esto hay
que sumarle el constante aumento de los precios del combustible, de la energia y de
los impuestos relativos a la proteccion medioambiental. Por ello, construir turbopro-

pulsores mas eficientes es una tarea estratégica para dicho sector.

En estas circunstancias la optimizacion del uso de fluidos de corte durante los
procesos de mecanizado de los componentes de los turbopropulsores toma especial
relevancia. Como se ha expuesto en este capitulo, su aplicacion en este tipo de mate-
riales puede suponer entre un 20-30 % del precio de fabricacion. Por tanto, sustituir
el uso de taladrinas por alguna de las alternativas propuestas implica no sélo vol-
verse econémicamente mas competitivo sino también reducir el impacto ambiental

producido por los procesos de mecanizado.

Sin embargo, como se ha ido desglosando a lo largo de este capitulo, la aplicacién
de estas alternativas industrialmente atin presenta ciertas reticencias. Por ejemplo,
los equipos actuales encargados de pulverizar el aceite en la lubricacion MQL no
proporcionan un control exhaustivo de caudal de aceite utilizado, quedando éste ge-
neralmente a merced de la pericia del operario. Ademas, el aerosol generado pierde
casi toda la capacidad refrigerante que se espera de un fluido de corte, por lo que
aplicarlo en materiales de dificil maquinabilidad implica menores vida de herramien-
ta que hace su utilizacion inviable en estas situaciones. Como se ha expuesto, aunque
recientemente se han desarrollado diferentes alternativas con lubricacion MQL que

intentan suplir esta carencia no se ha llegado a crear una alternativa real.

En cambio, la refrigeracion criogénica si aporta la capacidad refrigerante que no
aporta la lubricacion MQL. Varias investigaciones con LN2 ademés han demostrado
su capacidad lubricante. Sin embargo, el LN2 tiene poco interés industrial debido

a las pérdidas generadas durante su almacenamiento en depésitos aislados térmica-
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mente. Por ello, el CO2 resulta més atractivo a la hora de aplicar la refrigeracion
criogénica dado que aunque tiene una capacidad refrigerante menor, éste se mantie-
ne en estado liquido en depositos presurizados a temperatura ambiente sin producir
ningun tipo de pérdida. Pese a ello, actualmente la inyecciéon de CO2 como fluido
de corte esta lejos de ser utilizada como alternativa a la taladrina. En primer lugar,
se hace necesario el desarrollo de sistemas de inyecciéon que optimicen su utilizaciéon
en los principales procesos de mecanizado (fresado, torneado y taladrado) ya que
a dia de hoy se limita a ser utilizado con una simple tobera convergente analoga a
las de taladrina. Por otro, la capacidad lubricante del CO2 es nula. En esta tesi-
tura es donde entra en juego la combinacion de la lubricacion MQL y refrigeracion
criogénica (CryoMQL) ya que se consigue aunar las sinergias de ambas tecnologias
lubricando a la vez que se refrigera. Sin embargo, esta tecnologia esta practicamen-
te dando sus primeros pasos. Ademas, la optimizacion idénea seria disponer de un
equipo que tuviera la capacidad de proporcionar la lubricacion MQL y refrigera-
cion criogénica con CO2 tanto en modo "stand alone" o combinada (CryoMQL) en
funcion de las necesidades del material a mecanizar. Esto facilitaria su inclusion en
los actuales procesos de mecanizado, relegando la taladrina a un papel testimonial.
Sin embargo, este tipo de equipos no han sido desarrollados en la actualidad ya que
los diferentes equipos encontrados y expuestos en este capitulo son equipos "stand

alone" que proporcionan tnicamente una de las tres tecnologias descritas (MQL,
CO2 o CryoMQL).

Ademés de la necesidad de desarrollar sistemas de inyecciéon y equipos que sean
capaces de optimizar la utilizacion de estas tres tecnologias, se necesita evaluar su
impacto en los principales materiales de dificil maquinabilidad con el fin de dar una
respuesta completa a las necesidades del sector. Aunque han sido diversos los ensa-
yos realizados, la mayoria no han aplicado de forma eficiente estas tecnologias hasta

la fecha.

Por ejemplo, en el caso de los aceros inoxidables austeniticos solo se ha compara-
do la refrigeracion criogénica con el uso de taladrina sin tener en cuenta la naturaleza
del material. Este tipo de aceros inoxidables tienden al endurecimiento por acritud
debido a su matriz austenitica, lo que implica someter a la herramienta de corte
a esfuerzos térmicos y mecanicos con los que la refrigeracion criogénica no puede

tratar en condiciones industriales.
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En el caso antagdnico se encuentran los aceros templados. Debido a la gran dure-
za que presentan (hasta 64HRc) deben ser mecanizados en seco con herramientas de
nitruro de boro ctbico policristalino (PCBN) o de diamante policristalino (PCD).
En esta situacion se ha aplicado la refrigeracion criogénica consiguiendo que la su-
perficie no se degrade térmicamente en un caso o que el PCD no reaccione con el
material en otro. Sin embargo, uno de los principales problemas que se presentan
en este tipo de materiales es la aparicion de la denominada "capa blanca" en la
subsuperficie del material. Este fenémeno puede reducir la vida util a fatiga del
componente mecanizado considerablemente. Por ello debe ser tenida en cuenta en

cualquier tipo de ensayo realizado en este tipo de material.

En cuanto al Ti6Al4V, ha sido estudiado ampliamente observando la viabilidad
de su mecanizado con la tecnologia CryoMQL. Sin embargo, cuando el Ti6Al4V
es utilizado junto con la fibra de carbono en forma de stacks en componentes es-
tructurales de las aeronaves la utilizacion de aceite esta contraindicado. Una de las
operaciones que mas se realizan y mayor problemaética presenta en este tipo de ma-
terial compuesto son los taladrados. Por ello, su estudio con refrigeracion criogénica
sin la utilizacién de ningun fluido de corte liquido debe ser analizado con el fin de

optimizar el proceso.

Por tltimo, en cuanto a las aleaciones de niquel se ha analizado el comportamien-
to de la tecnologia CryoMQL en procesos de torneado, utilizando la refrigeracion
criogénica de forma externa. Sin embargo, no ha sido evaluado su comportamiento
en procesos de fresado con refrigeracion externa o interna a la herramienta. Este tipo
de procesos tienen una importancia vital en componentes criticos de la turbomaqui-
naria aerondutica como impellers o blisks. Ademaés, aparte del alto valor anadido de
los componentes, se debe tener en cuenta el alto coste que tienen las herramientas
de acabado en estos procesos de fresado. Por eso, evaluar el comportamiento de las
diferentes alternativas a la taladrina en operaciones de acabado durante el fresado

de este tipo de material es un factor a tener en cuenta.

Por todo ello, en esta tesis se ha procedido al estudio en profundidad de la re-
frigeracion criogénica, MQL y CryoMQL. Con su realizacién se ha intentado dar

respuesta a la necesidad de aumentar la competitividad de los procesos de meca-
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nizado y simultdneamente disminuir el impacto ambiental derivado del uso de los
fluidos de corte. Para ello se han desarrollado diferentes sistemas de inyecciéon criogé-
nicos y CryoMQL que aporten unas soluciones robustas capaces de ser utilizadas en
un entorno industrial. Posteriormente se ha procedido a la aplicaciéon de estas tecno-
logias en materiales de dificil maquinabilidad con el fin de determinar la idoneidad
de cada técnica de refrigeracion/lubricacion en cada caso. Ademas, con el fin de
determinar no soélo la viabilidad técnica de estas tecnologias sino también ecologica,
se ha realizado un exhaustivo ACV con el fin de determinar el impacto que tienen
los diferentes fluidos de corte en el medioambiente. Por tltimo, una vez evaluada
tanto la viabilidad técnica como medioambiental se ha procedido al desarrollo y va-
lidacion de un equipo CryoMQL totalmente "Plug & Play" capaz de satisfacer las
necesidades industriales del entorno en los principales procesos de fabricaciéon como
el fresado, torneado y taladrado. En la Figura 2.21 se muestra un resumen con las

etapas que han conformado esta tesis.

Analisis del estado del arte

Desarrollo de sistemas de inyeccion

\Validacion tecnoldgica del MQL, la criogenia y CryoMQL

wr

idacién medioambiental de dichas tecnologias

DESARROLLOY
VALIDACION DE EQUIPO
“PLUG & PLAY”

Figura 2.21: Etapas que conforman esta tesis

50



CAPITULO 3
Desarrollo y adaptaciéon de sistemas

de inyeccidon criogénicos

ol






CAPITULO 3
Desarrollo y adaptacion de sistemas

de inyeccién criogénicos

3.1. Introducci6n

En base al anélisis realizado en el estado del arte y con el objetivo claro de apli-
car tanto la refrigeracion criogénica en modo "stand alone" como su combinacion
con la lubricacion MQL (CryoMQL) en los principales procesos de mecanizado se ha
optado por desarrollar y adaptar en una primera instancia diversos sistemas de in-
yeccion. Los desarrollos y adaptaciones propuestos estan destinados principalmente
al uso de CO2 debido a las razones expuestas en el capitulo anterior. Sin embargo,
también se ha dedicado un apartado de este capitulo a la descripcion de los sistemas

de inyeccion que posibilitan la utilizacion del LN2.

Con el fin de poder utilizar los sistemas de inyeccién propuestos durante el meca-
nizado se hace necesario disponer de diferentes equipos de alimentaciéon en funcién
del fluido de corte utilizado. Por ello, este capitulo esta dividido en dos partes princi-
pales: la primera hace referencia a los tres tipos de equipos de alimentacion utilizados
inicialmente en esta tesis y en la segunda parte se exponen los desarrollos y adap-

taciones realizados de los diferentes sistemas de inyeccion.

3.2. Equipos de alimentacion

Con el fin de alimentar los sistemas de inyeccion se adaptaron 3 equipos dis-
tintos en funcién del fluido de corte a utilizar. En el caso del CO2 se necesita un

equipo de regulacion que evite la formacién de hielo seco. En cambio, para poder
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almacenar el LN2 se hace imprescindible un equipo de almacenamiento aislante que
evite que se evapore en la medida de lo posible. Por tltimo, para pulverizar el aceite
en microparticulas (MQL) se dispuso de un sistema neumaético por pulsos. En los
siguientes puntos se exponen las caracteristicas y particularidades de cada sistema

de alimentacion:

3.2.1. Equipo de regulaciéon de CO2

En el caso concreto del CO2, como se expuso en el anterior capitulo, se puede
almacenar en depositos presurizados a 55-60 bares a temperatura atmosférica sin
provocar ningin tipo de fuga. Sin embargo, para su inyeccién se hace necesario la
utilizacion de un sistema de regulacion con el fin de evitar la formacion de hielo
seco en los conductos previos al sistema de inyeccidon y consecuentemente el tapona-
miento del circuito. Como se muestra en el diagrama de fases de la Figura 3.1, esta
formacion de hielo seco se debe a que si el CO2 almacenado en dichos depoésitos se
expande a presion atmosférica sin ningin tipo de regulaciéon atraviesa la “zona de

solido” provocando la formacién de hielo seco.

B o

Liquido

Sélido

Punto de almacenamiento
(=55 bar,20°C)

Punto triple

Problemas de solidificaciéon

Punto de inyeccion |
10 Lo

| Etapa de regulacion (10 bares) |

Presion [bar]

Gas

78,5  -40 31,1
Temperatura [°C]

Figura 3.1: Diagrama de fases del CO2
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El equipo de regulacion de CO2 utilizado se muestra en la Figura 3.2. Este equipo
introduce en todo el circuito una presion de 10-14 bares para evitar que la presion del
CO2 esté por debajo del punto triple (5,11 bares y -56,4°C) hasta que sea expandido
en la zona de corte. Para ello, antes de la inyeccion del CO2 en estado liquido
propiamente dicho, el equipo inyecta CO2 en estado gaseoso para presurizar todos
los conductos por encima de dicho punto (10 bares). Una vez todos los conductos
estdn presurizados, el equipo de regulacion da paso al CO2 liquido que circula a 14
bares para barrer el CO2 gaseoso de las conducciones hasta que es expandido en la
zona de corte donde se transforma en estado gaseoso con microparticulas sélidas a
-78°C. Este sistema es comin a cualquier aplicacion en la que se desee refrigerar la

zona de corte con CO2 durante el mecanizado.

Entrada de CO2 gas

Electrovalvulas ‘ ‘ Reguladores de presion ‘

Figura 3.2: Sistema de regulacion de CO2
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3.2.2. Equipo de almacenamiento de LIN2

A diferencia del CO2, el LN2 no necesita un equipo de regulacién para poder
aplicarlo en los procesos de mecanizado debido a que es mantenido en estado liquido
por temperatura como se puede apreciar en el diagrama de fases mostrado en la

Figura 3.3.

13

Inyeccion/Punto de
almacenamiento
(max 15 bar,-198°C)

Liquido

Solido

Punto de
ebullicién

Presion [bar]
w
B

-
(3]

Punto triple | Gas

1

Punto de fusion |

0.12
-273,15 -210 -201-196 -147 0
Temperatura [°C]

Figura 3.3: Diagrama de fases del LN2

En este caso el LN2 se encuentra en un recipiente aislado en dicho estado a -
198°C y presion atmosférica. Estos equipos de almacenamiento son conocidos como
"PGS" o "Deward" y como se observa en la Figura 3.4 ademés de mantener en su
interior el LN2 estan provistos con diferentes elementos de conexiéon. Entre dichas
conexiones caben destacar la valvula de salida de LN2 —a la cual se conectan los
diferentes sistemas de inyeccion— y la valvula de seguridad. Esta tultima se hace im-
prescindible debido a que el LN2 esta en continua ebulliciéon, por lo que en el interior
de éste se genera una sobrepresion que debe ser eliminada una vez alcanza un valor
de 15 bares. Una vez dicho valor es sobrepasado, ésta se activa y deja salir el ni-

trogeno gaseoso en forma de escape con el fin de evitar cualquier riesgo de explosion.
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¢ Nitrégerm

N\

Regulador del
elevador de
presion

Valvula del
elevador de
presién

Regulador del
economizador

Vélvula de salida
de LN; liquido

Disco de vacio

Figura 3.4: Sistema de almacenamiento de LN2

3.2.3. Equipo de pulverizaciéon para MQL

El equipo de pulverizacion de aceite utilizado para la aplicacion de la lubricacion
MQL durante el mecanizado consiste en un sistema MQL externo como el mostrado
en la Figura 3.5. Para el control del caudal de aceite este equipo esta provisto de un
dosificador neumatico gobernado por un frecuenciémetro. Este genera unos pulsos
que abren y cierran la valvula del dosificador que esta alimentada de aceite por el
deposito situado en la parte superior del equipo MQL. De este modo se forman gotas
de aceite que son transportadas hacia el extremo de la tobera de dos canales gracias
al efecto Venturi producido en ésta y la energia potencial derivada de la altura a la
que se encuentra el sistema MQL respecto a la tobera. Por otra parte, el sistema
esta provisto de un regulador de presion que ademas de controlar la presion de salida
del aire cuando las electrovalvulas de paso estan abiertas, alimenta a los diferentes
elementos de los que estd compuesto el sistema. Por tltimo, cabe destacar que la
uniéon coaxial de la que esta provisto sirve para combinar los conductos de aire y

aceite concéntricamente en una manguera, que es la que comunica con la tobera.
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dosificador de aceite
neumatico

‘ Electrovalvulas de paso

Tobera de dos canales

‘ Union coaxial ‘ -
‘ Frecuenciometro ‘

‘ Regulador de presioén neumatico

Figura 3.5: Sistema de pulverizaciéon de aceite

3.3. Sistemas de inyeccién para CO2

Como cualquier fluido de corte el CO2 puede ser inyectado de forma externa o
interna a la herramienta. Cuando es utilizado de forma externa, éste es inyectado
en la zona de corte de forma analoga a como se inyecta la taladrina. Sin embargo,
si es utilizado de forma interna a la herramienta caben dos modalidades de uso en
funcion del didmetro de los orificios de salida. La primera es que sea inyectado ha-
cia la cara de desprendimiento de la herramienta de forma semejante a la taladrina
a alta presion, y la segunda es que sea expandido en el interior de la herramien-
ta provocando que ésta trabaje como intercambiador de calor. En el caso concreto
del fresado este efecto se ha logrado gracias a las matrices de "micro-orificios" que
poseen las herramientas con refrigeraciéon interna los cuales actiian como simples
orificios de escape. De este modo se relega la inyeccién del CO2 en la zona de cor-

te a un segundo plano y consecuentemente se reduce considerablemente su consumo.

Por tanto, un factor clave a la hora de disenar los diferentes sistemas de inyeccion
es el diametro de salida de los canales por los que circula el CO2. Su optimizacion
conduce a un mayor control del consumo de CO2 durante los procesos de mecaniza-
do. Esto se traduce en procesos viables desde el punto de vista técnico y econémico.
Para determinar el didmetro minimo ttil, en primer lugar se ha procedido a la si-

mulacion del comportamiento del CO2 con diferentes diametros de salida mediante
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dindmica de fluidos computacional (CFD). Ademas, con el fin de validar dichos mo-
delos y obtener la velocidad 6ptima de inyecciéon de CO2 para su posterior uso en
simulaciones mas complejas realizadas para el desarrollo de sistemas de inyeccion
CryoMQL, estos fueron comparados mediante pruebas empiricas realizadas en un
banco de ensayos dotado de una camara de alta velocidad. Por dltimo y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, se procedié al desarrollo y adaptacion de diversos

sistemas de inyeccion para los diferentes procesos de fabricacion.

3.3.1. Simulacién mediante CFD y validacién del modelo ma-

tematico. Diametro y velocidad 6ptima de salida

Los diametros de salida estudiados con el proposito de optimizar el gasto de
CO2 durante los procesos de mecanizado fueron tres. Especificamente se estudia-
ron salidas de 0,5 mm, 1 mm y 1,5 mm. Las simulaciones fueron realizadas con
la ayuda del software Fluent®. Una vez realizadas, los resultados obtenidos fue-
ron validados en un banco de ensayos como el mostrado en la Figura 3.6. Dicho
banco de ensayos esta compuesto por un tablero dividido en sectores cuadraticos
de 20x20 mm para posibilitar la medida de distancias en las imégenes tomadas;
una camara de alta velocidad Olympus i-speed LT; unos pardmetros de adquisicion

de 1500 frames/segundo; y cinco focos de tungsteno de 1000W de potencia cada uno.

= — ¥

Banco de pruebas Ree==tes : Sistema CryoMQL |

Tobera de CO,

Figura 3.6: CO2 Banco de ensayos para la validacion de CFD
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Base matematica de los modelos utilizados

El modelo utilizado fue el conocido como "Volume of fluid" (VOF) o volumen
de fluido. Este modelo se caracteriza por tener la capacidad de poder modelar dos o
més fluidos inmiscibles. Se seleccioné este modelo porque es el recomendado cuando
existen dos o mas fluidos que sean interpenetrantes y se desplacen a velocidades di-
ferentes. Como particularidad de este modelo los volimenes de control deben estar
definidos por una fase simple de fluido o combinaciéon de varios, es decir, no puede
haber nodos sin masa. A diferencia de otros modelos en los que se resuelven las
ecuaciones de conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y de conser-
vacion de la energia, en el modelo VOF la ecuacién de conservacion de la masa es
sustituida por la ecuaciéon de la fraccion de volumen en cada nodo modelizado. Por
lo tanto para una fase ¢ cuya fracciéon de volumen en el nodo sea «, existen tres

situaciones posibles:

» o, = 0, el nodo esté vacio del fluido ¢.
» o, = 1, el nodo contiene tnicamente al fluido g.

» 0 < a4 <1, el nodo contiene fluido ¢ y uno o mas fluidos hasta que la suma

de sus fracciones formen la unidad.

Con este modelo las propiedades y variables son asignadas en cada volumen de
control del dominio basandose en el valor local o,. La ecuacion de la fracciéon de
volumen esta representada en la Ecuacion 3.1. En el primer miembro p, y v, son la
densidad y velocidad de la fase g. En cambio, en el segundo miembro 7, y 117, son
la transferencia de masa desde la fase ¢ a la fase p y viceversa. S, es una constante

para incrementar la masa de la fase ¢ (generalmente cero).

1 |0 B —~
p_ gn (agpg) + V- (agpety) = Sa, + Z (Mipg — 1itgp) (3.1)
q p=1

En cuanto a la ecuacion de la cantidad de movimiento (o momento) mostrada en
la Ecuacion 3.2, ésta es resuelta en todo el dominio y el campo de velocidades resul-
tante es repartido entre todas las fases en funcién de su fracciéon masica como refleja
la Ecuaciéon 3.3. En este caso, ¢ es la aceleracion de la gravedad y F representa la

fuerza derivada de los efectos de la tension superficial. Como se puede observar, la
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ecuacion de la cantidad de movimiento es dependiente de las fracciones de volumen
de todas las fases a través de la densidad (p) y la viscosidad (p) ya que estas dos
propiedades son calculadas en funcion de la fraccién presente de cada fase en cada

nodo como se muestran en las Ecuaciones 3.4 y 3.5.

O () + (o) = ~Vp+ V- [ (Vi Vi) £ gt B (32)

" PV
v — Zq_l qPqVq (3.3)
0

p= Z AqPq (3.4)
q=1

W= Zﬂqpq (3.5)
q=1

En la Ecuacion 3.6 se muestra la ecuacion de la conservacion de la energia, la
cual también es distribuida una vez calculada entre todas las fases del dominio. Los
términos kcss y Sy son la conductividad térmica efectiva y una variable para tener
en cuenta la radiacion asi como otras fuentes de calor volumétrico, respectivamente.
En este caso, al igual que la velocidad, la energia (F) y la temperatura (T") son
calculadas en funcién de la masa media de cada nodo como muestran las Ecuaciones
3.7y 3.8.

6 —
5 (pE) + V (V(pE +p)) =V - (kessVT) + Sh (3.6)
E = M (3.7)
P
T = M (3.8)
P

En cuanto a los modelos de turbulencia, se utilizdé un modelo " K —¢”. Este modelo
de turbulencia es un modelo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) basado en los
modelos de vorticidad viscosa de 2 ecuaciones. En este modelo se necesitan condicio-

nes iniciales y /o de frontera como parametros de entrada. Este modelo esta aceptado
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y plenamente validado por numerosas investigaciones relacionadas con procesos de
mecanizado (|Duchosal et al., 2015], [Cotas et al., 2015], [Obikawa et al., 2006]). De
los tres modelos "K — " utilizados habitualmente en la industria, se ha utilizado el
conocido como "K —e Realizable" propuesto por [Shih et al., 1995]. En comparacion
con otros modelos, presenta mejoras en las caracteristicas de flujo — incluyendo una
gran curvatura aerodindmica — e impide la producciéon de componentes de energia
negativas. Su ecuacion de energia cinética de transporte de turbulencia es mostrada
en la Ecuacion 3.9, la cual no difiere de la desarrollada en el modelo "K —&" original.

En ella 2 (pk) es la tasa de cambio de la energia cinética media (K); 52 (pku;) es

el trasporte de K por conveccion; % [(u + g—;%)] es el transporte de K por difu-
sion, donde oy, es 1,0; Py es la generacion de K debida al gradiente de la velocidad
media; P, es la generacion de K debido a la flotabilidad; pe es la tasa de disipacion
de ¢ (tasa de disipacion de energia cinética); Y, representa la contribucion de la

dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible a la tasa global de disipacion.

) B ) 1 Ok
< L pku;) = 2 BN £ P4 Py— pe— Y, .
5 (pk) + oz, (pkuy;) oz, K#+ o 83@)} + B+ Py —pe—Yy (3.9)

Sin embargo, este modelo difiere del original por presentar una ecuacién de la tasa
de disipacion de energia cinética (¢) modificada la cual esté basada en una ecuacion
exacta para el transporte de la fluctuacion cuadratica media de la vorticidad. La
nueva ecuacion desarrollada en este modelo se refleja en la Ecuacion 3.10, donde

9 (pe) es la tasa de cambio de ¢; a%j (peu;) es el transporte de € por conveccion;

% [(u—l— %) %] es el transporte de ¢ por difusion, donde o, is 1,2; pC1Se —
J € J

2 . .
pC’gm es la ecuacion de la tasa de disipacion de €, donde C es gobernado por la

Ecuacion 3.11y Cy es 1,9; y C1.7Cs, Py es la ecuacion de la generacion de € es 1,44.

0 0 0 e\ Oe
B (pe) + oz, (peu;) oz, Ku%— Us) axj] + pC1Se — ngk \/_ +Cls 036 )
(3.10)
C1 = mazx [0,43, +5] donde
k 1 [0u; Ouy
= 5= V2 R i 11
n . S =./25;;5ij Sij 5 {a% + &Uj] (3.11)
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Ademas, se ha desarrollado una ecuacion para gobernar la viscosidad de turbulen-
cia en lugar de considerarla constante. Dicha ecuacion se muestra en la Ecuacion 3.12.
Esta ecuacion introduce una variable inicialmente propuesta por [Reynolds, 1987| y
después desarrollada por [Shih and Zhu, 1994|, C,, cuya ecuacion se refleja en la
Ecuacion 3.13. En esta ecuacion, el flujo principal (U*) esté definido en la Ecuacion
3.14 que tiene en cuenta la velocidad de deformacion anisétropa S;; y la tasa de
rotacion media vista desde el sistema de referencia que gira (QU), el coeficiente Ay,
que depende del tipo de deformacion, es definido por la Ecuacion 3.15; y el valor de
Ag es 4,04 con el fin de producir un nivel adecuado de tensién de corte en el flujo

de tensiones.

k’2
= pcu? (3.12)
o ; (3.13)
r Ao + ASU ' g |
U* = \/Sz]SU + Qijﬁij dOﬂde,

(3.14)

Qij — 2eipn Qg = Qj — eigaeon

Ag = \/Ecosgb donde,

(3.15)

¢ = 3 arc cos(VEW) W = —S”Z%’“S“ S = SiiSi

Por dltimo, el algoritmo de resoluciéon para llevar a cabo las iteraciones selec-
cionado fue el método PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators). Este
algoritmo es un procedimiento de calculo de presion-velocidad desarrollado origi-
nalmente para la computacién no-iterativa de flujos inestables compresibles. Sin
embargo, ha sido adaptado para soluciones iterativas para fluidos inestables tanto
compresibles como incompresibles. Para ello el algoritmo PISO involucra un paso
indicador /predictor y dos pasos correctores para una convergencia de la solucion
més rapida. En la Figura 3.7 se muestra un diagrama de flujo con los pasos seguidos

por este algoritmo de resolucion.

En cuanto a las caracteristicas de la malla utilizada para cada diametro de salida

se realizd6 una malla 2D cuadratica simétrica por el eje central como la mostrada
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ALGORITMO PISO

—>[ Comienzo ]

Resuelve las ec. : =
! _| Resuelve la ec. de _| Corrige presion y
de la cantidad de o g B L
: ; correccion de la velocidades
mov. discretizadas o
presion
A 4
Establece las = = Resuelve 22 1a ec.
: P Corrige presiony | _ L=
nuevas variables: | : de correccion
velocidades .
p,Vv,V de la presion

Resuelve las otras i
ec. de transporte  [==——p ¢ Converge? _>[ Fin ]
discretizadas

NO I

Figura 3.7: Diagrama de flujo del algoritmo de resoluciéon PISO

en la Figura 3.8. La longitud total de cada una de las mallas fue de 350mm con
un espaciado exponencial para los nodos de 0,2 mm para el eje vertical y 0,3 mm
para el horizontal. Sin embargo, en la zona del diametro de salida el espaciado fue

uniforme con un valor de 0,1 mm.

60 mm

Exponencial 0,3 mm

ntera de entrada

Figura 3.8: Caracteristicas de la malla utilizada

Las condiciones frontera utilizadas fueron: para la entrada de CO2 se utilizé una
presion constante de 14 bares y una intensidad de turbulencia del 10 %; las paredes
de la salida de CO2 se consideraron adiabaticas; y las restantes fronteras de la malla

fueron consideradas como salidas con presiéon atmosférica, una intensidad de reflujo
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turbulento del 2% y una escala del reflujo turbulento basado en la Ecuacion 3.16,

donde L es el diametro hidraulico.

[ =0,07L (3.16)

Resultados

En la Figura 3.9 se muestran un grafico con las velocidades medias obtenidas en
las respectivas simulaciones realizadas para cada uno de los didmetros analizados.
Como se observa, en los primeros 20 mm la velocidad media descendi6é hasta 6 veces
con el diametro de 0,5 mm y 3 veces con el diametro de 1 mm. Sin embargo, con
el didmetro de 1,5 mm solamente se reduce a la mitad, es decir, la velocidad se
mantiene a 600 m/s en este punto. Hay que destacar que, como es obvio, el CO2
tiende a dispersarse en el ambiente. Esto provoca una disipacién de su velocidad que
provoca la inutilizacion del CO2 para asistir los procesos de mecanizado como fluido
de corte. De acuerdo con esto el CO2 inyectado con una salida de didmetro de 1,5

mm alcanzo los 30 mm de distancia con 400 m/s.

Didmetro orificio: 0.5 mm

Velocidad
(mis)

1200

1200 — Diémetro orfico: 0.5 mm
10 20 (mm) 1050
—

51
Didmetro orificio: 1 mm

1000 — Didmetro orificio: 1 mm 000

— Didmetro orificio: 1.5 mm

750

@
<3
3

600

o
3
3
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a
=3
3

300

)
=3
3

150

o

o
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Figura 3.9: Simulaciones realizadas de los didmetros analizados para salida de CO2

Una vez realizadas las simulaciones se procedié a la realizacion del anélisis em-
pirico con los mismos diametros de salida. Los resultados obtenidos muestran prin-
cipalmente la propagacion/esparcimiento del CO2 en el ambiente como se observa
en la Figura 3.10. Con los didmetros de salida de 0,5 mm y 1 mm, el CO2 alcanz6
una distancia de 10 mm y 18 mm, respectivamente. En cambio al utilizar la salida

con un diametro de 1,5 mm se alcanzaron los 40 mm de distancia.
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Diametro orificio: 0.5 mm

i._mﬂl

Diametro orificio: 1 mm

Figura 3.10: Resultados empiricos obtenidos para los diferentes orificios de salida
de CO2

Validacién

Para validar los modelos mateméaticos elegidos y asi posteriormente también
aplicarlos en el desarrollo del sistema de inyeccion de CryoMQL se compararon los
resultados obtenidos con las simulaciones mediante CFD y con el banco de ensayos.
Dicha comparacion se refleja en la Figura 3.11. Ambos resultados en cuanto a ex-
tension del CO2 son similares, lo que indica la validez de los modelos utilizados en
el software de CFD. Ademas, esta comparacion muestra la velocidad util a la que
debe ser inyectado en la zona de corte. Basdndose en ella, la velocidad se establecio
en 325 m/s. De acuerdo con el didmetro seleccionado dicho valor es alcanzado en
diferentes distancias. Concretamente para el diametro de 0,5 mm se alcanzo a los
11 mm, para el didmetro de 1 mm se alcanz6 a los 24 mm y a los 35 mm para el
didmetro de 1,5 mm. Por lo tanto, de cara a los desarrollos y adaptaciones realizados
para los diferentes sistemas de inyecciéon se tuvo en cuenta éste didmetro para los

canales de salida por los que vaya a circular el CO2.
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Diametro orificio: 0.5 mm Diametro orificio: 1 mm Diametro orificio: 1.5 mm

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

Velocidad (m/s)

Figura 3.11: Comparacién resultados reales con CFD

3.3.2. Adaptacién y desarrollo de los sistemas de inyeccién

Partiendo del diametro 6ptimo de salida calculado con el cual el CO2 es inyectado
correctamente en la zona de corte, se ha procedido al desarrollo y adaptacion de
diferentes sistemas de inyeccion de CO2. Estos sistemas fueron aplicados en los
principales procesos de mecanizado, es decir, fresado, taladrado y torneado. Cabe
destacar que se ha tenido en cuenta tanto la capacidad de aplicar la refrigeracion
criogénica con CO2 de forma externa a la herramienta como interna.En los siguientes
puntos se muestran los desarrollos y adaptaciones realizados para la aplicacion de

la criogenia con CO2 en los diferentes procesos de mecanizado:

Fresado/Taladrado

Para aplicar el CO2 como fluido de corte externo a la herramienta tanto en pro-
cesos de fresado como de taladrado se han utilizado toberas similares a las utilizadas
con la taladrina como las mostradas en la Figura 3.12. Sin embargo, a diferencia de
las toberas y conductos convencionales, estos deben de ser metélicos con el fin de so-

portar las presiones a las que son sometidos y tener un didmetro de salida de 1,5 mm.

Para poder utilizar el CO2 interiormente durante el fresado y taladrado, como
se muestra en la Figura 3.13, se hace necesario modificar la junta rotativa de la
fresadora mediante un adaptador que permita la entrada del CO2 sin danarla ni
danar los rodamientos del husillo; hermetizar los portaherramientas a utilizar para

evitar despresurizaciones que provoquen descensos drésticos de temperatura en el
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Figura 3.12: CO2 "stand alone" externo

interior del husillo; y por ultimo utilizar herramientas comerciales de alta presion

con refrigeracion interna.

Modificacion de la junta rotativa Modificacion del Modificacién del
portapinzas portahtas

Figura 3.13: CO2 "stand alone" interno

Por otra parte para las operaciones de taladrado, ademéas de las técnicas ex-
puestas en el parrafo anterior, existe una tercera opcion para poder aplicar el CO2
internamente en caso de no tener un conducto en el interior del husillo por el cual

conducirlo. Para ello simplemente es necesario adecuar un adaptador coaxial como
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el mostrado en la Figura 3.14, utilizado generalmente para aplicar taladrina o MQL.
En este adaptador el CO2 entra de forma radial a una camara presurizada en su
interior que esté provista de unos orificios que permiten la entrada de éste al interior
de la herramienta. Sin embargo, este adaptador debe estar provisto de unos roda-
mientos que sean capaces de trabajar en seco a grandes velocidades de rotacion ya
que si contienen algun tipo de lubricante, al introducir el CO2, éste congelara dicha

grasa provocando el fallo de éstos.

Figura 3.14: CO2 "stand alone" interno (Taladrado)

Torneado

Por tltimo, para su aplicacién en operaciones de torneado el CO2 puede ser uti-
lizado externamente como se utiliza habitualmente la taladrina, o en caso de desear
una aplicacion mas precisa y eficiente, utilizar portaherramientas con refrigeracion
interna para taladrina a alta presion, como el mostrado en la Figura 3.15. Este tipo
de portaherramientas por lo general poseen dos salidas dirigidas hacia la cara de
desprendimiento e incidencia, respectivamente. Gracias a este tipo de portaherra-
mientas y la inyecciéon del CO2 por ambas caras se consiguen principalmente tres
efectos. El primero es que se reduce la temperatura de corte por la inyeccion del
CO2 en la cara de incidencia; el segundo que se consigue controlar la direccion de la
viruta ademés de volverla més fragil al inyectar CO2 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.
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Figura 3.15: CO2 "stand alone" en torneado

3.4. Sistemas de inyeccién para LN2

Los sistemas de inyeccion para la aplicacion del LN2 como fluido de corte son
analogos a los expuestos en el punto anterior. Sin embargo, éste no puede ser intro-
ducido a través de elementos moviles debido a la baja temperatura que circula por
el interior de los conductos. Esto desde un punto de vista técnico limita la aplicacion
del LN2 con los diversos sistemas de inyeccion desarrollados para CO2 en maquinas-
herramienta ya existentes. Especificamente no se ha encontrado un método fiable
para introducir el LN2 por la junta rotativa de los husillos de los centros de meca-
nizado o por los adaptadores de entrada radial para procesos de taladrado sin que
entrafie riesgo alguno para dichos elementos. Sin embargo, tanto en los casos de ser
utilizado de forma externa a la herramienta como internamente en herramientas de
torneado, al no existir elementos moviles en su transcurso hasta la zona de corte,

los resultados han sido satisfactorios.
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3.5. Toberas "Plug & Play" CryoMQL

Para combinar la refrigeracion criogénica junto con la lubricacion MQL (CryoMQL)
se ha optado por el desarrollo de toberas externas fabricadas mediante "rapid pro-
totyping" como sistemas de inyeccion. Estas toberas han sido disenadas para com-
binar los equipos MQL tradicionales de dos canales y la tecnologia criogénica con
un formato "Plug & Play", es decir, se parte de los equipos MQL ya existentes
comercialmente y se les coloca la tobera en forma de adaptador a sus boquillas de

forma totalmente personalizada para que posibilite el uso de CO2.

Inicialmente se desarrollaron dos tipos de adaptadores que aunque en esencia
siguen la misma filosoffa difieren en la forma de inyeccién del CO2 sobre el aerosol
de microparticulas de aceite. La idea es obtener la mayor velocidad de inyeccion
posible en la zona de interacciéon del flujo del MQL con el CO2 para que el aerosol
de microparticulas criogenizadas alcance la zona de corte de la forma maés eficiente.
Por ello una versién ha sido disenada con unos orificios de salida para el CO2 for-
mando una tobera convergente ya que de este modo, segtin la dindmica de fluidos
tradicional, una menor secciéon implica una mayor velocidad del fluido. En la otra
version, teniendo en cuenta la dindmica de fluidos compresibles, se han modificado
los conductos en el adaptador para formar una tobera convergente-divergente (to-
bera de Laval), de este modo el fluido es capaz de superar la velocidad del sonido.

El diseno de ambas toberas se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Adaptadores para inyeccion de CryoMQL. a) Adaptador con salidas
de CO2 convergentes. b) Adaptador con salidas de CO2 convergentes-divergentes
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El comportamiento de ambos adaptadores fue simulado mediante CFD con los
mismos modelos matematicos expuestos anteriormente. Ademas, también se ha uti-
lizado una malla simétrica por el eje central como se muestra en la Figura 3.17. Sin
embargo, en lugar de utilizar un incremento espacial uniforme para la situacién de
los nodos, la malla ha sido dividida en 5 bloques con diferentes tamanos y espacia-
dos. En la Tabla 3.1 se detalla las caracteristicas utilizadas para el mallado en cada
bloque. En ambas simulaciones se han utilizado las mismas condiciones frontera que
en la simulacién anterior, es decir: para la salidas de CO2 se ha establecido una
presion constante de 14 bares; todas las paredes de los adaptadores se supusieron
adiabaticas; y las salidas se establecieron con presion atmosférica, una intensidad de
reflujo turbulento del 5% y una escala del reflujo turbulento basado en la ecuacion
3.16. Sin embargo, como en este caso también se ha introducido el flujo proveniente
del MQL, se ha establecido para la entrada de aire una presion constante de 6 bares

y una velocidad constante de 1,418 - 107%m/s (caudal de 100 ml/h) para el aceite.

a

Entrada
aire

Entrada CO, Il::

Entrada
aceite

|

Figura 3.17: Caracteristicas mallado de los adaptadores
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Horizontal Vertical
7onas Longitud Espaciado Longitud Espaciado
(mm) (mm) (mm) (mnm)
1 35 33 23,68 6
2 31,134 33 13,32 14
3 30 30 2,5 15
4 30,36 30 4.5 50
) 30,36 30 3 25

Tabla 3.1: Caracteristicas de los bloques de mallado

En la Figura 3.18 se muestran por un lado las simulaciones obtenidas con ambos
adaptadores y por otro una gréfica con las velocidades medias obtenidas a lo largo
de su eje de simetria desde la punta de los adaptadores. Segin las simulaciones
anteriormente realizadas, la velocidad minima necesaria para que el CO2 sea aplicado
correctamente en los procesos de corte es de 325 m/s. Este valor es alcanzado para
el adaptador convergente-divergente a los 9 mm y a los 14 mm para el convergente.
Desde dichas distancias las velocidades fueron incrementandose hasta alcanzar los
475 m/s a los 22 mm para el adaptador convergente-divergente y 400 m/s a los 23
mm para el convergente. Sin embargo, se debe destacar que aunque con el adaptador
convergente-divergente se han alcanzado mayores velocidades, el esparcimiento del
aerosol es mayor. De hecho, la focalizacion del adaptador convergente-divergente a
35 mm abarca un didmetro de ~ 15 mm, mientras que con la tobera convergente ese
diametro es de ~ 9 mm. Esto supone una concentraciéon 1,7 veces mayor del aerosol
cuando se utiliza el adaptador con salidas convergentes. Por lo tanto, en funcion
de los resultados simulados se deduce que el diseno apropiado es el adaptador con
salidas de CO2 convergente. En la Figura 3.19 se muestra su aplicaciéon durante un

proceso de fresado.
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Figura 3.18: Resultados obtenidos de las simulaciones mediante CFD

Figura 3.19: Adaptador convergente CryoMQL aplicado al fresado
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se han expuesto los diferentes sistemas de inyeccion desarrollados
en esta tesis para la aplicacion de la refrigeracion criogénica asi como su combinacion
con la microlubricacion MQL. Debido a su utilidad industrial, se ha primado la uti-
lizacion del CO2 sobre LN2. Con los sistemas de inyeccidén propuestos se ha tenido
en cuenta la aplicacion de la refrigeracion criogénica tanto de forma externa como
interna a la herramienta. Ademas, con el fin de utilizar la refrigeracién criogénica
de un modo eficiente y por tanto minimizar el consumo de CO2, se ha calculado
el diametro de salida 6ptimo en el cual se utiliza el caudal minimo necesario para
asistir los principales procesos de mecanizado (fresado, taladrado y torneado). Para
ello se han comparado los resultados obtenidos durante la simulacion de diversos
didmetros de salida con los obtenidos empiricamente en un banco de ensayos. De
dicha comparacion también se ha deducido la velocidad 6ptima con la que el CO2
sigue teniendo utilidad para aplicarlo durante el mecanizado. Por tltimo, basandose
en los datos anteriores se ha desarrollado un adaptador "Plug & Play" para combi-

nar la refrigeracion criogénica y los equipos MQL ya existentes.

Por lo tanto, con los diferentes sistemas de inyeccién desarrollados a lo largo de
este capitulo se ha dado respuesta a la utilizacion de la refrigeracion criogénica y
CryoMQL de un modo eficiente en el que se ha posibilitado su utilizaciéon no sélo

en maquina-herramienta nueva sino en la ya existente en el entorno industrial.
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CAPITULO 4

Ensayos experimentales

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se ha procedido al anélisis y evaluacion de las diferentes
tecnologias de refrigeracion /lubricacion desde un punto de vista técnico apoyéndo-
se en los sistemas de inyeccién propuestos en el capitulo anterior. Para ello se han
llevado a cabo diferentes ensayos experimentales en los principales procesos de me-
canizado, es decir, torneado, fresado y taladrado. El capitulo consta de 5 apartados
en los que concretamente se expondran los materiales, maquinas y equipos utili-
zados asi como los ensayos realizados durante el torneado de AISI304L, torneado
duro de ASP23, fresado de Inconel 718 y taladrados de stacks de Ti6Al4V-CFRP.
A continuacion se procede a describir los materiales, maquinas y equipos utilizados

asi como los ensayos realizados con cada uno de los procesos de mecanizado.

4.2. Materiales, maquinas y equipos utilizados

En relacion a los materiales utilizados en cada uno de los ensayos se ha optado
por la utilizaciéon de materiales de dificil maquinabilidad debido al incremento de
demanda sufrido en los ultimos anos de este tipo de materiales, sobretodo en el

sector aerondutico. Concretamente los materiales utilizados fueron:

= Acero inoxidable AIST 304L: Este tipo de aceros inoxidables, cuya micro-
estructura es mostrada en la Figura 4.1, son utilizados en sectores como el
quimico, aeroespacial, automovilistico, industria alimentaria o implantes mé-
dicos. Este tipo de material presenta ventajas como una alta resistencia a la
traccion, alta ductilidad, alta resistencia a la fractura, un endurecimiento por

deformacion, una alta resistencia a la corrosion, una alta resistencia a la fatiga,
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una alta capacidad calorifica y una baja conductividad térmica. Su composi-

cion quimica asi como sus propiedades mecanicas se plasman en la Tabla 4.1.

Figura 4.1: Microestructura AIST 304L

Composicion quimica

%C %P %S %Si %Mn %Cr Y%Ni J%oMo %Ti %N %Cu YoFe

0,024 0,033 0,027 0,240 1,466 17,924 8208 0,234 0,003 0,065 0,271 71,505

Propiedades mecdanicas

Tension fluencia Limite traccién Elongacion Conductividad térmica Dureza

210 MPa 564 MPa 58 % 14 W/m-K 201 HB / 15HRc

Tabla 4.1: Propiedades acero inoxidable AISI 304L

= Acero templado ASP23: Este es un acero rapido pulvimetaltrgico (HSS -
High Speed Steel) sin cobalto aleado con cromo, molibdeno, tungsteno, vanadio
que ha sido templado 3 veces a 560°C durante una hora para aumentar su
dureza hasta 64 HRc. Su microestructura es la mostrada en la Figura 4.2.
Este tipo de aceros es utilizado para la fabricacion de herramientas de corte
de alto rendimiento debido a su alta resistencia al desgaste, alta resistencia a la
compresion, su buena tenacidad y buena estabilidad dimensional al someterlo
a tratamientos térmicos para su utilizacion. En la Tabla 4.2 se muestra su

composicion quimica y principales caracteristicas mecéanicas.
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Figura 4.2: Microestructura ASP23

Composicion quimica

%C %Cr %Mo %W %V %Fe

1,28 42 5 6,4 3,1 80,02

Propiedades mecdnicas

Tensioén fluencia a flexion Limite rotura a flexion Elongacion Dureza
3500 MPa 5000 MPa 10 % 64HRc
Conductividad térmica

24W /m-K

Tabla 4.2: Propiedades acero ASP23

» Inconel 718: Esta aleaciéon de hierro-niquel es una de las superaleaciones
més utilizadas cuando se requieren temperaturas de trabajo extremas. En la
Figura 4.3 se muestra su microestructura. Concretamente el Inconel 718 tiene
una temperatura de servicio de hasta 600°C durante largos tiempos de expo-
sicion, lo que supone una capacidad de trabajo en condiciones de hasta un
0,85 % de su temperatura de fusion. Este material es utilizado principalmente
para la fabricaciéon de componentes criticos presentes en la turbomaquinaria
aeronautica como los alabes de turbinas, entre otros. Esto es debido a que este
material exhibe una alta dureza gracias a sus precipitados coherentes v BCT
(tetragonal centrada en el cuerpo) con la matriz 4/, la cual aporta al material
gran resistencia al creep. Por otra parte, gracias a su alto contenido en cromo
tiende a formar cascarillas ricas en CryO3 que restringen la tasa de difusion

de elementos metalicos hacia el exterior y de elementos agresivos o de la at-
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mosfera mientras el componente se encuentra sometido a altas temperaturas
de trabajo. En la Tabla 4.3 se resume su composiciéon quimica y propiedades

mecanicas.

Figura 4.3: Microestructura Inconel 718

Composicion quimica

%Ni %Cr %Co %Fe %Nb

52,5 19 1 17 5

%Mo %Ti %Al %B %C
3 1 0,6 0,01 0,08

%Mn %Si %Otros

0,35 0,35 1,79

Propiedades mecdanicas

Tension fluencia Limite traccion Elongacion Conductividad térmica Dureza

1100 MPa 1375 MPa 25% 11,4W/m-K 45HRc

Tabla 4.3: Propiedades Inconel 718

» Stacks Ti6Al4V-CFRP: Desde 2010 el uso de los composites en el sector
aeronautico esta sufriendo un crecimiento exponencial con el fin de hacer es-
tructuras maés ligeras y resistentes. De hecho, este tipo de materiales suponen
alrededor del 50 % del peso total de las aeronaves que se construyen en la
actualidad. Este tipo de materiales se comportan de forma distinta a los ma-
teriales metéalicos debido a que no son homogéneos. Uno de los composites

més utilizados son los formados por una matriz de titanio reforzada con fibra
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de carbono (Stacks CFRP-Ti6Al}V). En las Tablas 4.4 y 4.5 se muestran las
composiciones quimicas y principales caracteristicas mecanicas del CFRP y

Ti6Al4V, respectivamente:

Composicion quimica

Densidad fibra Diametro filamento Contenido carbono

1,98 g/cm? Tpum >95 %

Propiedades mecdanicas

Limite de traccion a rotura Elongacion Moédulo de elasticidad

3800 MPa 1,5% 240 GPa

Tabla 4.4: Propiedades CFRP

Composicion quimica

%Al %C %H %Fe %N % O %V %Ti %Otros

6 0,08 0,0125 0,25 0,03 0,13 4 89,1 0,4

Propiedades mecdnicas

Tension de fluencia Limite traccién Elongacion Conductividad térmica  Dureza

790 MPa 860 MPa 15% 6,7 W/m-k 35 HRc

Tabla 4.5: Propiedades Ti6Al4V solubilizado

Los ensayos fueron realizados en el taller mecénico de la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros de Bilbao (UPV/EHU) con la combinaciéon de los equipos de
medida de ésta y la Escuela de Ingenierias Industrial, Informéatica y Aeronédutica de
Leén (ULE). Para los procesos de torneado se utilizo un centro de torneado CMZ
modelo TC25BTY. Para el proceso de fresado la maquina-herramienta utilizada fue
un centro de mecanizado de alta velocidad Kondia HS1000. Finalmente para el pro-
ceso de taladrado la maquina-herramienta utilizada fue un centro de mecanizado
Kondia A6. En la Tabla 4.6 se detallan las caracteristicas tecnolégicas de cada una
de las méaquinas-herramienta mencionadas.

Para la medida de los diferentes parametros tanto de integridad superficial de las
piezas mecanizadas como de monitorizacion de los ensayos se utilizaron los equipos
descritos en la Tabla 4.7.
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Equipo Marca Modelo Caracteristicas
4 ejes, 35 kW,
Centro de torneado CMZ TC25BTY Max. 4.000 rpm,
Max. ¢ 300 mm
3 ejes, 18 kW,
Centro de Kondia HS1000 Méx. 24.000 rpm,
mecanizado . .
Max. 20 m/min
3 ejes, 7,9 kW,
Centro de Kondia A6 Méx. 12.000 rpm,
mecanizado

Méx. 30 m/min

Tabla 4.6: Maquinas-herramienta utilizadas

Desde un punto de vista técnico el analisis de integridad superficial ayuda a
controlar las posibles alteraciones producidas en las capas superficiales durante la
fabricacion de un componente. De este modo se pueden observar los efectos produ-
cidos por el proceso de fabricacion sobre las propiedades del material y su alteracion
en cuanto al comportamiento de la superficie en servicio. Concretamente en este tra-
bajo, en funciéon de los ensayos realizados, se han analizado rugosidades y durezas
superficiales asi como las durezas subsuperficiales; se han obtenido topografias tridi-
mensionales de las superficies mecanizadas; y finalmente se ha realizado un analisis
metalografico de las microestructuras en busca de la capa blanca y la cuantificacion
de la capa deformada. Por otra parte, en cuanto a la monitorizaciéon de ensayos se
refiere, se han registrado los datos de potencia consumida, desgaste de herramientas

y temperatura y/o fuerzas de corte en funciéon de la prueba realizada.
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Equipo Marca Modelo Caracteristicas Aplicacion
. Taylor Surtronic Obtencién de los
Rugosimetro Hobsow Duo Ra, Rz pa;irgr;ztigc;sd de
5x/150x, Obterfl’ci()n de
Microscopio : confocal, mpﬁr&;ﬁom o
L. Leica DCM-3D . onace Y
optico confocal Resolucién de gledlcpn }Zreclsda
Odpm
Microscopio . . Méx aumento Obtencién de
optico Nikon OptipHot 100 100x metalografins
1 1 4 Medida de
Ml(g;izzplo Nikon SMZ-2T Miix gg)r{nento desgaste de filo de
herramienta
Dur(’)mei.;ro Time HLN-11A 30-700HBN, Medicion de
superficial Group HBN/HRc/HV  dureza superficial
20x,50x
Mi F ) ) Medicién de la
e &iggﬁe FM-800 HV /HK /HRc, durern
2_2000gf subsuperficial
3kW...93kW Registro de
P 1 PC-E-12 ’ otencia
otenciémetro Vydas UPC ov 1 KHz anzumida
Termopar tipo
Termopar data Lascar EL-USB-TC K Registro de
logger o temperaturas
-200...1300°C
Dinamoémetro Medida
multicomponen- Kistler 9257B Fx, Fy, Fz, Regis'gg i‘itf;‘erzas
te -5 ... 10 kN

Tabla 4.7: Equipos de mediciéon utilizados

4.3. Torneado de AISI 304L

4.3.1. Introduccion

Con el fin de evaluar las diferentes tecnologias ecologicas de refrigeracion /lubricacion
durante el proceso de torneado se procedi6 al cilindrado de AISI 304L con unas
condiciones de corte constantes. El inserto seleccionado fue un DNMG-150608 de
carburo recubierto de TiN con calidad GC2025 y un portaherramientas con refrige-

racion interna para alta presion el cual inyecta el fluido de corte simultaneamente
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por la cara de incidencia y desprendimiento. La razén por la que se ha utilizado un

portaherramientas de alta presion es debido a que gracias a él no sé6lo se logra pene-

trar de forma mas eficiente en la intercara herramienta-material, sino que ademas se

consigue direccionar la viruta de tal modo que permanezca en contacto con la cara

de desprendimiento de la herramienta el menor tiempo posible y por tanto alargan-

do su vida 1til al mitigar la formacion de crater en dicha cara. En la Tabla 4.8 se

detallan las condiciones de corte asi como las caracteristicas del inserto utilizado y

su portaherramientas.

Plaquita DNMG 150608

Material Metal duro recubierto
(TiCN + AlsO3 + TiN)

Forma Roémbica 55°

Angulo de incidencia 0°

Longitud de arista de corte 9 mm

Espesor 6 mm

Radio de punta 0,8 mm

Portaherramientas

PDJNR 2525M-15-JHP

4
\&; ">~ Central coolant direction 4

(8" rotation adjustment) v,

b h 11 12 f Ga Gr
25 25 150 36 32 -6° -6°
Condiciones de corte
Velocidad de corte 225 m/min
Profundidad de corte 1,5 mm

Avance

Longitud de corte

0,25 mm/rev

150 mm

Tabla 4.8: Caracteristicas de insertos, portaherramientas y condiciones de corte

utilizadas
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4.3.2. Montaje y metodologia experimental

Las pruebas fueron realizadas en el torno CMZ TC25BTY con 45 KVA de po-
tencia instalada y 35 kW de potencia en el motor del plato. Para la homogenizacion
de cada uno de los ensayos una vez montada la pieza se procedié a su preparacion
mediante un refrentado y cilindrado hasta dejarla con un diametro de 59 mm con
el fin de que en cada test se mecanizase la misma cantidad de material. La longitud
mecanizada en cada pasada fue de 150 mm. En los ensayos el montaje varia segtn el
tipo de refrigeracion/lubricacion utilizada. En el caso del mecanizado con MQL se
acopla de forma externa una boquilla pulverizadora, que es la encargada de dirigir
el aerosol con microparticulas de aceite hacia la zona de corte. Por otra parte si el
refrigerante utilizado es la taladrina o un gas criogénico, éste es conducido mediante
los conductos internos del portaherramientas hasta la cara de incidencia y desprendi-
miento del inserto. En total la combinacion de técnicas de refrigeracion /lubricacion
asciende hasta 6 posibilidades. En la Tabla 4.9 se muestran de forma detallada las

técnicas de refrigeracion /lubricacion utilizadas con sus respectivas combinaciones.

Técnicas de

. . . . Caracteristicas y descripciéon
refrigeracion/Lubricacion Y p

Mecanizado en seco No hay lubricantes
Aceite de colza (0,92 g/cm?),
MQL Caudal = 100 ml/h,

Presion neumatica = 6 bares

Nitrogeno liquido

LA2 (15 bares, -196°C)
Dioxido de carbono
co2 (15 bares, -78°C)
MQL + LN2
CryoMQL (LN2) (100 ml/h + 14 bar, -196°C)
MQL + CO2

CryoMQL (CO2) (100 ml/h + 14 bar, -78°C)

Tabla 4.9: Técnicas de lubricacion evaluadas en torneado
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Se consider6 como final de vida de herramienta el alcance de un desgaste de flan-
co (Vymax) de 0,3 mm segun establece la norma ISO 3685, o hasta que se produzca
el fallo catastrofico. Durante el proceso se registraron las tres componentes de las
fuerzas de corte utilizando el dinamoémetro piezoeléctrico Kistler 9257B y la poten-
cia consumida por todos los servomotores utilizando medidores de potencia Vydas
UPC-E. Ademas, en el transcurso de los ensayos se realizaron paradas para medir la
tendencia descrita por el desgaste de herramienta con el microscopio Nikon SMZ-2T
y medir la rugosidad superficial (Ra y Rz) con el rugosimetro Taylor Hobson. Una
vez finalizadas las pruebas se analiz6 la integridad superficial, en la que se midio la
dureza superficial y subsuperficial con los durémetros Time Group y Future Tech,
respectivamente; se obtuvo la topografia 3D superficial con el microscopio confocal
Leica; y finalmente se evalu6 el tamano de la capa deformada con el microscopio
Nikon Optiphot 100. En la Figura 4.4 se muestra el montaje experimental realizado

para la ejecucion de estos ensayos.

Figura 4.4: Montaje experimental para el torneado de AISI 304L
[a] CryoMQL, [b] Criogénico
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4.3.3. Resultados

Vida de herramienta

Los resultados obtenidos en cuanto a vida de herramienta se han reflejado en
la Figura 4.5. Bajo el mecanizado en seco se logré tornear 2500 mm utilizando las
condiciones de corte descritas y aplicando la norma ISO 3685 como criterio de fin
de ensayo. Estableciendo este valor como referencia, con las otra técnicas de refrige-
racion /lubricacion se lograron mayores vidas de herramienta. En el caso del MQL
se lograron mecanizar 2900 mm antes de llegar al fin de vida de herramienta. Este
valor representa un aumento de vida de herramienta de alrededor del 20 %, como
se muestra en la Figura 4.5. Utilizando LN2 y CO2, el aumento registrado fue de
un 17 % y 35 %, respectivamente. Finalmente, utilizando la tecnologia CryoMQL los
resultados fueron notablemente superiores. En el caso de combinar el MQL con el
LN2 se logro aumentar un 55 % dicho valor y si es combinado con el CO2 se logré

superar en un 100 %, es decir, se dobl6 la vida de herramienta.

1 | |
SECO Referencia V. = 225 m/min
§ | | ! f=0.25 mm/rev
MQL | | +20% | a,=1.5mm
LN2 +17% |
- | — <@
e : +35%| ;,
: | | i |
CryoMQL_LN2 ! +55% |
y | | ! |
CryoMQL_CO2 ! +100% |
I ] 4 ] ]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Longitud mecanizada [mm]

Figura 4.5: Vida de herramienta durante torneado de AISI 304L

Las altas temperaturas durante el mecanizado en seco implican una menor vida
de herramienta debido principalmente al desgaste derivado de los efectos térmicos
generados. Al utilizar MQL, el efecto lubricante derivado de la inyeccién de micro-

particulas de aceite implica un aumento de vida de herramienta. Sin embargo, la
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capacidad refrigerante del MQL no es suficiente para lograr un proceso viable. En
el caso del mecanizado asistido con gases criogénicos, tanto al utilizar LN2 como
CO2, la vida de herramienta aumenta debido a su capacidad refrigerante la cual
disminuye el desgaste derivado por efectos térmicos. Por lo tanto, la utilizaciéon de
estas tecnologias en modo "stand alone" no es suficiente para tratar con este mate-
rial en estas condiciones. Por ello, para poder alcanzar una soluciéon viable se hace
necesario combinar los efectos lubricante y refrigerante de cada una de las tecnolo-
gias expuestas. De hecho, los resultados muestran que con la combinacion de MQL

y CO2 se consigue doblar la vida de herramienta.

Fuerzas de corte

Las fuerzas de corte obtenidas son reflejadas en la Figura 4.6 a lo largo de las di-
ferentes etapas de desgaste de la herramienta. Las fuerzas mostradas en dicha figura
son las tres componentes de las que esta compuesta la fuerza total de corte, es decir,
la fuerza de corte (F,) , la fuerza de avance (F) y la fuerza radial (F,). Ademas, se
muestra el valor del modulo de la fuerza total de corte (F'). El efecto del desgaste de
herramienta puede ser despreciado cuando la herramienta es nueva, y por lo tanto
el efecto de los fluidos de corte son los que marcan la diferencia en las fuerzas de
corte. En esta etapa, las fuerzas radiales son pequenas y bastante similares debido
a que la herramienta no estéa desgastada. Ademas, tanto las fuerzas de corte como
de avance solo presentan ligeras diferencias, alcanzando valores alrededor de 800N y
325N, respectivamente. Tomando las fuerzas de corte durante el mecanizado en seco
como referencia, el resto de valores obtenidos con las otras técnicas de lubricacion-
refrigeracion son inferiores entre un 0.05 % y 6 % para la componentes de la fuerza de
corte y varian entre un -4 % y +6.5 % para las componentes de la fuerza de avance.

Estas pequenas variaciones indican la viabilidad de las alternativas estudiadas.

Por otra parte, los valores de las fuerzas de corte también estén relacionados
con el desgaste de la herramienta y aumentan con éste. Sin embargo, aunque el
CryoMQL LN2 presenta durante todo el proceso un médulo de fuerza total de cor-
te (F') menor que el del CryoMQL CO2, su componente de fuerza de corte (F,) es
mayor. Este comportamiento se acentiia cuando el desgaste del flanco esta cercano
a 0,3 mm. Por lo tanto, con el fin de validar los resultados obtenidos en estos casos,
se ha realizado un analisis estadistico basado en la distribuciéon de T-student esta-

bleciendo un intervalo de confianza para las 3 componentes de las fuerzas de corte a
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Figura 4.6: Fuerzas de corte en torneado de AISI 304L

lo largo del proceso de mecanizado con ambas técnicas CryoMQL. El nivel del inter-
valo de confianza fue establecido en un 90 %; se utilizaron 6 y 9 grados de libertad
para el CryoMQL CO2 y CryoMQL_LN2, respectivamente; y se utilizo la media
aritmética obtenida durante todo el proceso para cada una de las componentes de

las fuerzas de corte. En la tabla 4.10 se muestran lo resultados obtenidos.

En ellos se observa que cuando se utiliza el CryoMQL CO2 como fluido de corte
los valores de las fuerzas de corte se encuentran dentro del intervalo de confianza
para cada etapa del desgaste de herramienta analizado con un nivel del 90 %. Sin
embargo, en el caso del CryoMQL LN2, las fuerzas de corte estédn fuera de dicho
intervalo cuando el desgaste de flanco alcanza 0,3 mm. Este fenémeno inestabiliza
el proceso de corte en dicha etapa causando un posible fallo incontrolado de la
herramienta. Esto es acorde con el valor del desgaste de flanco especificado en la
norma ISO 3685. Por lo tanto, las fuerzas de corte obtenidas con ambas técnicas de

refrigeracion-lubricacion CryoMQL no afectan negativamente al proceso de corte.
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Integridad superficial

La integridad superficial en componentes mecanizados es de gran importancia
para poder validar una tecnologia de corte. De hecho, para que una mejora en los
procesos de mecanizado sea implementada la integridad superficial debe ser mante-
nida o mejorada. Uno de los indicadores mas comunes para analizar la integridad
superficial son los pardmetros de rugosidad, la topologia superficial, el analisis de

microestructura y las durezas superficiales y subsuperficiales.

En cuanto a rugosidad superficial, los resultados obtenidos durante el torneado
con las diferentes tecnologias de refrigeracion /lubricacion son mostrados en la Figura
4.7. En ella se representan los valores obtenidos en las diferentes etapas de desgaste
de la herramienta. Cuando el inserto es nuevo la influencia del desgaste de herramien-
ta en la rugosidad superficial puede ser despreciado. Teniendo en cuenta los valores
teoricos obtenidos de las ecuaciones 4.1 y 4.2 [Kant and Sangwan, 2014] [Shaw, 1984]
, s0lo al utilizar el MQL como técnica de lubricaciéon y con el mecanizado en seco la
rugosidad medida (R,) se encuentra por debajo de su valor tedrico. Sin embargo, sus
valores medios de cinco alturas méaximas entre pico y valle (R.) se encuentran por
encima de dicho valor teérico. Estos valores disminuyen a lo largo del mecanizado y
por lo tanto con el desgaste de herramienta. Este fenomeno es habitual en este tipo
de insertos donde la zona estable de mecanizado es obtenida en valores alrededor
de 0,2 mm de desgaste de incidencia y por lo tanto los pardmetros de rugosidad su-
perficial alcanzan sus valores minimos [Fernandez-Valdivielso et al., 2015]. En esta
etapa (V, = 0,2mm), tanto R, como R, se encuentran por debajo de sus valores
teoricos. Unicamente R. al mecanizar con LN2 se encuentra por encima del valor
teodrico. Los mejores resultados son obtenidos al utilizar MQL y el CryoMQL CO2
con una mejora del 40,6 %, situandose R, para ambas técnicas en 1,45um en la
zona estable. En cuanto a R, los valores obtenidos en esta etapa son similares con
las tecnologias de lubricacion /refrigeracion estudiadas en este caso, obteniendo una

mejora del ~ 18 %.

f?

Re= g (4.1)
R,

Ra - Z (42)
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Figura 4.7: Rugosidad obtenida durante el torneado de AISI 304L

Ademas de los parametros de rugosidad, también es importante analizar la topo-
grafia superficial. En la Figura 4.8 se muestran las topografias después de mecanizar
en seco y con CryoMQL CO2 cuando el desgaste de la herramienta (V) se en-
cuentra con un valor de 0,2 mm. Los resultados obtenidos muestran que al utilizar
CryoMQL se genera la tipica superficie patron de torneado de forma inequivoca.
Esto implica un proceso de corte estable ademas de controlable. Para el mecanizado
en seco, los resultados muestran un proceso de deformaciéon de los picos y valles en el
perfil de rugosidad. Este hecho implica aspectos negativos como una capa deformada
mayor, una rugosidad superficial no uniforme y probablemente una menor vida de

herramienta.
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SECO 2P, CryoMQL_CO2

Ra =222 pm Ra = 1,91 pm
Rz =14,86 pm Rz =10,65 pm

0 5 10 15 20 pm

Figura 4.8: Topologia superficial obtenida durante el torneado de AISI 304L

El analisis de la microestructura del material es esencial para determinar la zona

afectada durante el mecanizado en caso de existir. En la Figura 4.9 se muestran las

microestructuras de dos muestras de material en las que se ha mecanizado en seco y

con CryoMQL CO2. Las muestras fueron obtenidas de las piezas mecanizadas cuan-

do la herramienta se encontraba aproximadamente a mitad de vida de herramienta

(Vy = 0,15 —0,2mm). Los resultados muestran que mecanizando en seco, el espesor

de la capa deformada es notablemente mayor que utilizando CryoMQL. Concreta-

mente, con el mecanizado en seco se encuentran afectadas ~ 30um , mientras que

utilizando CryoMQL CO2 se encuentra en 10um. Este hecho es extremadamente

importante cuando se trata de componentes de alto valor anadido como componentes

de turbomaquinaria aeronautica o similares.

CryoMQL_CO2

=30 ym

Figura 4.9: Capa deformada en microestructura de AIST 304L
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4.3. Torneado de AISI 304L

Por otra parte, la capa deformada puede afectar notablemente a la dureza super-
ficial y subsuperficial, como se muestra en la Figura 4.10. Los valores fueron tomados
cada 40pum hasta una profundidad de 200um. Con el fin de eliminar cualquier tipo
de distorsion proveniente de medidas previas, entre medidas hubo un desplazamiento
lateral de 30um. La dureza del material base suele estar entre los 200-210 HBN. Sin
embargo, al mecanizar con las diferentes tecnologias de refrigeracion /lubricacion, los
valores de la dureza varian. Los aceros austeniticos tienden al endurecimiento en frio
después de cada pasada de mecanizado, lo que aumenta el desgaste de herramienta
si no se utiliza la tecnologia de refrigeracion/lubricacion apropiada. Los resultados
muestran que los valores mas altos de dureza aparecen en la superficie al mecanizar
en seco. Esto es coherente con los resultados anteriores del espesor de la capa defor-
mada en el analisis microestructural. Por otra parte, a 200um la dureza del material
base s6lo se alcanza cuando se aplica MQL o LN2 como fluido de corte. Sin embargo,
a pesar de que las microdurezas subsuperficiales obtenidas a esta profundidad con
ambas técnicas CryoMQL esta por encima de dicho valor, si se toma como referencia

el mecanizado en seco, hay una mejora del 11 %.

SECO MQL
267 + LN2 ——CO02
CryoMQL_LN2 ——CryoMQL_CO2
=
L, 236 \\./'\P—”‘
©
N
Q
a
209 Dureza nomin-a-.'
del material
1 83 T T ] ] 1
0 50 100 150 200 250

Profundidad [pum]

Figura 4.10: Dureza de AISI 304L después del torneado
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4.3.4. Discusion de los resultados - AIST 304L

De los resultados mostrados en esta seccién referente al torneado de AISI 304L

se derivan las siguientes conclusiones:

» Se hace necesario la utilizacion de técnicas avanzadas de refrigeracion /lubricacion
para eliminar o minimizar la utilizacién de fluidos de corte convencionales du-
rante el mecanizado de aceros inoxidables. En este caso, el mecanizado en seco
no se presenta como una solucion factible debido a la poca duracion de la vida

de herramienta.

= En lo que se refiere a aspectos técnicos, se han obtenido resultados similares
durante la ejecucion de los ensayos al utilizar las diferentes alternativas al uso
de emulsiones de aceite. Sin embargo, a pesar de que con todas las técnicas
de refrigeracion/lubricacion estudiadas las rugosidades medias se encuentran
por debajo del valor teoérico, al mecanizar con MQL y CryoMQL CO2 se
obtuvieron los mejores resultados cuando la herramienta alcanza los 0,2 mm
de desgaste de flanco. De hecho, en este punto con ambas tecnologias se logra

una mejora del 40 %.

= La utilizacién de alternativas en modo "stand alone", como la refrigeracion
criogénica con LN2 o CO2 y el MQL, no ofrecen una soluciéon completa. Para
el mecanizado de este tipo de materiales de dificil maquinabilidad se hace
necesario refrigerar y lubricar simultdneamente. La vida de herramienta en
estos casos no es lo suficientemente alta como para sustituir las emulsiones de

aceite tradicionales.

» La utilizacion de CO2 como gas criogénico en el CryoMQL se presenta como
una alternativa viable para minimizar la utilizacion de fluidos de corte conven-
cionales. En comparacion con la lubricacion MQL, esta alternativa provoca un
aumento de la vida de herramienta en un 30 % y la dobla en comparacion con
el mecanizado en seco. Ademas, con esta técnica se obtienen otras ventajas
como la generaciéon de virutas totalmente limpias, un descenso del gasto en

fluidos de corte y un aumento de la higiene en los talleres mecanicos.
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4.4. Torneado en duro de ASP23

4.4.1. Introduccion

Tras la evaluacion de las diferentes tecnologias de refrigeracion /lubricacion du-
rante el torneado de AISI 304L, se procedi6 a evaluar el comportamiento de la
refrigeracion criogénica en el torneado en duro. Este proceso de mecanizado se viene
aplicando a materiales de extrema dureza (generalmente por encima de 45HRc) don-
de tradicionalmente se han mecanizado mediante procesos de rectificado. El auge
de este proceso de mecanizado en entornos industriales se debe a que al utilizar el
torneado en duro se eliminan las restricciones geométricas asociadas a los procesos
de rectificado a la vez que se reducen los tiempos de mecanizado hasta un 60 %
[Tonshoff et al., 2000]. Por ello, este proceso tiene gran interés principalmente en

operaciones de desbaste para la fabricacién de herramientas HSS.

Generalmente este tipo de torneado se realiza con herramientas de nitruro de
boro cibico policristalino (PCBN) con el fin de eliminar posibles dafios superficiales
y reducir los problemas de tolerancias geométricas y dimensionales. Esto implica
que se tenga que mecanizar en seco debido a que el PCBN no presenta buena re-
sistencia a la fatiga térmica. Por ello, se debe tener en cuenta que en este tipo de
procesos se alcanzan altas temperaturas de corte que pueden modificar la integridad
superficial de la pieza. Concretamente en materiales ferrosos se produce una capa
superficial endurecida conocida como capa blanca. Esta capa, que debe su nombre a
su aspecto en el microscopio, es producida principalmente por el rapido aumento de
la temperatura del material por encima de la temperatura de austenizacion seguida
por un rapido enfriamiento debido a los fluidos de corte o la simple convecciéon con
el aire atmosférico durante el mecanizado. La formacion de la capa blanca influye de
forma dréstica en el comportamiento de los componentes a fatiga. De hecho, segiin
|Guo et al., 2010] en el AISI 52100 la resistencia a fatiga del material se reduce hasta
8 veces su valor inicial. Por otra parte, segiin [Smith et al., 2007| una capa blanca
menor a 2 um implica que no haya evidencias concluyentes de que la capa blanca

tenga impacto alguno en la fatiga axial del componente.

Por ello, con el fin de mantener el espesor de la capa blanca por debajo de dicho
umbral a la vez que se consigue un aumento de la vida de herramienta, en esta tesis

se decidi6 utilizar la refrigeracion criogénica con CO2 como alternativa al mecani-
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zado en seco durante el proceso de torneado en duro. La elecciéon en este caso de la
utilizacion de CO2 en vez de LN2, aparte de las razones ya dadas anteriormente, es
debido a que el CO2 presenta una capacidad de refrigeracion menor que la del LN2
lo que implica una menor dureza por sobreenfriamiento del material, haciendo que

éste siga siendo factible de ser mecanizado mediante torneado.

4.4.2. Montaje y metodologia experimental

Con el fin de llevar a cabo la evaluacion del uso de la refrigeracion criogénica en
esta direccion se ha procedido al cilindrado de ASP23 (64HRc) en seco y utilizando
CO2 como fluido de corte con condiciones de corte constantes. En cada uno de los
ensayos se utilizaron dos tipos de insertos con diferentes dngulos de incidencia. Hay
que tener en cuenta que un aumento en el angulo de incidencia implica una dismi-
nuciéon del desgaste de flanco a costa de reducir la tenacidad del filo. Sin embargo,
éste se hace necesario para que el filo de corte trabaje libremente sin rozamiento.
Por ello, el primer inserto utilizado fue uno negativo VNGA160408, con 0° de an-
gulo de incidencia, montado sobre un portaherramientas DVVN2525M16 y el otro
inserto utilizado fue uno positivo VCGW160408, con un angulo de incidencia de 7°,
que se mont6 en un portaherramientas SVVCN2525M16. De este modo se puede
evaluar el dngulo de incidencia mas apropiado para la refrigeraciéon criogénica con
el fin de alargar la vida de herramienta lo maximo posible. En la Tabla 4.11 se re-

sumen las caracteristicas técnicas de los insertos y las condiciones de corte utilizadas.

Inserto VNGA160408 VCGW160408
Material CBN CBN
Forma Rombica 35° Rombica 35°
Angulo de incidencia 0° 7°
 Didmetro 9,525 9,525
circunferencia
Espesor 4,76 4,76
Radio de punta 0,8 0,8
Condiciones de corte
Velocidad de corte Avance Prof. de pasada
160 m/min 0,05 mm/rev 0,05 mm

Tabla 4.11: Caracteristicas técnicas de insertos y condiciones de corte
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Con el proposito de reproducir unas condiciones industriales, se utilizaron piezas
esbeltas con una longitud de 290 mm entre las garras y el contrapunto. Durante los
ensayos se realizaron diversas paradas con el fin de medir la evoluciéon del desgaste
de herramienta con el microscopio Nikon SMZ-2T y medir la rugosidad superficial
(Ra y Rz) con el rugosimetro Taylor Hobson. En este caso, en cada ensayo se llevod
el inserto hasta el fallo catastrofico. Una vez terminados los ensayos a pie de ma-
quina, se procedi6é a analizar la microestructura del material con el fin de medir
el espesor de la capa blanca con el microscopio Nikon Optiphot 100. En la Figura

4.11 se muestra el montaje experimental realizado para la ejecucion de estos ensayos.

Figura 4.11: Montaje experimental para el torneado en duro de ASP23

4.4.3. Resultados

Vida de herramienta

En cuanto a la vida de herramienta, en la Figura 4.12 se muestran las evoluciones
obtenidas en cada uno de los ensayos realizados con los insertos propuestos. En
ambos casos al utilizar CO2 como fluido de corte se obtuvieron mayores vidas de
herramienta. Asociando un valor del 100 % al mecanizado en seco, se aprecia como

con el inserto VNGA160408 la vida de herramienta aumenta en un 18.96 % y como
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con la VCGW160408 se llega hasta un 69.5 %. Sin embargo, con el fin de anticipar
la rotura del inserto es conveniente que se obtenga una zona estable durante el
mecanizado. Dicha zona se observa claramente al combinar el inserto VNGA160408
y la refrigeracion criogénica con CO2. En cambio, con el inserto VCGW160408 esto

solo ocurre durante un corto espacio al mecanizar en seco.
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Figura 4.12: Evolucion del desgaste de herramienta al tornear en duro ASP23

Integridad superficial

Con el fin de comprobar si la integridad superficial se mantiene o incluso si ésta
mejora al mecanizar criogénicamente con CO2, se han analizado tanto las rugosi-
dades superficiales como las microestructuras obtenidas con ambos insertos en cada

uno de los ensayos planteados.

En cuanto a rugosidad superficial se refiere, como se observa en la Figura 4.13,
en el caso de utilizar el inserto negativo VNGA160408 tanto la rugosidad media
(R,) como la rugosidad media entre 5 valles-picos (R,) son claramente inferiores al
mecanizar criogénicamente. Anélogamente, al utilizar el inserto VCGW 160408 se da
una situacion similar ademés de observarse una mayor estabilidad en R, a lo largo
de la vida 1util de la herramienta que si se mecanizase en seco. Cabe destacar, que en
ambos casos, al mecanizar con CO2 se consiguen superficies con menor rozamiento
que al hacerlo en seco. De hecho, si se toman como referencia los requisitos mini-
mos de rugosidad media superficial en los procesos de desbaste de los mangos de
herramientas HSS, situados por debajo de 0.8um, se puede apreciar que con ambos
insertos la rugosidad media esté por debajo de dicho valor. Incluso en el peor de los

casos no se excede el 90 % del valor de referencia.
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Si se compara la influencia del uso de un inserto u otro al mecanizar criogéni-
camente, se observa como con el VNGA16408, a pesar de tener una menor vida de
herramienta, presenta una R, con un crecimiento mas estable donde su valor maxi-
mo se da al final de su vida 1til, al contrario que ocurre con el VCGW160408, donde
su valor maximo se da cuando se alcanza la zona estable de vida de herramienta. A
pesar de que estos valores se dan en etapas distintas de la duraciéon del inserto, estos
fendmenos estan ligados al desgaste del radio de éste. Si se observan las graficas
detenidamente, en ambos casos se alcanzan los valores méximos con una longitud
de corte mecanizada similar. Sin embargo el inserto VCGW160408, al presentar un
desgaste incremental a lo largo de su mayor vida ttil provoca que la rugosidad media
vaya descendiendo a partir de este punto. Por otro lado, al analizar R, se observa
en ambos casos unas evoluciones muy estables, obteniendo menores valores durante
el mecanizado con el inserto VNGA160408.
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Figura 4.13: Evoluciéon de la rugosidad al tornear en duro ASP23
VNGA160408: [a] R, [b] R, VCGW160408: [c] R, [d] R.

Finalmente para completar el analisis de la integridad superficial se ha analizado

la microestructura del material mecanizado en cada uno de los ensayos realizados
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con el fin de buscar la formaciéon de la capa blanca en la subsuperficie de las pro-
betas. El agente utilizado para obtener el grano fue Nital 4. Las microestructuras
obtenidas con cada un de los insertos son mostradas en la Figura 4.14. En ambos
casos, en el lado izquierdo se muestran las probetas obtenidas durante el mecanizado
en seco. Como se puede observar, en ambos casos no hay presencia de capa blan-
ca. Analogamente, en el lado derecho de la figura se muestran las microestructuras
obtenidas durante el mecanizado criogénico con cada uno de los insertos, respectiva-
mente. En este caso, al mecanizar con el inserto VCGW16408 no existe la formacion
de capa blanca. Sin embargo, al mecanizar con el inserto VNGA160408 se observa la
presencia de la capa blanca con un espesor de 2um, lo que supone el valor maximo
antes de que la capa blanca presente evidencias de afectar a la fatiga del componente
mecanizado. Por otra parte, cabe destacar que en todos los casos, con la salvedad
de éste ultimo, la distribucion de los carburos se mantiene constante sin la presencia

de deformacion en las capas superficiales.

Figura 4.14: Microestructuras obtenidas al tornear en duro ASP23
VNGA160408: (a) Seco (b) CO2 VCGW160408: (c) Seco (d) CO2
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4.4.4. Discusion de los resultados - ASP23

De los resultados mostrados en esta seccidén referente al torneado en duro de

ASP23 se derivan las siguientes conclusiones:

» Se ha demostrado la efectividad de la utilizacion de la refrigeracion criogénica

con CO2 durante el torneado en duro con insertos de CBN en cuanto a vida
de herramienta se refiere. Al utilizar insertos negativos, el aumento de vida de
herramienta se sittia en el ~ 20 % frente al torneado en seco convencional. En

caso de utilizar insertos positivos, este valor aumenta hasta el ~ 70 %.

En cuanto a rugosidad superficial, se han obtenido valores similares en los
cuatro ensayos realizados. Cabe destacar que a pesar de que el inserto negativo
ofrece una menor vida de herramienta, éste presenta un crecimiento de la
rugosidad media mas estable cuyo valor maximo se da al final de su vida 1til.
Sin embargo, con el inserto positivo el valor maximo se alcanza en la zona
estable de la vida de herramienta. No obstante, tomando como referencia la
rugosidad superficial requerida en el desbaste de los mangos de herramientas
HSS (0,8um), incluso en el peor de los casos no se excede el 90 % del valor de

referencia.

En lo que a microestructura se refiere, con el torneado en duro convencional no
se observa la formacion de capa blanca, es decir, no se alcanza la temperatura
de austenizacién con ninguno de los insertos estudiados. Sin embargo, al uti-
lizar la refrigeracion criogénica, inicamente la utilizacion del inserto positivo
presenta ausencia de dicha capa. En el caso de utilizar el inserto negativo, ésta
aparece con un valor que no excede los 2um debido a la presion aplicada por

el inserto desgastado.
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4.5. Fresado Inconel 718

4.5.1. Introduccion

Con el fin de evaluar las diferentes tecnologias ecologicas de refrigeracion /lubricacion
durante los procesos de fresado se ha procedido a la realizaciéon de planeados en la
aleacion de niquel Inconel 718. La razon por la que se selecciond esta operacion es
debido a la frecuencia con que es utilizada durante los procesos de fabricacion de
componentes de alto valor anadido presentes en la turbomaquinaria aeronautica.
Este tipo de aleaciones, ademas de presentar una alta ductilidad, tienden al endu-
recimiento superficial durante su mecanizado debido a su matriz austenitica. Esto
se traduce en un desgaste prematuro de la herramienta principalmente debido a la
entalla generada en su filo entre pasadas. Por todo ello, se ha considerado este tipo
de operaciéon como la mas representativa a la hora de evaluar el impacto producido

por las diferentes técnicas de refrigeracion/lubricacion evaluadas.

4.5.2. Montaje y metodologia experimental

El montaje experimental se muestra en la Figura 4.15. Se ha realizado un meca-
nizado de planeado siguiendo una trayectoria helicoidal manteniendo la profundidad
radial (a.) constante (exceptuando la entrada y salida). Tras cada espiral completa
mecanizada se ha medido el desgaste de la herramienta con el microscopio Nikon
SMZ-2T. Las condiciones de corte se muestran en la Tabla 4.12. En relacién a la
velocidad de corte, se ha optado por condiciones agresivas para dotar al proceso de
una mayor carga térmica y amplificar los efectos y la importancia de las diferentes

técnicas de lubricacion-refrigeracion.
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Figura 4.15: Montaje experimental y geometria de la herramienta
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ARAF- Ball nose finishing

Herramienta endmill
Referencia PPHF 1600 08-CE1
& |mm]| 16
Calidad 2003
Filos 2
Veep |mm/min| 120
a, [mm| 0,2
Doy [mm] 7.8
e [mm] 3
f> [mm] 0,06
S [rpm] 4897
F [mm/min| 588

Tabla 4.12: Condiciones de corte para el fresado de Inconel 718

Los ensayos se han realizado para cinco condiciones diferentes de lubricacion-

refrigeracion, las cuales se muestran en la Tabla 4.13.

Técnicas de

Refrigeracion/Lubricacion

Caracteristicas y descripcion

Mecanizado en seco

MQL

CO2

CryoMQL (CO2)

Taladrina

No hay lubricantes

Aceite de colza (0,92 g/cm?),
Caudal = 100 ml/h,

Presiéon neumética — 6 bares

Diéxido de carbono
(15 bares, -78°C)

MQL + CO2
(100 ml/h + 14 bar, -78°C)

Emulsion al 10 %, 6 bares

Tabla 4.13: Técnicas de lubricacién evaluadas en torneado
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4.5.3. Resultados

Vida de herramienta

Los resultados de vida de herramienta se muestran en la Figura 4.16. El valor
representado corresponde a la media del valor de desgaste de flanco méximo en los
dos filos del inserto. En la grafica se representa el valor del desgaste en funciéon del
volumen (mm?) de viruta desalojado, en funcién de la longitud (mm) mecanizada y
en funcion del tiempo (min). Se ha tomado como referencia un valor de 0,2 mm de
desgaste méximo de flanco como consideraciéon para fin de vida de la herramienta.
Experiencias previas han demostrado que por encima de este valor de desgaste, la
integridad superficial no estd garantizada en componentes criticos de Inconel 718
|[Fernandez-Valdivielso et al., 2015].
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Figura 4.16: Evolucion de vida de herramienta durante el fresado de Inconel 718

Se ha asignado el valor de vida de la herramienta para el mecanizado con ta-
ladrina como el 100 %. Los resultados muestran que con el mecanizado en seco el
rendimiento de la herramienta es inferior respecto al uso de taladrina, siendo su
duracion del 46,7 %. El mecanizado con CO2, mejora los valores del mecanizado en
seco, alcanzando un 67.7 %. Utilizando MQL con un caudal de 100ml/h, se consiguen
valores del 84.2 %, y complementado con el uso de CO2 (CryoMQL) se alcanzan va-

lores de 93.5 % respecto al uso de taladrinas.
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4.5. Fresado Inconel 718

En la Figura 4.17 se muestran imagenes de la evolucion del desgaste para cada
una de las condiciones de refrigeracion-lubricacion estudiadas. En el mecanizado en
seco se aprecian valores muy bajos de desgaste en los primeros minutos. Sin embar-
go, a partir de los 4 minutos el filo de corte presenta un crater que deriva en rotura
después de 7 minutos de corte. Como se muestra en la Figura 4.18, en este punto el
mecanizado con CO2 muestra una entalla en la zona cercana a la uniéon de las dos
facetas de corte que tiene cada filo, ademéas de miltiples micro-roturas a lo largo
del filo. Alrededor del minuto 9 se produce la rotura, posiblemente causada por el
aumento de fragilidad del conjunto herramienta-pieza y el consiguiente aumento de
las fuerzas de corte. Por otra parte, al mecanizar con MQL, con CryoMQL y con

taladrina, se obtiene un desgaste homogéneo hasta rotura.

- o

co2 ‘
maL |

Taladrina

1,4 42 7 9.8 12,6 15.4 [min]
Figura 4.17: Evolucion del desgaste de la herramientas en la cara de incidencia
CO2 + MQL

DG ) n AT fenis

.

Figura 4.18: Estado de los insertos después de 7 minutos mecanizados
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Los resultados muestran cémo aplicando CO2 frente al mecanizado en seco la
vida de la herramienta aumenta ligeramente, posiblemente debido a la disminuciéon
de la temperatura durante el proceso de corte. Sin embargo, esta disminuciéon de la
carga térmica no es suficiente para conseguir valores aceptables de vida de herra-
mienta utilizando solamente CO2. De este modo el uso de CO2 como tinico medio de
refrigeracion se presenta insuficiente en este caso, ya que por una parte disminuye la
carga térmica, pero por otra aumenta considerablemente la carga mecénica debido
al aumento de la fragilidad tanto del material como de la herramienta. Por otra par-
te, los ensayos muestran como utilizando MQL y CryoMQL se consiguen desgastes
mas uniformes con vidas de herramienta en torno al 85 % y 90 % respectivamente ya
que con la lubricaciéon aportada se consiguen paliar las cargas mecénicas a las que
la herramienta es sometida, las cuales son las principales causas de desgaste en este

tipo de materiales.

4.5.4. Discusion de los resultados - Inconel 718

De los resultados mostrados en esta seccion referente al fresado de Inconel 718

se derivan las siguientes conclusiones:

= El mecanizado convencional utilizando taladrina es la alternativa con la que se
consigue un mayor rendimiento a vida de los insertos de corte. Sin embargo,
el objetivo es minimizar o eliminar el uso de éstas con el fin de conseguir un

proceso mas ecologico y rentable.

= El uso exclusivo de CO2 como refrigerante no es suficiente en procesos donde

la carga mecanica predomina sobre la térmica en el desgaste de herramienta.

= De las alternativas estudiadas, la técnica de CryoMQL es la que mejores re-
sultados presenta, alcanzando la herramienta una duracion del 90 % respecto

al mecanizado con taladrina.
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4.6. Taladrado Stacks Ti6Al4V-CFRP

4.6.1. Introduccion

Finalmente, se ha procedido a validar la refrigeracion criogénica en procesos de
taladrado. Para ello, en este caso se ha optado por el mecanizado de composites
formados por stacks de fibra de carbono (CFRP) y la aleacion de titanio Ti6Al4V.
Hay que destacar que desde 2010 el uso de composites en el sector aerondutico esta
sufriendo un crecimiento exponencial con el fin de hacer estructuras més ligeras y
resistentes con el fin de conseguir aeronaves més eficientes. De hecho, actualmente
este tipo de materiales ya suponen alrededor del 50 % del peso total de éstas. Este
tipo de materiales se comportan de forma distinta a los materiales metalicos debido
a que no son homogéneos y dependiendo de qué materiales compongan su matriz y
refuerzo, su mecanizado puede resultar un reto importante debido a que las herra-
mientas alternan el corte entre un tipo de material y otro. Concretamente, durante
el taladrado de stacks de CFRP-Ti6Al4V se generan grandes temperaturas de corte
ya que la fibra de carbono debe de ser mecanizada en seco. Como consecuencia se
producen adhesiones de titanio en el filo de la broca debido a la gran afinidad que
éste presenta a altas temperaturas con los materiales de la herramienta de corte. Por
esto, la utilizacion de la refrigeracion criogénica puede abarcar un nicho de mercado

en el cual optimizar este tipo de procesos.

4.6.2. Montaje y metodologia experimental

En estos ensayos se realizaron pruebas en seco y utilizando CO2 como fluido de
corte. Como se indico anteriormente, la razén por la cual no se utilizo ni taladrina ni
MQL fue debido a la necesidad de mecanizar en seco la fibra de carbono con el fin de
no contaminarla con el fluido de corte y ademéas no formar una "pasta" compuesta
con éste y el polvo generado que embote la herramienta. Las brocas utilizadas fueron
de metal duro recubiertas de diamante con un didmetro de 7,6 mm, un angulo de
posicion de filo (2K,) de 135° y refrigeracion interna. El montaje experimental se
muestra en la Figura 4.19. Los ensayos fueron realizados en el centro de mecanizado
Kondia A6 al cual se acopldé un sistema de aspiracion con el fin de absorber toda la
viruta y polvo generado durante los taladrados. Para la inyeccion del CO2 se dispuso

de un portaherramientas giratorio, el cual permite la entrada del CO2 axialmente en
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su interior para asi poder conducirlo consecuentemente por los conductos internos de
los que la herramienta esta provista. Las caracteristicas del material y condiciones de
corte utilizadas se reflejan en la Tabla 4.14. Como objetivo se estableci6 la realizacion
de 160 agujeros consecutivos. Durante su ejecucion se captur6 la temperatura de la
punta de la herramienta con una camara de infrarrojos Impac justo al finalizar
el agujero y se monitorizé el consumo de potencia del husillo con el potenciémetro
Vydas UPC-E-12V. Ademas cada 40 agujeros se obtuvieron imégenes de la evolucion
de la adhesion de Ti6AI4V al filo de la herramienta con el microscopio Nikon SMZ-
2T y cada 10 agujeros se procedié a la medida de los didmetros obtenidos con un
micréometro de interiores. Una vez finalizados los ensayos, se procedié a la medida
de la altura de la rebaba formada en el stack de CFRP con el microscopio confocal
Leica DCM-3D y se obtuvieron imagenes méas representativas en busca de quemados

en los bordes de los agujeros del CFRP con el microscopio Nikon SMZ-2T.

Figura 4.19: Montaje experimental para el taladrado de composite CFRP-Ti6A14V

. Espesor ) )

Material [mm] f- [mm] V. [m/min] Estrategia
continuo

Ti6Al4V 10,4 0,025 15 Peck drilling
0,5 mm

Tabla 4.14: Caracteristicas del composite y condiciones de corte utilizadas
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4.6.3. Resultados

Diametros y temperaturas obtenidos

En la Figura 4.20 se muestran los didAmetros obtenidos a lo largo del mecanizado
de los 160 agujeros. En ella estan representados los valores obtenidos en cada uno
de los materiales al mecanizar en seco y con CO2, respectivamente. Como se puede
apreciar, en ambos materiales, al utilizar el CO2 como fluido de corte los diame-
tros que se alcanzan son cercanos al valor nominal a lo largo de todo el ensayo. Sin

embargo esto no ocurre al mecanizar en seco, dandose el caso més acusado en el

taladrado del CFRP.

—@— CFRP seco —{1= Ti6Al4V seco —il—= CFRP CO2

—= Ti6AI4V CO2 Valor nominal
8,00 ¢
7,95 Froovmmmmmememe e N R
ol e " R
7,85 frorroemereoneenee e o NG
T80 [rrmememmemommmeonnn e
i e e . =
7,70 |-
7,65 |
7,60 |-
7,55 E--
7,50 =— :
0 25 50 75 100 125 150 175

Numero de agujeros

Diametro [mm]

L

Figura 4.20: Diametros obtenidos durante el taladrado de stacks CFRP-Ti6A14V

Ademas como se observa en la Figura 4.21, al utilizar CO2 la temperatura de la
punta de la herramienta se mantiene constante, cercana a los 0°C. Sin embargo al
taladrar en seco, ésta crece exponencialmente durante los primeros 80 agujeros hasta
estabilizarse alrededor de los 325°C. Cabe destacar que este fenémeno de crecimiento
y posterior estabilizacion se da también en menor medida durante la utilizacion de
CO2 como fluido de corte. Esto es debido principalmente a que el recubrimiento
desaparece y se dan los primeros casos de material adherido a la herramienta. Este
fenémeno es mostrado en la Figura 4.22 donde ademaés se aprecia como al mecanizar
con CO2, el filo de la herramienta permanece més afilado frente al mecanizado en

S€eCo.
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Maxima Temperatura en punta de
herramienta [°C]

0 25 50 75 100 125 150 175
Numero de agujeros

Figura 4.21: Temperatura de herramienta al taladrar stacks CFRP-Ti6Al4V

0 holes 40 holes 80 holes

)

40 holes 80 holes 120 holes 160 holes

Figura 4.22: Imagenes de las brocas al taladrar stacks CFRP-Ti6A14V

Altura de rebaba

Por otra parte, en cuanto a la altura de rebaba derivada de la entrada de la broca
en la primera capa de CFRP, como se muestra en la Figura 4.23, tanto al mecanizar
en seco como con CO2 las altura obtenidas exceden la tolerancia de diseno de la
broca, siendo el caso méas desfavorable para el mecanizado en seco donde se saturan

las medidas obtenidas por el microscopio confocal Leica.
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Figura 4.23: Altura de rebaba al taladrar stacks CFRP-Ti6A14V

Potencia consumida e integridad del material y herramienta

En cuanto al consumo de potencia por el husillo, en la Figura 4.24 se muestran las
potencias consumidas durante el primer agujero, el agujero nimero 100 (intermedio)
y el agujero 160 (ultimo) de los ensayos realizados. Como se observa, al mecanizar
el CFRP con CO2 hay una gran diferencia de consumo de potencia debido a la
gran variacion de temperatura de corte existente entre el mecanizado en seco y con
CO2. Sin embargo, a pesar de este mayor consumo de potencia, como se muestra
en la Figura 4.25, después de terminar los ensayos la herramienta con la que se ha
mecanizado criogénicamente apenas presenta danos y contiene menor cantidad de

Ti6Al4V adherido. Ademés, el CFRP no presenta rebabas ni presencia de quemados.

Agujero 1 Agujero 100 Agujero 160
(i (- (i
12 bt co 12 Al i 4 |— coa 2 { — e
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Figura 4.24: Potencia consumida por el husillo al taladrar stacks CFRP-Ti6A14V
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Figura 4.25: Estado de la herramienta y el CFRP tras el taladrado de 160 agujeros

4.6.4. Discusion de los resultados - Ti6Al4V-CFRP

De los resultados mostrados en esta seccién referente al taladrado de stacks de

Ti6Al4V-CFRP se derivan las siguientes conclusiones:

» La utilizaciéon de refrigeracion interna con CO2 tiene un efecto positivo du-
rante el taladrado de stacks de Ti6Al4V-CFRP. Concretamente, se alcanzan
en los taladros realizados unos valores diametrales cercanos al valor nominal,

particularmente en la zona de CFRP.

= Ademas, debido al control de la temperatura de corte, no se observan danos
térmicos en el CFRP a la vez que no se produce la adhesion del Ti6Al4V al
filo de la broca, incluso una vez llegado al criterio de parada de ensayo (160
taladros).

= Sin embargo, hay que tener en cuenta que al utilizar la refrigeraciéon criogénica
se genera un mayor consumo de potencia (asociado al par de la herramien-
ta) debido al descenso de la temperatura de corte. Este efecto es producido

principalmente durante el taladrado del CFRP.
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4.7. Conclusiones

En este capitulo se han expuesto los diferentes ensayos realizados en esta tesis
con el fin de validar tanto la refrigeracion criogénica como la tecnologia CryoMQL
en diferentes situaciones. Para ello se han aplicado estas tecnologias a operaciones
de fresado, torneado y taladrado en diferentes entornos. Concretamente se han iden-
tificado diversos nichos de mercado en sectores estratégicos en el ambito industrial
como es el de la turbomaquinaria aeronautica. Los materiales seleccionados para
llevar a cabo los ensayos en todos los casos han sido materiales de dificil maquina-

bilidad con el fin de buscar los entornos mas agresivos.

En el caso del torneado de AISI 304L se ha analizado tanto la vida de herramienta
como la integridad superficial de la pieza en profundidad con el objetivo de obser-
var el comportamiento de cada una de las alternativas de refrigeracion/lubricacion
estudiadas. Gracias a ello se ha concluido que el uso de las tecnologias consideradas

ecologicas no afectan a la integridad estructural de la pieza.

Posteriormente se ha aplicado la refrigeraciéon criogénica con CO2 al torneado en
duro de ASP23 (HSS-64HRc). Gracias a ello se logro un aumento de vida de herra-
mienta de hasta el 69,5 % sin superar un espesor de capa blanca de 2 um. Dado el
alto coste que suponen los insertos en este tipo de operaciéon supone una optimiza-

cion considerable sin afectar a la resistencia a fatiga del componente mecanizado.

En cuanto a fresado se ha realizado el planeado de Inconel 718 en el cual se ha
comparado la tecnologia CryoMQL frente al uso de taladrina tradicional. Los resul-
tados mostraron que tecnologicamente la taladrina es la mejor opcion. Sin embargo,
la utilizacion del CryoMQL presenta una vida de herramienta menor en un 6,5 %; no
obstante, si se consideran otras ventajas, como la obtencion de la viruta totalmente

limpia, hace que su uso sea factible en un entorno industrial.

Por dltimo se ha llevado a cabo la validacion de la refrigeracion criogénica en
materiales compuestos durante el proceso de taladrado. En este caso se ha seleccio-
nado el composite formado por stacks de CFRP-Ti6A14V debido al gran uso que se
hace de este material en las estructuras de las aeronaves actualmente. En este caso

al utilizar CO2 no sélo se consigue un aumento de vida de herramienta sino que
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el diametro nominal de los agujeros se mantiene constante a la vez que se evitan
los quemados en la zona de CFRP. Por ello, esta tecnologia se presenta como una
alternativa con la cual abordar la problemaética existente en cierto tipo de materiales

compuestos donde la utilizacién de fluidos de corte liquidos se hace imposible.

En definitiva, desde un punto de vista tecnologico el uso de la refrigeracion
criogénica con CO2 asi como la tecnlogia CryoMQL se presentan como alternativas
aplicables en entornos industriales agresivos donde no sé6lo la integridad superficial
de la pieza mecanizada es de vital importancia sino también la vida de herramienta

juega un papel crucial para determinar la viabilidad del proceso.

117






CAPITULO 5

Analisis de ciclo de vida

119






CAPITULO 5

Analisis de ciclo de vida (ACV)

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se ha validado el uso de la refrigeracion criogénica y su
combinacion con la lubricacion MQL (CryoMQL) desde un punto de vista tecno-
logico. Sin embargo, se hace necesario cuantificar su huella ambiental con el fin de
poder valorar de forma objetiva la sostenibilidad ecolégica que se le presupone a
estas tecnologias. Por ello, en el presente capitulo se pasara a validarlas desde un
punto de vista medioambiental. Para ello se ha realizado un exhaustivo analisis de
ciclo de vida (ACV) en el cual se hace un estudio medioambiental de las princi-
pales técnicas de refrigeracion/lubricacion conocidas hasta la fecha. Concretamente
se han analizado el mecanizado en seco; el mecanizado con emulsiones de aceite; la
refrigeracion criogénica con CO2 y LN2, respectivamente; la lubricaciéon mediante
MQL; y la combinacién de estas dos ultimas en modo CryoMQL. Para una mejor
comprension del capitulo, las tablas derivadas del analisis de inventario y la reali-
zacion de la evaluacion del impacto ambiental se han dispuesto en un anexo al final

del presente capitulo.

5.2. Definicién y objetivo del alcance del ACV

Para la realizacion de este ACV se han tenido en cuenta los principios de la
norma [SO14040:2006 y se han seguido los requisitos y directrices dictados por la
norma [5014044:2006. Especificamente se ha comparado el mecanizado con emul-
siones de aceite, el mecanizado criogénico (CO2 y LN2) y la lubricacion mediante
MQL. En el caso particular de la refrigeracion/lubricacion mediante CryoMQL al
ser la combinacion de la refrigeracion criogénica y la lubricaciéon mediante MQL,

su impacto se ha calculado como la suma de los impactos ambientales de las dos
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tecnologias en modo "stand alone".

Este ACV es aplicado concretamente al proceso de torneado de acero inoxidable
AISI 304L. La razon que ha llevado a realizar este ACV es poder analizar de forma
cuantitativa el impacto ambiental que tiene cada una de las técnicas de refrigeracion.
Consecuentemente, los resultados obtenidos serédn de utilidad a la hora de esclarecer

las diferencias entre las distintas técnicas de refrigeracion/lubricacion.

El sistema bajo estudio es un torno CMZ modelo TC25BTY con una potencia
instalada de 45KVA y 35kW de potencia en el motor de plato. En este caso la fun-
cion del sistema es tornear barras de acero AISI-304L con una velocidad de corte de
225m/min con una profundidad de pasada de 1,5mm, un avance de 0,25mm/rev y
una longitud de corte de 150mm. En cada sistema analizado se ha utilizado una téc-

nica de refrigeracion /lubricacion diferente para su posterior andlisis y comparacion.

La unidad funcional en este caso se ha considerado el volumen de viruta des-
alojado por barra mecanizada. Barra mecanizada es equivalente al cilindrado desde
un diametro inicial de 59 mm hasta un didmetro de 32 mm en una longitud de 150

mm; por lo tanto el flujo de referencia son 290.094,67 mm? de viruta desalojada.

Los limites del sistema son los mostrados en la Figura 5.1 para el mecanizado
convencional con taladrina y para sus alternativas "near-to-dry", respectivamente.
El criterio de seleccion de los procesos unitarios se ha basado en la importancia
que tienen éstos en el propio mecanizado de la pieza y para que a su vez mues-
tren de forma objetiva las diferencias entre la utilizacion de una técnica de refri-
geracion /lubricacion y otra. Dentro de los limites del sistema se ha establecido la
produccioén, uso y tratamiento, si fuese necesario, del fluido de corte utilizado para
refrigerar /lubricar la herramienta durante el torneado; el consumo eléctrico utilizado
durante el mecanizado por el torno; y la limpieza de las virutas de AISI-304L gene-
radas. La razon de su seleccion es debida a que estos son los procesos que realmente
marcan la diferencia entre las distintas tecnologias de lubricacion /refrigeracion en

cuanto a sostenibilidad medioambiental se refiere.

Los procedimientos de asignacion de cada proceso unitario del sistema, tan-

to dentro como fuera de sus limites, han sido establecidos segtun el origen de éste.
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Figura 5.1: Limites del sistema
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Por un lado se encuentran los de origen material como son el material a mecanizar,
las herramientas, las piezas, las virutas y los fluidos de corte utilizados en cada sis-
tema. Por otra parte se encuentra un proceso unitario de origen energético, que en
este caso es la electricidad consumida por el torno. Y finalmente se han asignado
aquellos de importancia medioambiental que no estan englobados dentro de los dos
procedimientos anteriores, es decir, el tratamiento posterior de los fluidos de corte,

en caso de que sea necesario, y la limpieza de las virutas mecanizadas.

Aunque la seleccion de las categorias de impacto se ha basado en las propues-
tas por la norma ISO14047:2003 y de éstas se han seleccionado las que directamente
estan relacionadas con el proceso de torneado estudiado, para el analisis de estas
categorias se ha utilizado la metodologia de analisis de ciclo de vida TRACT.
Consecuentemente, los indicadores de resultados y los factores de caracte-
rizacion seleccionados son los utilizados por esta metodologia. Esta seleccion se
debe a que con este método se hace mayor hincapié en la toxicidad humana frente
a otras metodologias. En la Tabla 5.1 se pueden observar con detalle las categorias

seleccionadas asi como los indicadores de resultados y factores de caracterizacion.

Los datos obtenidos han sido interpretados, como se indic6 anteriormente, de
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forma cuantitativa para la comparacion del impacto ambiental entre las diferentes
técnicas de refrigeracion /lubricacion estudiadas. El requisito principal en relacion a
la toma de datos es que deben ser tomados de forma directa cuando sea posible o en
su lugar ser buscados en fuentes fidedignas con el fin de obtener unos valores apro-
piados para el estudio realizado. Consecuentemente, las suposiciones y requisitos

de las que parte este ACV se basan principalmente en 6 puntos:

= En cuanto a herramientas se refiere, su desgaste al utilizar las diferentes téc-
nicas de refrigeracion /lubricacion, al igual que hiciera [Pusavec et al., 2010], se
ha considerado el mismo. En cuanto a su fabricacion, basandose en [Fratila, 2010,
se ha dejado fuera del ACV ya que a pesar de que generar sus recubrimientos
tiene un alto impacto ambiental, éste es repartido a lo largo de toda su vida

util, lo que frente a los deméas procesos unitarios es insignificante.

= En cuanto a las pérdidas de fluidos de corte solo se han tenido en cuenta las
pérdidas generadas por la utilizacion de taladrina. Esto es debido a que los
refrigerantes criogénicos una vez inyectados en la zona de corte se evaporan
sin causar residuo alguno y por otra parte, la cantidad de aceite utilizado en
los sistemas MQL es infima ademas de ser biodegradables. En el caso de la
taladrina, las pérdidas debidas a fugas, suciedad, procesos de limpieza, etc.
s6lo se han supuesto aquellas pérdidas debidas a su adhesion a las virutas
evacuadas ya que las deméas cantidades son infimas en comparacion con ésta o

incluso recuperables.

= Consecuentemente en cuanto al tratamiento de los fluidos de corte una vez ter-
minada su vida 1til s6lo se han recogido los datos derivados del procesamiento
de 1 kg de taladrina agotada. Hay que tener en cuenta que dependiendo de
la region donde se genere el residuo su procesamiento es totalmente distinto
(Fuentes consultadas: IHOBE, JCyL, Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes). Habitualmente lo que se hace una vez recibida la taladrina
es ultrafiltrarla, someterla a osmosis inversa, diluirla y degradarla biologica-
mente para la eliminacion de la materia organica existente. Finalmente, segin
el lugar donde sea procesada, se inertiza y se procede a su eliminaciéon en un
vertedero, o en otros casos se recicla y obtienen aceites base SN-80, hidrocar-
buros y naftas pesadas. Debido a esta diversidad, se ha optado por tomar los

datos generalistas publicados por la Universidad de Chalmers.
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» En el caso del mecanizado con CO2 como refrigerante /lubricante, las emisiones
derivadas de su propia inyecciéon durante el torneado se consideran nulas debido
a que éste es capturado de un proceso primario ya que si no se le diera este
segundo uso serfa vertido a la atmodsfera como residuo. Por lo tanto, el vertido
de un gas de efecto invernadero a la atmosfera no es producido directamente
por el mecanizado, sino por el proceso primario. De este modo se mantiene
el principio de “green machining” asociado a los procesos con refrigeracion

criogénica convencionales.

= El consumo energético ha sido analizado segtin el mix energético a nivel esta-
tal ya que la electricidad proveniente de energias renovables tiene menor im-
pacto ambiental que otras tecnologias convencionales y esta diferencia puede
resultar significativa en el computo final al comparar una técnica de refrigera-
cion/lubricacion con el resto. Para saber el porcentaje proveniente de recursos
renovables y no renovables se ha tenido en cuenta el informe anual de REE
(Red Eléctrica Espanola) de 2013 en el que se refleja el origen de la energia

consumida a nivel nacional.

» Como requisito general, los datos tomados de otras fuentes que no sean las
propias no deben superar los 10 anos de antigiiedad y deben estar enmarcados
dentro de los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE).

5.3. Analisis de inventario (ICV)

En esta fase se han recopilado tanto los datos cualitativos como cuantitativos
para cada proceso unitario incluido dentro de los limites del sistema, el calculo de los
resultados derivados del mecanizado con cada técnica de refrigeracion /lubricacion,
la validacion de dichos resultados generados asi como el ajuste de los limites del

sistema en caso de ser necesario.
En las Tablas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 se muestran los datos recopilados de las di-
ferentes fuentes consultadas por la formaciéon de un kilogramo de cada uno de los

fluidos de corte utilizados para refrigerar /lubricar respectivamente.

En cuanto al tratamiento de los fluidos de corte una vez terminada su vida util
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solo se han recogido los datos derivados del tratamiento de 1 kg de taladrina agotada
en la Tabla 5.7. Hay que destacar que los datos mostrados en dicha tabla son los
referentes al propio proceso de tratamiento de 1 kg de taladrina agotada dejando

fuera del anélisis la posterior gestion de los residuos derivados del tratamiento.

Para la limpieza de viruta se ha tomado una centrifugadora HSZ650 de la compa-
nia “Liquid Filter”. Aunque esta centrifugadora es utilizada en los centros de reciclaje
para la limpieza de la viruta, también es cierto que ya hay empresas que la incluyen
en sus instalaciones con el fin de aumentar el beneficio econémico resultante de la
venta de viruta limpia a dichas plantas de reciclaje; por tanto se tiene en cuenta su
consumo energético dentro del sistema en estudio. Dicha centrifugadora esta dotada
de una potencia de 4 kW y tiene una capacidad de secado de viruta de acero de
300-650 kg/h dejando una humedad relativa del 1-4%. Una vez limpia la viruta
es almacenada para su posterior reciclaje y la taladrina rescatada se introduce en
depositos para su posterior eliminacién. La estimacion realizada empiricamente es
que la taladrina perdida se sitta en el 7,6 % del peso de viruta mecanizada, es decir,
en el flujo de referencia tomado para este estudio se pierden 174,147 gramos de ta-
ladrina por cada barra mecanizada. En el caso de utilizar la refrigeracion criogénica
o el sistema de MQL como técnica de refrigeracion/lubricacion, la centrifugadora
encargada de eliminar las virutas el fluido de corte adherido se hace innecesaria, ya
que éstas salen completamente limpias. En cambio, si se necesita a pie de maquina
un ciclon que absorba y filtre la niebla flotante generada por el aerosol inyectado en
la zona de corte y en caso de mecanizar criogénicamente que extraiga los gases crio-
génicos del interior del torno. El ciclon utilizado en este estudio es de la compania
"Filtermist", modelo FX3000. Dicho ciclon tiene una potencia de 0,55 kW vy filtra
un caudal de 800 m?3/h.

Durante el mecanizado se ha medido el consumo de los 3 motores del torno uti-
lizados (Cabezal, Eje X y Eje Z) y el consumo de la bomba de taladrina o ciclon en
funcion de la técnica de refrigeracion/lubricacion utilizada con el fin de resaltar las

diferencias entre éstas. En la Tabla 5.8 se adjuntan los resultados obtenidos.

Para el célculo del impacto ambiental producido por la energia eléctrica con-
sumida, como se ha indicado anteriormente, se ha tenido en cuenta el método de

produccion energética basado en los informes anuales de REE (Red Eléctrica Espa-
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nola). En concreto, se ha utilizado el informe de 2013 (el mas reciente) cuyos datos
del mix energético a nivel estatal se reflejan en la Tabla 5.9. A partir de ellos se ha
obtenido el impacto ambiental generado para producir un kilovatio, cuyos resultados

se muestran en la Tabla 5.10.

5.4. FEvaluacién del impacto ambiental

Una vez inventariados todos los datos necesarios para llevar a buen término el
ACV, se ha procedido a la evaluacion del impacto ambiental generado por el mecani-
zado con cada una de las diferentes técnicas de refrigeracion/lubricacion estudiadas.
Para ello, de los datos inventariados se han seleccionado aquellos que estan validados
y son tutiles para aplicar la metodologia de analisis de ciclo de vida TRACI. Como se
ha indicado en el apartado anterior, las categorias de impacto son seleccionadas en
base a la norma ISO 14047:2003 teniendo en cuenta el objetivo y el alcance de este
analisis de vida. Los factores de caracterizacion son los mostrados anteriormente en
la Tabla 5.1.

Los datos utilizados en cuanto al impacto ambiental producido por las entradas
al sistema sometido a estudio estan resumidos en la Tabla 5.11. Por otra parte, a
partir de los tiempos de mecanizado y potencias obtenidas en los ensayos realiza-
dos se ha calculado la energia consumida durante el mecanizado con las diferentes
técnicas de refrigeracion/lubricacion. Los resultados obtenidos en este paso estéan

expuestos en las Tablas 5.12 y 5.13, respectivamente.

Una vez se cuantifico la energia eléctrica consumida durante el mecanizado con
las diferentes técnicas de refrigeracion /lubricacion, se procedio al calculo del impac-
to ambiental derivado de dichos consumos. Los resultados obtenidos se reflejan en
la Tabla 5.14.

Una vez calculado el impacto ambiental debido al consumo energético, se ha
abordado el calculo de los consumos de fluidos de corte utilizados con todas las téc-
nicas de refrigeracion estudiadas. Para ello se han medido los caudales de los fluidos
de corte utilizados durante el mecanizado como se puede observar en la Tabla 5.15,

con la excepcion de la taladrina. En el caso de utilizar taladrina, debido a que esté
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en constante recirculacion, para poder relacionar el consumo asociado de ésta al
flujo de referencia bajo estudio se tuvo en cuenta su vida 1til asi como las pérdidas
derivadas de su arrastre con la viruta. Ademés, se ha tenido en consideraciéon que la
taladrina es una emulsion acuosa formada por un 20 % de aceite mineral con el fin
de calcular correctamente su impacto en su proceso de fabricacion. La vida tutil de
la taladrina se estim6 en 2016 horas, es decir, 2 turnos de trabajo de 8 horas durante
126 dias (6 meses). Todos los resultados calculados respecto a la utilizacion de la
taladrina se han plasmado en la Tabla 5.16. Una vez obtenidas todas las cantidades
de fluidos de corte utilizados en funcién del flujo de referencia, se ha procedido al
calculo del impacto ambiental derivado de sus procesos de produccion y tratamiento

posterior, en caso de que sea necesario, como se muestran en la Tabla 5.17.

Por ultimo, con los resultados generados se procede al calculo total del impacto
ambiental generado por cada fluido de corte desde su producciéon, pasando por su
utilizacion, hasta su eliminacién en funciéon del flujo de referencia. Los resultados

generados se pueden observar en la Tabla 5.18.

5.5. Interpretacion del ciclo de vida (ICV)

Con los resultados generados en la evaluacion del impacto ambiental, como se
puede observar en la Figura 5.2, se ha elaborado un diagrama de red con el fin de
tener una vision general del impacto ambiental generado por cada una de las técni-

cas de refrigeracion/lubricacion estudiadas.

A la luz de los resultados obtenidos, desde un punto de vista medioambiental se
aprecia como las alternativas al uso de taladrina se agrupan en 3 parejas de similar
huella ambiental. La pareja medioambientalmente més eficiente fue el mecanizado
en seco junto con el sistema MQL; seguida por el mecanizado criogénico con LN2
o CO2; y finalmente, la combinacion de la criogenia con el sistema MQL mediante
CryoMQL con LN2 y CO2, respectivamente.

Concretamente, en la primera pareja, las pequenas diferencias se encontraron en
que al mecanizar en seco hay un consumo mayor de energia durante el mecaniza-
do lo que provoca un aumento del vertido de kilogramos de tolueno equivalentes

(kg tolueno-eq) en un 8.3%. En cambio, derivado de la produccion de los aceites
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Figura 5.2: Diagrama de red resultados ACV

biodegradables, se obtuvo 8 veces méas de kilogramos de nitrogeno equivalente (kg
N-eq) al mecanizar con el sistema MQL. Cabe destacar también que gracias a que
los aceites utilizados por los sistemas MQL son de origen vegetal, en este caso de
colza, el indicador de calentamiento global en cuanto a su produccién es negativo
lo que provoca un vertido menor de kilogramos de CO2 equivalente (kg CO2-eq) al

mecanizar con dicha tecnologia frente al mecanizado en seco.

En cuanto al mecanizado criogénico se refiere, la diferencia entre la huella am-
biental producida por el LN2 y CO2 viene dada principalmente por los procesos de
obtencion de éstos mas que por su utilizacion durante el mecanizado donde la energia
consumida fue similar. La maxima divergencia se ha obtenido en los indicadores de
calentamiento global, cancerigenos, efectos respiratorios y disminucion de la capa de
ozono. En concreto, el CO2 provocod menos kilogramos de benceno equivalentes (kg
benceno-eq) que el LN2 en un 17% y un 11 % en kilogramos de particulas menores a

2,5 micrometros (kg PM 2.5-eq). Por contrapartida, debido mayormente al proceso
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de licuacion del LN2 se observa como se ha vertido un 43 % menos de kg CO2-eq
a la atmosfera y que es mas eficiente en cuanto a vertido de kilogramos de CFC-11
equivalentes (kg CFC-11-eq) en un 55 %.

En el uso de las tecnologias CryoMQL desde un punto vista medioambiental la
utilizacion de CO2 o LN2 como liquido refrigerante presenta unas similitudes anélo-
gas al uso de estos gases en la refrigeracion criogénica antes expuesta. Esto es debido
a dos factores. El primero es que el impacto ambiental procedente de la producciéon
de los fluidos de corte utilizados es la suma de los distintos indicadores de la pro-
duccion de aceite biodegradable y el respectivo gas criogénico. El segundo se debe a
que el impacto ambiental producido por la energia consumida durante la inyeccion

de la tecnologia CryoMQL con CO2 o LN2 también ha sido semejante.

Por tltimo, con respecto a la taladrina se observa como fue la mas ineficiente de
todas las técnicas objeto de este estudio. Si se analizan los indicadores individual-
mente es cierto que en cuanto a efectos respiratorios y no cancerigenos es inferior
que otras tecnologias de refrigeracion/lubricacion, lo que es importante desde un
punto de vista de toxicidad humana, pero por contrapartida la ecotoxicidad gene-
rada y eutrofizacion aument6 en un 633 % y 760 %, respectivamente, que unido a
los deméas marcadores en los que también resulto ser la més ineficiente, hacen de la
taladrina una técnica de refrigeracion/lubricacion a evitar desde el punto de vista

medioambiental.

5.6. Conclusiones

Con este capitulo se ha pretendido analizar el impacto ambiental generado por las
principales técnicas de refrigeracion/lubricacion utilizadas en el ambito industrial.
Para ello se ha realizado un ACV del que cabe destacar que frente a los realizados
hasta la fecha por otros autores amplia considerablemente los limites del sistema
estudiado. En este analisis se ha recopilado informacion desde la produccion de
cada uno de los fluidos de corte, pasando por su propia utilizaciéon, hasta su tra-
tamiento una vez acabada su vida ttil. Ademéas se ha tenido en cuenta el origen
de la energia consumida durante el mecanizado. Esto se traduce en una minuciosa

aproximacion al impacto ambiental real generado por cada una de las técnicas de
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refrigeracion /lubricacion. A partir de ¢l se ha observado como el MQL es la tecno-
logia que medioambientalmente es més sostenible junto con el mecanizado en seco.
En cuanto a la refrigeracion criogénica y la tecnologia CryoMQL los resultados son
bastante similares. Finalmente, se ha cuantificado de forma objetiva la insalubridad
presentada por la taladrina donde la eutrofizacién y ecotoxicidad alcanzan valores

superiores en un 760 % y 633 %, respectivamente.

Por todo ello, y teniendo en cuenta que se debe alcanzar un compromiso entre
la viabilidad tecnolégica y medioambiental durante los procesos de mecanizado, es
necesario combinar estos resultados con los obtenidos de los ensayos realizados en el
capitulo anterior. A raiz de ello, se concluye que en funcién del proceso de mecanizado
realizado tanto la refrigeracion criogénica como la tecnologia CryoMQL en las que se

utiliza el CO2 como fluido de corte presentan un equilibrio entre ambas cuestiones.

132



Capitulos. Andlisis de ciclo de vida (ACYV)

5.7. Anexo
Categoria de Unidades de Aceite Sulfatantes Sulfatantes
Impacto impacto mineral anionicos no aniénicos
Energia
. MJ 5,94 60,20 51,50
utilizada
Calentamiento
elobal kg CO2-eq 3,56 3,00 5,60
Acidificacion kg SO2-eq 3,83 25,00 15,80
Uso del agua kg 0,00 6,00 0,00
Residuos solidos kg 5,19 64,20 27,10

Tabla 5.2: Datos recopilados por la formacion de 1 kg de taladrina.
[Pusavec et al., 2010]

Categoria de Impacto Unidades de impacto Nitrégeno Liquido
Energia utilizada MJ 1,80
Calentamiento global kg CO2-eq 0,00
Acidificacién kg SO2-eq 0,00
Uso del agua kg 50,00
Residuos soélidos kg 0,00

Tabla 5.3: Datos recopilados por la formaciéon de 1 kg de LN2
[Pusavec et al., 2010]
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Categoria de Unidades de Aceite de Aceite de Aceite
Impacto impacto colza soja mineral
Calentamiento
elobal kg CO2-eq -0,36 -1,65 1,07
Acidificaciéon H-+ moles-eq 2,70 0,20 0,46
Cancerigenos kg 0,006 0,001 0,003
benceno-eq
No cancerigenos kg tolueno-eq 33,4 3,3 14,3
Bfectos kg PM 2.5 eq 0,005 0,001 0,002
respiratorios
Eutrofizacion kg N-eq 0,076 0,029 0,002
Capa de Ozono kg CFC-11-eq  2,8-107" 4,7-10°8 6,5-1077
kg 2,4-
Ecotoxicidad Diclorobenceno 1,78 -2,08 1,22
eq
Niebla kg NOx eq 0,023 0,004 0,003
fotoquimica

Tabla 5.4: Datos recopilados por la formaciéon de 1 kg de diferentes aceites
[Bart et al., 2013]

Categoria de Unidades de Nitrogeno Dioxido de
Impacto impacto liquido Carbono liquido
Calegffgiemo ke CO2-eq 0,431 0,816
Acidificaciéon H+ moles-eq 0,101 0,106
Cancerigenos kg benceno-eq 0,000226 0,000221
No cancerigenos kg tolueno-eq 4,86 6,07
Efectos kg PM 2,5 eq 0,000623 0,000653
respiratorios
Eutrofizacion kg N-eq 7,15-107° 0,00027
Capa de Ozono kg CFC-11-eq 2,13-10°8 5,45-1078
kg 2,4-
Ecotoxicidad Diclorobenceno 1,01 0,828
cq
Niebla fotoquimica kg NOx eq 0,000725 0,00085

Tabla 5.5: Datos derivados de la formaciéon de 1 kg de gases criogénicos licuados
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Categoria de

Unidades de

Aceite de colza

Aceite mineral

Impacto impacto
Caleé‘f;f;emo kg CO2-eq 0,3 3,56
Capa de Ozono kg CFC11 4.25-10719 8,9-10712

Acidificacién kg SO4 0,00327 0,00383
Eutrofizacion kg PO4 0,00102 0,000378
Metales Pesados kg Pb 3,75-1077 5,02-1077

Cancerigenos kg B(a)P 6,52 - 1071 1,62-10712
Niebla invernal kg SPM 0,000976 0,0018
Niebla estival kg C2H4 0,000479 1,61-1078
Pesticidas kg act.s 1,43-107° 0,00
Energia MJ LHV 6,18 5,94
Residuo solidos kg 0,00773 0,00519

Tabla 5.6: Datos recopilados por la formaciéon de 1 kg de diferentes aceites

[McManus, 2011|

Categorfa de Impacto

Unidades de impacto

Tratamiento de 1 kg
de taladrina agotada

Calentamiento global
Acidificacion
Cancerigenos

No cancerigenos

Efectos respiratorios
Eutrofizacion
Capa de Ozono
Ecotoxicidad

Niebla fotoquimica

kg CO2-eq
H-+ moles-eq
kg benceno-eq
kg tolueno-eq
kg PM 2,5 eq
kg N-eq
kg CFC-11-eq

kg 2,4-Diclorobenceno eq

kg NOx eq

4,52
0,602
0,0011

115

0,00185
0,031148
2,37-1077

40,23

0,00519

Tabla 5.7: Datos derivados del tratamiento de 1 kg de taladrina agotada
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Bomba taladrina -

Lécnica Cabezal Eje X Eje 2 Centrifugadora virutas /
utilizada (kW) (kW) (kW) Filtro de aire (KW)

Seco 5,04 0,114 0,088
Taladrina 3,669 0,126 0,095 1,1

MQL 3,874 0,134 0,1 0,55

C02 3.522 0,122 0,091 0,55

LN2 4136 0,142 0,107 0,55
CryoMQL

(CO2) 3,935 0,136 0,102 0,55
CryoMQL

(LN2) 3,998 0,138 0,103 0,55

Tabla 5.8: Consumos medios eléctricos registrados durante el mecanizado

Tecnologia de generacion eléctrica Porcentaje

Ciclo combinado 9,5%

Carbon 14,6 %

Nuclear 21,2 %

Hidraulica 142%

Eolica 21,2 %

Solar fotovoltaica 3,1%

Solar termoeléctrica 1,7%

Térmica renovable 2,0%
Cogeneracion y resto (incluye térmica no renovable y 12.5%

fuel /gas)

Tabla 5.9: Porcentaje de mix energético a nivel nacional [REE, 2013|

136



Capitulos. Andlisis de ciclo de vida (ACYV)

Generacion de 1 kW

Categoria de Impacto Unidades de impacto seglin el mix energético
estatal
Calentamiento global kg CO2-eq 0,632
Acidificaciéon H+ moles-eq 0,137
Cancerigenos kg benceno-eq 0,000984
No cancerigenos kg tolueno-eq 12,4
Efectos respiratorios kg PM 2,5 eq 0,000196
Eutrofizacion kg N-eq 0,00014
Capa de Ozono kg CFC-11-eq 3,77-1078
Ecotoxicidad kg 2,4-Diclorobenceno eq 0,507
Niebla fotoquimica kg NOx eq 0,00109

Tabla 5.10: Datos derivados de la generacion de 1 kW de energia eléctrica
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CAPITULO 6
Desarrollo y validacion del equipo

CryoMQL propuesto

6.1. Introduccion

Una vez validadas las tecnologias objeto de esta tesis desde el punto de vista
técnico y medioambiental, se ha procedido al desarrollo y validaciéon de un equipo
CryoMQL propio con el cual dar respuesta a las necesidades industriales del entorno.
Este equipo permite no sélo la combinacion de la lubricacion MQL con la refrigera-
cién criogénica sino también su uso en modo "stand alone". De este modo se puede
optimizar el consumo de fluidos de corte en funcién de las necesidades del material
a mecanizar. Este equipo es totalmente "Plug & Play", es decir, ha sido disenado
de tal modo que la inversion inicial para su puesta en marcha sea lo minima posible.
Una vez desarrollado, el equipo ha sido validado mediante el recanteado de Inconel

718 utilizando varios de los sistemas de inyecciéon propuestos en el capitulo 3.

6.2. Finalidad del equipo CryoMQL

Como se ha indicado en la introduccion de este capitulo, con este equipo CryoMQL
se pretende obtener un dispositivo de refrigeracion y lubricacion de herramientas pa-
ra los principales procesos de mecanizado capaz de inyectar en la zona de corte tanto
CO2 en estado liquido como microparticulas de aceite pulverizadas de forma inde-
pendiente o combinada en funcién del material a mecanizar. Para ello, el equipo
estd compuesto por un sistema criogénico para la regulacion de CO2 asi como de
un sistema MQL para la pulverizacion del aceite. Los dos sistemas que componen
el equipo CryoMQL estéan gobernados electronicamente por el mismo control. Con-

cretamente se ha utilizado una tarjeta controladora Arduino®con el fin de ahorrar
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6.3. Descripcion de los sistemas que componen el equipo CryoMQL

costes asi como facilitar la programacion de éste. Asimismo, el dispositivo propues-
to es totalmente portatil (Plug & Play) de tal manera que puede ser utilizado en
diferentes méquinas-herramienta sin la necesidad de realizar una instalacién previa
para su correcto funcionamiento, es decir, el equipo CryoMQL esté desarrollado no
sOlo para un tipo de operacién o maquina-herramienta especifica, sino que el equipo
es totalmente portatil e intercambiable pudiendo ser adaptado a cualquier maquina-
herramienta de forma &gil y sencilla con el fin de ser utilizado en las principales
operaciones de mecanizado. Asimismo, este sistema permite la utilizacion de la re-
frigeracion criogénica no solo de forma externa a la herramienta, sino también de
forma interna. De hecho, en el caso del fresado cuando la refrigeracion criogénica es
utilizada de forma interna a la herramienta, ésta es utilizada como intercambiador

de calor, lo que se traduce en un ahorro considerable de CO2 en estado liquido.

6.3. Descripciéon de los sistemas que componen el

equipo CryoMQL

6.3.1. El sistema criogénico
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Figura 6.1: Esquema de montaje del sistema criogénico
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6.3. Descripcion de los sistemas que componen el equipo CryoMQL

6.3.2. El sistema MQL

El sistema MQL ha sido desarrollado como una técnica de minima cantidad de
lubricacion (MQL) de dos canales, por lo que el aceite no es pulverizado hasta que
no es inyectado mediante una tobera por efecto Venturi. De este modo se elimina la
limitaciéon de longitud de los canales que presentan los sistemas tradicionales de un
solo canal derivado de la condensacion de las microparticulas en las paredes de los
conductos. El esquema de montaje se muestra en la Figura 6.2. Este sistema esté
formado por un regulador de presiéon que controla la presion a la que es alimentado
de aire el sistema; un deposito el cual deberd contener aceite de corte; dos electro-
valvulas que controlan el paso de aire y aceite de corte, respectivamente; un acople
que une axialmente los canales de aire y aceite; y una tobera al final del conducto
coaxial la cual por efecto Venturi pulveriza el aceite transportado desde el deposito
de aceite. Cuando este sistema entra en funcionamiento se abre la electrovalvula del

canal por el que circula aire e instantaneamente se abre también la electrovalvula
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del canal por el que circula aceite. Sin embargo, esta tltima se abre de forma inter-
mitente, es decir, esta continuamente cambiando de estado con una frecuencia que
determinara el caudal de aceite inyectado. Con este método de control por pulsos,
se evita utilizar valvulas y frecuenciadores neumaticos que poseen los sistemas MQL
tradicionales de dos canales de tal modo que el control del caudal de aceite utilizado

es mas exhaustivo.

/

\

Acople de aire Regulador de Electrovalvula
presurizado presion Aire
Deposito Electrovalvula Conexion de
aceite Aceite canales
Tobera MQL
\ (2 canales) /

Figura 6.2: Esquema de montaje sistema MQL

6.4. Composiciéon y funcionamiento del Equipo
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6.4. Composicion y funcionamiento del Equipo

Figura 6.3: Equipo CryoMQL instalado en Ibarmia ZV-25

Figura 6.4: Componentes externos del equipo CryoMQL
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Figura 6.5: Componentes internos del equipo CryoMQL

Figura 6.6: Conexiones del equipo CryoMQL
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6.4. Composicion y funcionamiento del Equipo

Figura 6.7: Algoritmo equipo CryoMQL

154



Capitulo6. Desarrollo y validacion del equipo CryoMQL propuesto

155



6.5. Validacion del equipo CryoMQL

Figura 6.8: Esquema de montaje del equipo CryoMQL

6.5. Validacion del equipo CryoMQL

Una vez montado el equipo CryoMQL, con el fin de validar el funcionamiento
del equipo durante los procesos de mecanizado, éste fue instalado en el centro de
mecanizado de 3 ejes Kondia A6. Ademas de la validacion, con estos ensayos se
ha buscado comprobar la diferencia entre la utilizacion del CO2 como fluido de
corte externo e interno a la herramienta de corte en procesos de fresado. Para ello
ademas se han realizado simulaciones mediante elementos finitos (FEM) con el fin

de observar de un modo grafico dichas diferencias.

6.5.1. Montaje y metodologia experimental

El material seleccionado para la realizacion de las pruebas es la aleacion de base
hierro-niquel Inconel 718 debido a su gran demanda en el sector aecrondutico como se

expuso en capitulos anteriores. Sin embargo, en este caso la operacion a realizar ha
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sido el recanteado. Su eleccion se debe a que es la operacion mas simple de acabado
realizada en alabes de turbina de turbopropulsores. De este modo se puede estudiar
el impacto de cada una de las técnicas de lubricacion /refrigeracion utilizadas en el

desgaste del filo de la herramienta de una forma sencilla.

La herramienta utilizada fue una fresa enteriza de carburo de tungsteno recu-
bierta de TiAIN, didmetro 10 mm, 6 labios y un angulo de hélice de 45°. En cuanto
a las condiciones de corte, se utilizaron las recomendadas por el fabricante, es decir,
una velocidad de corte de 40 m/min, un avance por diente de 0,03 mm/diente, una
profundidad de pasada de 10 mm, y una profundidad radial de 0,2 mm. El mon-
taje experimental se muestra en la Figura 6.9. La longitud de los recanteados fue
de 200 mm. La entrada y salida de la herramienta se hizo tangencialmente al perfil
con un radio de 15 mm. Para medir el desgaste de herramienta con el microscopio
(Nikon SMZ-2T) se realizaron paradas en diferentes etapas del ensayo. Como cri-
terio de parada se utilizdé un desgaste medio de flanco de 0,2 mm. Este valor fue
tomado porque existen ensayos que demuestran que un valor mayor puede afectar
a la integridad superficial de la pieza [Fernandez-Valdivielso et al., 2015]|. Las técni-
cas de refrigeracion/lubricacion en este caso analizadas fueron: (1) Mecanizado con
taladrina; (2) CO2 externo; (3) CO2 interno; (4) MQL; (5) CryoMQL externo; (6)
CryoMQL interno.

Be cool®

Condiciones de corte

Velocidad de corte (V) 40 m/min

Avance por diente (f,) 0.03 mm/diente

Numero de dientes (z) 6 dientes

Angulo de hélice 45 grados
% % Profundidad radial (a,) 0.2 mm
______________ -
Profundidad axial (a;) 10 mm

Figura 6.9: Esquema de montaje experimental
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En cuanto a la metodologia seguida para la realizacion de las simulaciones, éstas
fueron realizadas como corte ortogonal en 2D con un modelo de malla langrangiana
adaptativa. En ellas se ha estudiado la influencia del CO2 al ser utilizado como
fluido de corte interno y externo a la herramienta, respectivamente. Para ello se han
calculado temperaturas de corte y tensiones de Von Mises para ambos casos. Ade-
més, con el fin de aproximar la simulaciéon al montaje experimental se han utilizado

las mismas condiciones de corte.

Con el fin de simular el comportamiento del CO2 durante las simulaciones, se
ha aplicado la ecuacién de transferencia de calor por convecciéon como condicidon
de frontera mostrada en la Figura 6.10. En el caso de la simulaciéon para el CO2
como fluido de corte externo, esta condicion fue aplicada tanto a la superficie de la
herramienta como de la pieza. Ademas, se establecié que la temperatura superficial
de ambas fuese -78°C. En la simulaciéon de CO2 como fluido de corte interno, estas
condiciones fueron so6lo aplicadas a la herramienta. Sin embargo, en este caso, la
temperatura interna de la herramienta se establecié en -78°C a lo largo de toda la
simulaciéon con el fin de replicar el comportamiento del CO2 al ser introducido en
el interior de ésta. Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor del CO2
se calcul6 en base al calor especifico de absorcion deducido en [Pusavec et al., 2014]
(347 kJ/kg); el caudal de CO2 calculado en el anélisis de ciclo de vida (5 g/s); vy
una simulacién previa bajo las condiciones de mecanizado en seco para conocer la
temperatura de la superficie al ser mecanizada (630°C). En la Figura 6.10 se resume
el tipo de malla utilizada asi como las condiciones de frontera utilizadas durante

ambas simulaciones.

CO, - refrigeracion externa CO, - refrigeracién interna

TTT TTTT

ESSSsseraEn
A
INE

“H I 7E T
m]

T T
T T
TITIT I

v
Q=h-A-(T,—Tf)
Temperatura supert.: -78°C
4

\ Temperatura interna hta.: -78°C \‘ —rmem

v
Q=h-A-(T,—Tf)
Temperatura supert.: -782C
4

Figura 6.10: Caracteristicas del mallado utilizado
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6.5.2. Resultados

En la Figura 6.11 se muestran la longitud mecanizada con cada una de las téc-

nicas de lubricacion /refrigeracion analizadas.

Desgaste de herramienta V,=0.2 mm

6000
_ 5000
£
© 4000 T
el
©
N
{
8 3000
[0)
€
2 2000
(o))
C
9

N :I I

0 n
CO2 CryoMQL CryoMQL Taladrina
Extemo Interno Externo Interno

Figura 6.11: Longitudes mecanizadas

Los resultados muestran que utilizando el CO2 como fluido de corte externo, la
herramienta es capaz de mecanizar 1800 mm. Tomando este valor como referencia,
las otras alternativas de refrigeracion/lubricacion estudiadas mejoran el comporta-
miento de la vida de herramienta. De hecho, si el CO2 es utilizado internamente, la
longitud de mecanizado asciende hasta los 2000 mm. En la Figura 6.12 se muestran

el estado de ambas herramientas una vez terminados los ensayos con ambas técnicas.

Chipping

CO2 - refrigeracion externa CO2 - refrigeracion interna

Figura 6.12: Iméagenes de los filos en su final de vida
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Como se observa, si el CO2 es utilizado como fluido de corte externo, la herra-
mienta no sélo no alcanza un desgaste de flanco de 0,2 mm sino que también presenta
material adherido y un chipping generalizado. Esto se traduce en un mecanizado in-
controlado que puede afectar a la integridad de la pieza. La diferencia de agresividad
entre ambas técnicas radica no tanto por la reduccion de la carga térmica en la he-
rramienta sino por la reducciéon de los esfuerzos mecénicos derivado de utilizar el
CO2 como refrigerante interno a la herramienta. En la Figura 6.13 se observan los
resultados de las simulaciones realizadas con ambas técnicas en cuanto a tempera-
tura y tensiones de Von-Misses se refiere. Estos resultados muestran de forma visual
el origen de las diferencias entre la utilizacion del CO2 de forma externa o interna
a la herramienta. En el caso de utilizar el CO2 internamente a la herramienta, éste
es expandido en su interior y convierte a la herramienta en un intercambiador de
calor sin llegar a afectar al material. Por tanto, la temperatura de corte del material
es mayor que si se utilizase el CO2 de forma externa. Esto se traduce en que la
dureza del material no se ve afectada por la capacidad refrigerante del CO2. De este
modo, la tension de fallo del material con la que se arranca la viruta es menor y con-

secuentemente también los esfuerzos mecanicos a los que es sometida la herramienta.

CO2 refrigeracion externa CO2 refrigeracion interna

-80 285 650 -80 285 650

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

CO2 refrigeracion externa CO2 refrigeracion interna

0 835 1670 0 835 1670
|

Tension de Von Mises (MPa) Tension de Von Mises (MPa)

Figura 6.13: Resultados de las simulaciones
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Por otra parte, al utilizar MQL, el efecto de la lubricacién provocado por el aceite
implica un aumento de la longitud mecanizada, alcanzando 2800 mm. Sin embargo,
tanto con la refrigeracion criogénica como la lubricacion MQL utilizadas en modo
"stand alone" no son suficientes para lograr un proceso viable. Concretamente, con
la lubricacion MQL no se reducen lo suficiente los efectos térmicos producidos sobre
la herramienta, mientras que con la refrigeraciéon criogénica no se lubrica lo suficiente

la zona de corte para reducir los esfuerzos mecénicos.

En el caso del CryoMQL la vida de herramienta aumenta hasta los 3600 mm
cuando el CO2 es utilizado de forma externa y alcanza los 4400 mm cuando éste es
utilizado de forma interna a la herramienta. Este aumento de vida de herramienta
se debe a que con esta tecnologia se consigue hacer disminuir a la vez los efectos
térmicos y esfuerzos mecénicos a los que es sometida la herramienta. De hecho, si se
compara el CryoMQL interno con la lubricacion MQL (la técnica en modo "stand
alone") supone un aumento de vida de herramienta del 57 %. En la Figura 6.14 se

muestra el desgaste de cada una de las herramientas en diferentes etapas al utilizar

las técnicas CryoMQL y el MQL.

Figura 6.14: Iméagenes de los filos en diferentes etapas de los ensayos

Finalmente, la longitud mecanizada al utilizar taladrina alcanza los 5000 mm.
Esto supone un aumento del 13,5% de la vida de herramienta si se compara con
la tecnologia CryoMQL interno. Sin embargo, el objetivo es conseguir minimizar el
uso de fluidos de corte en el entorno industrial con el fin de alcanzar un proceso
mas limpio y medioambientalmente respetuoso. Por ello la combinacion CryoMQL

utilizando el CO2 internamente a la herramienta se presenta como la técnica de
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refrigeracion /lubricacion mas atractiva ya que se alcanza un balance entre la capa-

cidad de reducir el impacto ambiental y ser tecnologicamente viable.

6.5.3. Discusion de los resultados - Inconel 718

De los resultados mostrados en esta seccidén referente al recanteado de Inconel

718 se derivan las siguientes conclusiones:

= Aunque la mayor longitud de mecanizado se ha alcanzado con la taladrina, el
objetivo es avanzar hacia procesos de mecanizado ecoeficientes. Por lo tanto,

esta técnica deberia ser eliminada de los entornos industriales a medio plazo.

» Las alternativas presentadas en modo "stand alone" (refrigeracion criogénica
con CO2 y MQL) no ofrecen una alternativa real para ser aplicada durante fre-
sados de acabados en aleaciones termorresistentes como el Inconel 718 debido

al desgaste prematuro de las herramientas utilizadas.

= En el caso de utilizar CO2 como fluido de corte, su aplicacion de forma in-
terna a la herramienta implica una optimizacion de la técnica debido a que
la herramienta es refrigerada sin provocar un endurecimiento del material. De
este modo el material no es endurecido por la accién refrigerante del CO2

provocando esfuerzos de corte menores.

= La utilizacion de la tecnologia CryoMQL se presenta como la mejor alternati-
va al uso de emulsiones de aceite. En comparaciéon con las otras alternativas
estudiadas, si el CO2 es introducido en el interior de la herramienta, la lon-
gitud mecanizada aumenta hasta en un 57 %. En comparacion con el uso de
taladrina la vida 1til de la herramienta se sitia un 13,5 % por debajo de ésta.
Sin embargo, cabe destacar que con la tecnologia CryoMQL se alcanza un ba-
lance entre aspectos técnicos y medioambientales que no se obtiene ni con las

emulsiones de aceite ni con las otras alternativas.

6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un sistema de refrigeracion y lubricacion
CryoMQL propio. Con él se ha dado respuesta a la problematica existente en equi-

pos comerciales de similar indole. Concretamente, con este equipo se consigue uti-
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lizar la técnica CryoMQL o cualquiera de las técnicas que lo componen en modo
"stand alone", en funciéon del material a mecanizar. Por otra parte, el equipo no ne-
cesita de instalacion previa para su correcto funcionamiento en cualquier maquina-
herramienta. Por lo que unido a la primera premisa le concede una versatilidad de

la que otros equipos no disponen.

Posteriormente el equipo ha sido validado mediante unos ensayos de fresado en
Inconel 718 donde ademas se ha comprobado la ventaja de utilizar el CO2 como
refrigerante interno a la herramienta en lugar de ser inyectado externamente. Con
el fin de justificar este fendmeno, ademas de las pruebas empiricas, se han realizado
unas simulaciones mediante FEM donde se aprecia como el utilizar la herramienta
de corte como intercambiador de calor favorece el mecanizado. De hecho, al utili-
zar la tecnologia CryoMQL con el CO2 a través de la herramienta se consigue un

aumento de vida de herramienta del 57 % frente a las otras alternativas a la taladrina.

Por lo tanto, con este capitulo se ha logrado optimizar la utilizaciéon del CO2
durante el proceso de fresado y alcanzar el dltimo objetivo de esta tesis en el que
se ha desarrollado y validado un equipo CryoMQL capaz de ser integrado en un

entorno industrial.
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CAPITULO 7

Aportaciones y lineas futuras

7.1. Introduccion

En esta tesis se ha estudiado el uso de diferentes alternativas de refrigera-
cion/lubricaciéon para el mecanizado de materiales de dificil maquinabilidad con el
fin de dar respuesta a las necesidades industriales en cuanto a optimizaciéon no sélo
tecnologica sino medioambiental de los procesos de fresado, torneado y taladrado

con el fin de alcanzar un balance entre ambos aspectos.

Debido a su versatilidad, principalmente se ha centrado el estudio en el uso de la
refrigeracion criogénica y la lubricacion MQL en modo "stand alone" y combinado

en funciéon del tipo de operacion a realizar y el material a optimizar.

Los materiales utilizados durante los ensayos han sido los comtinmente conside-
rados de "dificil maquinabilidad". Este tipo de materiales y aleaciones generalmente
combinan una alta dureza con gran ductilidad, lo que complica su mecanizado. Sin
embargo, sus propiedades mecanicas apenas se ven afectadas a altas temperaturas,
lo que hace que su uso se vea incrementado principalmente en componentes criti-
cos presentes en la turbomaquinaria aeronautica. En estos casos, ademas del alto
valor del componente en cuestiéon hay que tener en cuenta el alto coste de las he-
rramientas utilizadas para su mecanizado. Consecuentemente, por ello los ensayos
realizados han estado principalmente enfocados a analizar la vida de herramienta y

la conservacion de la integridad de las piezas mecanizadas.

Ademas se han desarrollado no so6lo diferentes sistemas de inyeccién que acer-
quen la refrigeracion criogénica y la tecnologia CryoMQL al entorno industrial sino

un equipo propio con el que satisfacer las necesidades de refrigeracion y/o lubrica-
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cion segun el material y operacion a tratar, avanzando asi en la optimizacion de los

parametros de diseno y funcionamiento.

A

continuacion se plasman las principales aportaciones derivadas de la ejecucion

de esta tesis asi como las principales lineas de desarrollo que quedan abiertas para

futuras investigaciones.

7.2.

1.

Aportaciones

Se ha realizado un analisis del estado del arte en el que se han abar-
cado dos puntos de vista. Concretamente se ha realizado una revision del
estado de la técnica desde el punto de vista cientifico e industrial. Para ello se
han resumido los tltimos avances en cuanto a refrigeraciéon criogénica y lubri-
cacion mediante MQL se refiere. Desde el punto de vista cientifico, en el caso
de ésta ultima, principalmente se han plasmado los diferentes desarrollos con
los que se ha tratado de suplir su bajo poder refrigerante para el mecanizado
de materiales de dificil maquinabilidad. En el caso de la refrigeracion criogé-
nica y refrigeracion /lubricacion CryoMQL se ha ahondado en su aplicacion en
dicho tipo de materiales. Especificamente se ha recopilado informacién sobre
su utilizaciéon en aceros inoxidables, aceros templados, aleaciones de titanio y
aleaciones de niquel. Sin embargo, desde el punto de vista industrial, para am-
bas tecnologias se han analizado e identificado las debilidades de los diferentes
equipos disponibles con los que se ha tratado de implementar estas tecnologias

en entornos reales.

Se han desarrollado y adaptado diferentes sistemas de inyeccién crio-
génicos. Con ello se ha buscado el posibilitar el uso de la refrigeracion crio-
génica y CryoMQL en maquinas-herramienta no sélo de nueva construccion,
sino también en las ya existentes en el entorno industrial. Para ello, prime-
ramente se ha calculado el diametro 6ptimo de salida para la inyeccién de
CO2 de tal modo que se asista de la forma més eficiente los procesos de me-
canizado. Posteriormente, basidndose en estos resultados se ha procedido al
desarrollo y adaptacion de diferentes sistemas de inyeccion de CO2 que posibi-

liten su utilizacion de forma externa e interna a la herramienta. Finalmente se
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ha desarrollado mediante "rapid prototyping" un adaptador con el que lograr
aplicar la tecnologia CryoMQL utilizando los equipos MQL ya existentes en la

actualidad, ofreciendo asi soluciones personalizadas de una forma sistematica.

. Se ha validado la utilizacién de la refrigeraciéon criogénica y su com-
binacién con la lubricacion MQL en diferentes situaciones durante el
mecanizado de diferentes materiales de dificil maquinabilidad. Con-
cretamente se ha evaluado la utilizacion de la refrigeracion criogénica tanto con
CO2 como LN2, la lubricacion MQL y sus combinaciones durante el torneado
del acero inoxidable austenitico AISI 304L. En estos ensayos se ha analizado
en profundidad la vida de herramienta, los esfuerzos de corte y la integridad
superficial de la pieza con cada una de las tecnologias analizadas. De dichos
ensayos se desprende que la tecnologia CryoMQL con CO2 es la alternativa
con la que se obtiene una mayor vida de herramienta a la vez que se mantiene,

incluso mejora en algunos aspectos, la integridad superficial de la pieza.

Posteriormente se ha aplicado la refrigeracion criogénica con CO2 al torneado
en duro del acero ASP23 (HSS-64HRc) con dos tipos de insertos. La aplicacion
de la refrigeracion criogénica implica un aumento de vida de herramienta que
oscila entre el &~ 20% y el &~ 70 % en funcién de si el inserto tiene un angulo

de incidencia positivo o negativo, respectivamente.

En cuanto al fresado de Inconel 718, se han realizado dos tipos de operaciones.
La primera de ellas ha sido una operacién de planeado donde al aplicar la
tecnologia CryoMQL se lograba mayor vida de herramienta frente al uso de
MQL o CO2 en modo "stand alone". Sin embargo, frente al uso de taladrina se
obtenia una longitud mecanizada menor en un 6,5 %. Por otro lado, se han rea-
lizado recanteados con diferentes técnicas de refrigeracion/lubricacion donde
se ha evaluado el comportamiento de la utilizacion del CO2 de forma interna
y externa a la herramienta, respectivamente. De su anélisis se ha obtenido que
con la utilizacion de la tecnologia CryoMQL con refrigeraciéon interna de la
herramienta mediante CO2 se logra un aumento de la vida de herramienta en

un =~ 20 % frente a su utilizacion con refrigeracion externa.
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En referencia al taladrado de stacks de Ti6Al4V-CFRP, con la refrigeracion
criogénica se ha conseguido optimizar el proceso de tal modo que se obtienen
taladros homogéneos con valores diametrales cercanos al valor nominal de la
broca, asi como la eliminacién de quemados del CFRP y adhesion de Ti6Al4V

al filo de la broca.

Se ha realizado un exhaustivo analisis de ciclo de vida (huella am-
biental) de las diferentes tecnologias de refrigeraciéon y lubricacion
estudiadas en esta tesis. Frente a las limitaciones y simplificaciones reali-
zadas en los ACV encontrados en la literatura, en éste se han tenido en cuenta
escrupulosamente los principios de la norma ISO14040:2006 asi como los requi-
sitos y directrices dictados por la norma [SO14044:2006. Cabe destacar entre
otros factores que se ha evaluado no so6lo el coste ambiental derivado del uso
de los fluidos de corte durante el mecanizado sino también de su obtencién y
disposicion una vez terminada su vida 1til en caso de ser necesaria. Ademas se
ha tenido en cuenta el mix energético existente en el sistema eléctrico nacional.
De este modo se logra ajustar el estudio realizado a la realidad proporcionando
resultados robustos y fiables. Concretamente, en este analisis de ciclo de vida
se ha analizado el impacto ambiental producido por el mecanizado en seco,
lubricacion MQL, refrigeracion criogénica con CO2 y LN2, y las tecnologias
CryoMQL con CO2 y LN2, respectivamente. De dicho analisis se desprende
que la lubricacion MQL es la alternativa medioambientalmente mas sostenible
junto con el mecanizado en seco. Ademas, gracias a este ACV se ha logrado
cuantificar de forma objetiva la insalubridad presentada por la taladrina donde
aspectos como la eutrofizacion y ecotoxicidad alcanzan valores superiores al

760 % y 633 % frente a las otras tecnologias estudiadas.

Se ha desarrollado y validado un equipo propio para la aplicacién
de la refrigeracion criogénica y lubricacion MQL en modo "stand
alone" y combinado (CryoMQL). Con él se ha pretendido resolver las
limitaciones de los equipos comerciales ya existentes. Este equipo posibilita
su utilizacién en cualquier maquina-herramienta sin una instalacién previa.
Ademés, dispone de un display con el que seleccionar el tipo de fluido de corte
a utilizar en cada caso y controlar de forma exhaustiva el caudal de aceite

utilizado durante la lubricacion MQL y la tecnologia CryoMQL.
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7.3. Publicaciones

Durante la actividad investigadora que ha dado lugar a esta tesis se ha procedido

a la publicacion de los resultados obtenidos en diversos formatos y entornos.

Por un lado, con el fin de avanzar en el estado del arte se ha publicado en diver-
sas revistas indexadas cientificamente asi como participado en multiples congresos y
conferencias. Por otra parte, aquellos datos susceptibles de ser protegidos industrial-
mente han sido registrados mediante patentes en la Oficina Espafiola de Patentes y
Marcas. Por tltimo, con el objetivo de extender los resultados a un contexto indus-
trial, se ha publicado en revistas divulgativas de caracter técnico de tal modo que se
haga accesible la tecnologia desarrollada en el trascurso de esta tesis a las empresas

del entorno.

A continuacion se indican las publicaciones realizadas en cada uno de los entornos
indicados en orden cronolbgico inverso, es decir, desde los hitos méas recientes a més

antiguos:

7.3.1. Revistas indexadas

= Nozzle design for combined use of MQL and cryogenic gas in machi-
ning. O. Pereira, A. Rodriguez, J. Barreiro, A.I. Fernandez-Abia, L..N. Lopez
de Lacalle. (2017) Int. J. of Precision Engineering and Manufacturing-Green
Technology, Vol. 4, pp.87-95.

= Cryogenic and minimum quantity lubrication for an eco-efficiency
turning of AISI 304. O. Pereira, A. Rodriguez, A.l. Ferndndez-Abia, J.
Barreiro, L.N. Lopez de Lacalle. (2016) J. of Cleaner Production, Vol. 139,
pp.440-449.

= A Cryo Lubri-coolant approach for finish milling of aged Inconel 718.
O. Pereira, A. Rodriguez, 1. Ayesta, J. Barreiro, A.I. Fernandez-Abia, L.N.
Lopez de Lacalle. (2016) Int. J. of Mechatronics and Manufacturing Systems,
Vol. 9, pp.370-384.
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7.3.2. Congresos y conferencias

Un sistema de micropulverizado de aceites vegetales en mecanizado
por impulsién controlada de la dosificaciéon. O. Pereira, R. Polvoro-
sa, A. Rodriguez, A. Fernandez-Valdivielso, J. Barreiro, A.I. Ferndndez-Abia,
L.N. Lopez de Lacalle. (2016) XXI Congreso Nacional de Ingenieria Mecénica.
ISBN: 978-84-16024-37-7

The use of hybrid CO2+MQL in machining operations. O. Pereira, P.
Catala, A. Rodriguez, T. Ostra, J. Vivancos, A. Rivero, L.N. Lopez de Lacalle.

(2015) 6 Manufacturing Engineering Society International Conference. ISBN:
978-84-1568863-1

Cryogenic hard turning of ASP23 steel using carbon dioxide. O. Pe-
reira, A. Rodriguez, A. Fernandez-Valdivielso, J. Barreiro, A. Ferndndez-Abia,
L.N. Lopez de Lacalle. (2015) 6 Manufacturing Engineering Society Interna-
tional Conference. ISBN: 978-84-1568863-1

Uso de la tecnologia de refrigeracion criogénica para operaciones de
mecanizado de alto valor anadido. O. Pereira, A. Rodriguez, T. Ostra,
A. Rubio, J. Barreiro, A.I. Fernandez-Abia, A. Rivero, L.N. Lopez de Lacalle.

(2015) Congreso Maquina-Herramienta.

Uso de gases criogénicos para un rendimiento ECO2 del mecanizado.
A. Rodriguez, O. Pereira, J. Barreiro, A.l. Ferndndez-Abia, L.N.Lopez de La-
calle. (2014) XX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica. ISSN: 0212-5071

Las innovaciones en los sistemas MQL. O. Pereira, J. Paredes, N. Prego,
Z. Prego. (2012) XXXIII Jornadas de automatica. ISBN: 978-84-8158-583-4

7.3.3. Patentes

= EP16382239. Dispositivo y método para refrigeracion y lubricacion de he-

rramientas en procesos de mecanizado. (2016)

= ES2517090-B1. Dispositivo y equipo de refrigeracion y lubricacion para ope-

raciones de mecanizado de materiales (2013)
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7.3.4. Revistas técnicas

= Lo frio, lo limpio, llave para lo dificil. O. Pereira, A. Rodriguez, L.N.
Lopez de Lacalle, T. Ostra, A. Rivero, D. Martinez-Krahmer. (2016) Metalln-
dustria, Vol. 10, pp.10-19, ISSN:2340-194X.

= MQL y criogenia ;Es esto una posibilidad? O. Pereira, A. Rodriguez, R.
Polvorosa, A. Rubio, L.N. Lopez de Lacalle. (2016) IMHE, Vol.418, pp.50-55,
ISSN: 0210-1777.

= Refrigeracion criogénica para operaciones de alto valor anadido. O.
Pereira, A. Rodriguez, L.N. Lopez de Lacalle, T. Ostra, A. Rivero, A. Rubio,
J. Barreiro, A.I. Fernandez-Abia. (2016) Técnica y Tecnologia, Vol.38, ISSN:
2014-8305, pp.14-22.

= Mecanizado frio, el beneficio que surge del frio. A. Rubio, O. Pereira, F.
Veiga, A. Rodriguez, A. Rivero, L.N. Lopez de Lacalle. (2016) CiC-Network,
Vol.6, pp.50-53, SS-1228-2006.

= Large spiral bevel gears on universal 5-axis milling machines: a com-
plete process. A. Alvarez-Arregui, O. Pereira, L.N. Lopez de Lacalle, A.
Olaiz, A. Rivero. (2015) Técnica y Tecnologia, Vol.33, pp.12-20, ISSN: 2014-
8305.

= Mecanizar sin defectos, vision global. A. Rodriguez, G. Urbikain, O.
Pereira, R. Polvorosa, 1. Cerrillo, L.N. Lopez de Lacalle. (2015) Técnica y
Tecnologia, Vol.29, pp.12-26, ISSN: 2014-8305.

= Tecnologias novedosas en el mecanizado de superaleaciones. A. Rodri-
guez, O. Pereira, L.N. Lopez de Lacalle, T. Ostra, A. Rivero. (2015) Técnica
y Tecnologia para la Industria Aeronautica, Vol.1, pp.10-18, ISSN: 2014-8305.

= Tecnologias emergentes en fabricacion. O. Pereira, A. Rodriguez, G. Ur-
bikain, A. Fernandez-Valdivielso, A. Calleja. (2014) IMHE, Vol.410, pp.22-28,
ISSN: 0210-1777.

= Alternativas al mecanizado con taladrina. O. Pereira, A.l. Fernandez-
Abia, J. Barreiro. (2013) Técnica y Tecnologia, Vol.8, pp. 22-26, ISSN 2014-
8305.

173



7.4. Lineas futuras

= Apostar por una fabricacién limpia, la clave para el éxito. E. Diaz-
Tena, R. Lopez-Blanco, A. Rodriguez, L. Gurtubay, A. Elias, O. Pereira. (2013)
IMHE, Vol.397, pp.32-36, ISSN: 0210-1777.

7.4. Lineas futuras

Con esta tesis se ha contribuido a la aplicabilidad de la refrigeracion criogénica y
tecnologia CryoMQL en materiales de dificil maquinabilidad de forma fehaciente de
tal modo que puedan ser aplicadas en entornos industriales. No obstante, se abren
diferentes caminos en los que serd necesario trabajar de cara a una correcta im-
plantaciéon de dicha tecnologia en los diferentes entorno productivos. Las principales

lineas futuras se indican a continuacion:

1. Optimizar la cantidad de CO2 utilizado. Uno de los parametros que tie-
nen gran influencia a la hora de implementar una tecnologia industrialmente es
el econdémico. Por ello, se hace necesario minimizar la cantidad de CO2 necesa-
ria para ser utilizado como fluido de corte. Su inyeccion de forma interna a la
herramienta hace descender su consumo de forma considerable. Sin embargo,
las herramientas utilizadas durante el desarrollo de esta tesis fueron fresas con
refrigeracion interna para el uso de taladrina a alta presion. Por ello, seria in-
teresante estudiar y desarrollar diferentes disenos de herramientas de tal modo
que permita la expansion de CO2 en su interior de tal modo que se vierta a la
atmosfera la menor cantidad de CO2 posible. De este modo, el gasto seria infi-

mo pudiendo generalizarse su utilizaciéon no sélo a piezas de alto valor anadido.

2. Aplicar la tecnologia CryoMQL al fresado trocoidal. Esta linea se esta
trabajando en la actualidad. El objetivo de esta linea es poder utilizar fresas
de acabado con refrigeraciéon interna para operaciones de desbaste. Gracias a
ello, se podra no solo realizar procesos de acabado con CryoMQL asistido por
el CO2 de forma interna a la herramienta, sino extrapolarlo a operaciones de
desbaste. Consecuentemente, con dicha tecnologia se podra abarcar todo el

proceso de mecanizado del componente de un modo més eficiente.

3. Estudiar la expansion del CO2 en el interior de la zona de trabajo de

la maquina-herramienta. Un aspecto a tener en cuenta al utilizar el CO2
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como fluido de corte es el riesgo de asfixia intrinseco que conlleva. Por ello, a
pesar de disponer de ciclones que absorban el gas del interior de la maquina-
herramienta es de gran interés conocer la cantidad residual que se queda en
su interior susceptible de fugarse al ambiente circundante a ésta después de

largos tiempos de uso (16-24 horas).

. Introducir las microparticulas de aceite por el interior de la herra-
mienta. En el caso de utilizar CryoMQL con CO2 como refrigerante interno
a la herramienta también seria de gran importancia introducir las micropar-
ticulas de aceite por el interior de la herramienta ya que actualmente existen
dos métodos para poder hacerlo. El primero es utilizar el CO2 como refrige-
racion interna y el aerosol de microparticulas como fluido de corte externo. El
segundo es utilizar los dos como fluidos de corte internos pero recorriendo la
herramienta por canales separados hasta ser inyectados en la cara de despren-
dimiento de las herramientas. De este modo, se puede conseguir una mejor
penetracion de éstas en la zona de interacciéon herramienta-viruta, traducién-

dose en un aumento de vida de herramienta.

. La aplicacion de la refrigeracion criogénica en pistolas neumaticas.
Este desarrollo es de gran interés debido a su aplicacion directa en el sector
aeronautico. Actualmente se utilizan dichas pistolas para la realizacion de tala-
dros de forma manual en stacks de Ti6Al4V-CFRP para anclar dichas planchas
a las estructuras de las aeronaves. Gracias a ellas se podria optimizar la vida
de las brocas, mejorando el proceso existente de forma considerable a raiz de
los resultados obtenidos en los ensayos experimentales realizados en maquina-

herramienta en esta tesis.

. Estudio de diferentes aceites vegetales como fluidos de corte. En
esta linea se esta trabajando en la actualidad. El objetivo principal de este
analisis es reducir ain mas el impacto ambiental producido por la tecnologia
CryoMQL y MQL. Aunque la utilizacion de estas tecnologias implica la utili-
zacion de aceites biodegradables, hay que destacar que estos poseen aditivos
de alta presion que dificultan dicha biodegradabilidad. Para ello se estédn es-

tudiando diferentes aceites 100 % vegetales los cuales eviten la utilizacion de
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7.4. Lineas futuras

dichos aditivos.

7. Desarrollar toberas dirigibles. En esta linea se esta investigando también

actualmente. En el caso de utilizar refrigeracion criogénica o CryoMQL de
forma externa a la herramienta durante el fresado, se hace interesante que las
toberas se posicionen en funcién de dos pardmetros. El primero es la longitud
de herramienta, cuyo valor deberia ser tomado de la tabla de correctores del
control de la méaquina-herramienta y el segundo en funcién de la trayectoria
seguida por la herramienta. De este modo se optimizaria la inyeccion del fluido
de corte en la zona de corte, logrando por tanto un proceso de mecanizado mas

estable.

Elaboracion de tablas o ventanas de proceso que caractericen los
caudales de fluido de corte. La confeccién de esta tabla aplicada a los
materiales y operaciones mas comunes con el fin de optimizar el uso de gases
criogénicos y aceite seria de gran interés. Gracias a ella se lograria incrementar
la productividad de los procesos de mecanizado no sélo econémicamente sino
medioambientalmente. De este modo se avanzaria hacia la sistematizacion de

los procesos de mecanizado que involucrasen el uso de la tecnologia CryoMQL.
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