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RESUMEN

Los procesos de mecanizado utilizan fluidos de corte con fines de lubricacion y
refrigeracion. Dichos fluidos, al finalizar su vida util, se convierten en residuos
especiales y, por su elevado costo y cantidades, se constituyen en una parte
considerable del costo final de produccién. Adicionalmente la tendencia
mundial hacia métodos de produccion sostenibles viene impulsando el
desarrollo de métodos cuyo impacto ambiental resulte menor. Una de estas

técnicas es la denominada MQL.

El rectificado es una de las operaciones de mecanizado que emplea mayor
cantidad de fluido de corte, no obstante, no se encuentran investigaciones que
aborden el impacto del empleo de la técnica MQL sobre operaciones de esta

naturaleza.

El presente proyecto busca estudiar como la técnica MQL y la variacion de sus
parametros principales impactan sobre las propiedades mecanicas obtenidas
en procesos de rectificado tradicional. Se evalla el empledgvo de 2 aceites:
uno importado especialmente disefiado para sistemas MQL (Fresado y
torneado) y otro nacional para uso en maquinaria alimenticia, no toxico y apto
para contacto con humanos. Se emplean diferentes velocidades de corte y

avance dentro del rango usualmente empleado en la industria.

Para ello se emplea un equipo MQL especialmente disefiado y construido para
uso en rectificado en trabajos finales previos. Se reevalla el disefio y su

funcionamiento, y confecciona un manual de procedimientos.

Se realizan ensayos en Fundicion nodular austemperada (ADI), del cual se
cuenta con una base de datos relevada en trabajos previos realizados con

sistema convencional inundado.
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CAPITULO 1: PROBLEMATICA

La basqueda constante de competitividad conduce a la reduccion de
costos y mejora de la eficiencia en los productos y procesos empleados. De
este modo la industria tiende a utilizar procesos con menores consumos de
potencia, menores costos y baja produccion de emisiones y desechos

perjudiciales para las personas y el medio ambiente.

Tradicionalmente los procesos de mecanizados utilizan aceites solubles
como fluido de corte. Este cumple diversas funciones: extraer calor, lubricar la
zona de trabajo, retirar las virutas, disminuir la degradacion por corrosion, etc.
Sin embargo, el uso de fluidos es oneroso, y pueden ser contaminantes y

dafinos para los operarios.

Gracias al desarrollo de nuevas herramientas de corte, el uso de fluidos de
corte esta siendo dejado de lado en las operaciones de mecanizado por
arranque de viruta (torneado, fresado, etc.). Otra solucién adoptada es el uso
de sistemas con lubricacion por cantidades minimas, o MQL por sus siglas en
inglés, en los cuales solo una minima porcion de aceite es utilizada para
lubricar eficientemente la zona de corte, disminuyendo asi la generacion de

calor.

Dado que el proceso de rectificado presenta mayor complejidad en cuanto
a la generacién de virutas y mayor compromiso en cuanto a las caracteristicas
de las superficies generadas, este sistema de lubricacion no ha sido difundido.
Actualmente existen solo algunas referencias bibliograficas de estudios sobre
el efecto de las condiciones de MQL sobre las superficies generadas. Por este
motivo se ve justificada la realizacion de un proyecto que implique el disefio de

un sistema MQL que pueda ser utilizado en el proceso de rectificado.

En trabajos finales previos se disefid, simuld y construyd un prototipo para
gue cumpla con las funciones planteadas. En el presente proyecto se busca

dar continuidad a los trabajos ya realizados al corregir contingencias
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observadas durante las pruebas de funcionamiento anteriores y desarrollar

nuevas pruebas con otras condiciones.

Las pruebas de funcionamiento se desarrollaran sobre muestras de
fundicion nodular austemperada o ADI por ser el mismo un material
ampliamente utilizado ya que permite obtener formas complejas y de
dimensiones similares a las finales con un costo significativamente menor que
el proceso de manufactura del acero convencional. En suma, ningln trabajo de
los relevados hasta la fecha aborda los efectos sobre fundiciones de este tipo

gue surgen al aplicar la técnica MQL en procesos de rectificado.
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CAPITULO 2: INTRODUCCION

Este capitulo constituye una revision bibliografica de los temas y conceptos
necesarios para abordar la problematica planteada. La revision abarca
aspectos tanto del material como de los procesos analizados en este proyecto

final.

2.1. Fundicion de hierro

La fundicién de hierro es uno de los materiales metéalicos mas antiguos
utilizados por el hombre. Entre 1620 y 1850 se convirtié en el material ingenieril
dominante, siendo posteriormente desplazado por el acero. En el dltimo
siglo, las fundiciones de hierro fueron desarrolladas industrialmente. En
la actualidad, gracias a los avances en las técnicas de produccion y control de
las microestructuras, su uso es masivo Yy constituye un material

competitivo frente a otros de aparicion mas reciente.

Las fundiciones de hierro son aleaciones multicomponentes de alta
complejidad metallrgica cuyos principales elementos componentes, después

del hierro (Fe), son el carbono (C) y el silicio (Si).

Para simplificar su estudio es comun utilizar un diagrama de fases Fe-C.
Dependiendo de la composicién quimica y de la velocidad de enfriamiento
durante la colada, las aleaciones pueden solidificar de acuerdo al diagrama de
equilibrio estable o metaestable. Cuando se trata de aleaciones Fe-C-Si, con
tenores de Si superiores al 2%, si el regimen de extraccion de calor es bajo, la
solidificacion ocurre de acuerdo al diagrama estable, por lo tanto, el eutéctico
gue se forma sera austenita-grafito, y al material se lo denomina “Fundicién con
grafito libre”. Este grafito puede presentarse en diferentes morfologias como se
vera mas adelante. Con subenfriamientos muy altos, la solidificacion puede

ocurrir siguiendo el diagrama metaestable, en cuyo caso el eutéctico que se
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forma seré austenita-cementita, y el material resultante se conoce como

“Fundicién Blanca”.

A su vez, existe la posibilidad de que la solidificacion ocurra en parte de
acuerdo con el diagrama de equilibrio estable y en parte de acuerdo con el
diagrama metaestable. En este caso el tipo de fundicién obtenido se conoce

como “Fundicién Atruchada”.

La “Fundicion Blanca” es el unico tipo de fundicién en la cual el C esta
solamente presente como carburo de hierro (Fe3C, “Cementita”). Tal como se
menciona en Ductilelron Data, la presencia de carburos le confiere a este tipo
de fundicion una elevada dureza y resistencia a la abrasion, pero también muy
alta fragilidad y dificultad para el mecanizado. Mediante la aplicacién de un
tratamiento térmico es posible transformar parte de esos carburos en grafito
flocular (nédulos de forma muy irregular, Figura 2.1 d) y obtener “Fundicion
maleable”. Esta variedad presenta resistencias y ductilidades del orden
de las de aceros colados de bajo C. Por otra parte, si las aleaciones Fe-C
solidifican segun el diagrama de equilibrio estable, el grafito puede presentarse
con distintas morfologias, a saber: laminar, vermicular (o compacto) esferoidal

(o nodular), Figuras 2.1 a,b y c, respectivamente.
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Figura 2.1 Morfologia del grafito a) Laminar, b) Vermicular, c) Nodular y d)

Flocular

La morfologia laminar del grafito caracteriza a la “fundicién gris”, cuya
utilizacion es de antigua data y actualmente es todavia el tipo de fundicién de

mayor volumen de produccion. A pesar de poseer baja resistencia mecanica,
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sus buenas caracteristicas de maquinabilidad, colabilidad y atenuacion de
vibraciones, lo hacen un material muy apto en diversas aplicaciones, como:

blocks de motores y otros ejemplos descriptos en [3].

En la fundicion vermicular el grafito se presenta con una geometria en
forma de vermes o gusanos. Originalmente se consideré a esta morfologia
como una deformacion de la esferoidal, pero posteriormente el estudio
profundo de sus propiedades fisicas y mecénicas le otorgdé un espacio propio
dentro de la familia de las fundiciones de hierro. La fundicion
vermicular presenta unaresistenciaa la traccidn, ductilidad, resistencia a
la fatiga, resistencia al impacto y propiedades térmicas superiores a las
de una fundicién laminar, para una matriz similar. En Ductile Iron Data [3] se
mencionan algunas de las aplicaciones posibles de esta variedad de fundicién,
como: campanas Yy discos de freno de automoviles, moldes para aluminio,

cilindros, vélvulas de escape y aros de piston.

En la fundicion de hierro con grafito esferoidal (FE) el grafito se
presenta en forma de esferoides, lamados comunmente nddulos. Su
importancia tecnologica radica en que la forma esferoidal del grafito es
la més adecuada para disminuir los efectos de concentracion de tensiones y la
discontinuidad de la matriz metalica. Dado que la microestructura final, y por
ende las propiedades mecanicas de las FE, estan significativamente
relacionadas con los procesos de colada y tratamiento térmico, es necesario un
conocimiento profundo de las variables que afectan a dichos procesos. Dentro
de la amplia gama de las FE se puede establecer una clasificacién segun el

tipo de matriz metalica:

e Fundicién Esferoidal Ferritica: Posee nédulos de grafito en una matriz

ferritica. Se caracteriza por tener muy buena ductilidad y resistencia al
impacto, con baja tencion de fluencia y similar a la de un acero de bajo C

e Fundicion Esferoidal Perlitica: Los esferoides de grafito se encuentran

inmersos en una matriz de perlita, esto es una mezcla laminar de cementita

y ferrita. Es una fundicion de alta resistencia mecanica, buena resistencia al

10
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desgaste y moderada ductilidad y resistencia al impacto. La maquinabilidad
es superior a la de los aceros de propiedades mecanicas similares.

Fundicion Esferoidal Ferritico-Perlitica: Es el tipo mas comun de FE.Las

propiedades mecanicas son intermedias entre los grados ferriticos
perliticos. Tiene buena maquinabilidad y bajo costo de produccién.

Fundicion Esferoidal Martensitica: Se logra mediante un tratamiento

térmico de temple y revenido, empleando generalmente coladas a las que
se agregan aleantes para aumentar la templabilidad y evitar la formacién
de microconstituyentes no deseados, como la perlita. La matriz resultante
tiene muy alta resistencia a la traccion y al desgaste, pero baja ductilidad y
tenacidad.

Fundicion Esferoidal Austenitica: Esta FE, comUnmente aleada con altos

tenores de Ni que estabilizan la austenita hasta la temperatura ambiente,
ofrece buena resistencia a la corrosion. No se encuentra comprendida
dentro de los materiales ferromagnéticos. Posee buena estabilidad
dimensional y buena resistencia a la traccion a elevadas temperaturas.

Fundicidn Esferoidal Austemperada (ADI): Es la variante mas moderna de

las FE. Se logra sometiendo una FE convencional a un tratamiento
térmico de austenizado seguido de una etapa de austemperado a una
temperatura preestablecida en el intervalo 250-400 °C para ser
posteriormente enfriada en aire hasta la temperatura ambiente. El ADI
presenta una resistencia a la traccion significativamente superior a las FE
perliticas en adicion a una notable ductilidad y tenacidad. Es ademas un
material con muy buena resistencia a la fatiga y al desgaste.

Fundiciéon Esferoidal Austemperada con carburos libres (CADI): Es una

variante del ADI de reciente introduccién al mercado mundial. La presencia
de carburos libres en una matriz ausferritica le confiere notables mejoras en
la resistencia a la abrasion y al desgaste. Este tipo de matriz hace también
gue la resistencia al impacto de CADI resulte superior a las de otras
variantes de fundicién con carburos.

Fundicion ADI “Dual Phase”: Comprende la variante mas moderna de las

ADI y presenta diferentes cantidades de ferrita libre (alotromorfica) y

11
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ausferrita. Es obtenida mediante un tratamiento de austenizado incompleto,
seguido de una etapa final de austemperado. Las diferentes combinaciones
de las fases presentes permiten ampliar ain mas el rango de propiedades
obtenibles, siendo destacable el grado de la fractotenacidad para algunas

microestructuras.

2.2. ADI

El ADI tiene una microestructura que contiene grafito esferoidal en una
matriz que es en general una mezcla de fases. De estas, la ferrita bainitica y la
austenita son las fases mas deseables, pero en muchos casos pequefias
cantidades de martensita y/o carburos también pueden estar presentes en la
microestructura. La ferrita bainitica se genera durante la transformacion
isotérmica de la austenita a temperaturas por debajo de la temperatura de inicio
de la bainita. Este tratamiento térmico se conoce como austemperado. Una
combinacion optima de austenita de alto carbono y ferrita bainitica confiere
excelentes propiedades mecénicas a estas fundiciones. Las proporciones de
las fases cambian con la composicion quimica y el tratamiento térmico por lo
gue es posible producir una familia de ADI. Esto a su vez permite una amplia
gama de aplicaciones con ADI compitiendo favorablemente con las piezas
forjadas de acero y aleaciones de aluminio en términos de propiedades

mecanicas, costos de fabricacion, propiedades fisicas y ahorro de peso.

Las grandes concentraciones de silicio tipicamente presentes en las
fundiciones de grafito tienen un rol clave en el desarrollo de la microestructura
de fundiciones austemperadas. El silicio obstaculiza la precipitacion de
carburos durante la transformacion bainitica [1]. El tiempo de austemperado
debe asegurar que la formacion de ferrita bainitica enriquezca adecuadamente
la austenita residual con carbono permitiendo que gran parte de esta sea
retenida a temperatura ambiente. Desafortunadamente el austemperado

prolongado causa la descomposicion de la austenita residual en una mezcla de

12
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carburos y ferrita lo cual tiene un efecto negativo en las propiedades mecanicas

2].

2.3. Composicion quimica

El ADI nominalmente tiene la composicion quimica Fe-3.6 C-2.5 Si-0.5
Mn-0.05Mg. Es comun adiciones de elementos tales como Mo, Niy Cu. Una de
las razones para la aleacion es la de suprimir la reaccién de perlita para que la
austenita pueda transformarse en bainita. Otros elementos como el cromo y el
vanadio se pueden afiadir también para mejorar su dureza. Sin embargo, esto

no es comun, ya que estos son elementos formadores de carburos.

Hay tres puntos importantes a considerar cuando se selecciona la composicion

quimica del ADI:

e La fundicién debe ser lo suficientemente aleada para evitar la
transformacién a perlita, pero no aleada en exceso para evitar el retraso de
la transformacioén bainitica.

e La microestructura debe estar libre de carburos intercelulares y fosfuros.

e Latendencia a la segregacion quimica debe ser minimizada para favorecer

la uniformidad del componente colado.

2.4. Tratamiento térmico.

El proceso de austemperado consta de dos etapas:

1. Austenizacion: el componente colado se calienta a temperaturas entre 850
°C y 950 °C durante un intervalo que va de 15 minutos a 2 horas. A diferencia
de los aceros, la temperatura de austenizacion determina el contenido de
carbono de la matriz debido a que los nddulos de grafito sirven como fuente o

sumidero de carbono, y, debido a que la solubilidad del grafito en austenita
13
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aumenta con la temperatura. No obstante, debe tenerse en cuenta que largos
periodos a elevadas temperaturas provocaran el crecimiento del grano
austenitico.

2. Austemperado: Después de la austenizacion el componente colado se
enfria en un bafo de sales a una temperatura en el rango de 450-250 °C,

seguido por un enfriamiento a temperatura ambiente.

El enfriamiento hasta la temperatura de austemperado reviste vital
importancia sobre el resultado final. De dicha temperatura dependera la
morfologia de la ausferrita resultante. Austemperados en el rango de
temperatura superior dan lugar a estructuras con forma de placas o agujas de
ferrita relativamente gruesas en una matriz enriquecida de C. Cuando el
austemperado se realiza en los rangos inferiores, la movilidad del carbono se
ve restringida, por lo que los productos de la reaccion se afinan
progresivamente, asemejandose a la bainita obtenida en los aceros. Por otra
parte, las condiciones de enfriamiento deben ser tales que permitan evitar la
formacién de perlita y alcanzar la temperatura de austemperado en todo el
volumen de la pieza antes del inicio de la transformacion (curva 1, figura 2.4.1).
De no ser lo suficientemente veloz la extraccion de calor la pendiente de la
curva aumentara hasta entrar en la zona de inicio de transformacion de otras

fases (curvas dos y 3, figura 3.1)
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Figura 2.4.1: Condiciones de enfriamiento
14
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Dado que el objetivo es conseguir una matriz totalmente ausferritica, el
tiempo de mantencion a la temperatura de transformacion isotérmica debe ser
suficiente para completar la primera etapa de la transformacion y a la vez no

permitir el comienzo de la segunda.

Si el tiempo empleado es muy corto, el grado de avance de la
transformacién no llegara al 100% dejando un porcentaje indeseable de
austenita retenida. Por el contrario, un tiempo muy largo iniciara la segunda

etapa del proceso precipitando C en forma de carburos de hierro bainiticos.

2.5. Propiedades mecanicas

El ADI puede tener una resistencia a la traccion de hasta 1600 MPa con
una elongacién de alrededor de 1.1% y alta dureza para aplicaciones en las
gue la resistencia al desgaste es de primordial importancia. Materiales menos
duros con resistencias a la traccion de entre 900 y 1200 MPa y una elongacion
de hasta un 16% pueden ser producidos para aplicaciones ingenieriles donde
la ductilidad es vital.

Estas propiedades son consecuencia de su microestructura caracteristica
gue consiste en grafito esferoidal en una matriz de ferrita acicular y austenita
sobresaturada de carbono [3], a lo que comUnmente se refiere como

microestructura “ausferritica”, pudiendo quedar también austenita.

La temperatura y el tiempo de austemperado ejercen el mayor efecto sobre
la microestructura de la matriz y las propiedades finales. La morfologia y las
cantidades relativas de ferrita y austenita enriquecida, formadas durante la
primera etapa de la transformacion, estan principalmente determinadas por la
temperatura. Los austemperados a temperaturas del rango superior (330-
380°C), dan lugar a la produccion de una estructura ausferritica consistente en
placas, o agujas de ferrita relativamente gruesas, en una matriz de austenita
enriquecida en carbono, confiriendo ductilidad. Cuando el austemperado se
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realiza a temperaturas inferiores, la movilidad del carbono se ve restringida, por
lo que los productos de reaccion se afinan progresivamente, es decir, se
obtienen una microestructura con agujas de ferrita mas angostas, promoviendo

alta resistencia y dureza.

A efectos practicos, la norma ASTM A897/A897M-06, que se muestra en la
figura, clasifica el amplio rango de propiedades mecénicas que se obtienen
después del austemperado.

Tabla 2.1. Clasificacion de las ADI segun ASTM A897/A897M-06 [3]

Tensile Yield Typical
Elongation Impact
GRADE Strength Strength Hardness
(%) Energy (J)

(MPa) (MPa) (HBW)

750-500-11 750 500 11 110 241-302
900-650-09 900 650 9 100 269-341
1050-750-07 1050 750 7 80 302-375

1200-850-04 1200 850 4 60 341-344 ||

1400-1100-02 1400 1100 2 35 388-477
1600-1300-01 1600 1300 1 20 402-512

2.6. Aplicaciones

Antes de indicar algunas aplicaciones del ADI es importante recordar
algunas caracteristicas fisicas que, combinadas con sus propiedades
mecanicas abren el mercado de este material en diferentes industrias, pero

sobre todo de componentes automotores.
1.Buena colabilidad y produccion de partes cercana a su forma final.
2.Densidad 10% menor que la del acero.

3.Mayor capacidad de amortiguacion que el acero lo que hace que las piezas
absorban energia 2-5 mas energia. Esto reduce el nivel de ruido alrededor de 8

a 10 decibeles en cajas de engranajes [4,5]
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La combinacion de estas caracteristicas con el proceso de austemperado
crea una gran familia de ADI que puede competir con los aceros aleados y
hasta con piezas de aluminio, no sélo en el rendimiento mecénico, sino también

en el costo de produccion. Algunos ejemplos de aplicaciones son:

e Automotriz: cigliefiales, arboles de levas, conjuntos pifion y corona y
engranajes de distribucion para los motores diésel.

e Camiones pesados: soporte de elasticos de amortiguacion, soportes de U-
bolt, bielas, soportes de motor y engranajes.

e Mineria: rodamiento de tapas superiores, placas de pista, ufias, aparatos
de ferrocarril, componentes de suspension, pifiones, cadenas, guias de
cadena, placas de desgaste

e Bombas y compresores: impellers, cuerpos de valvulas, carcasas de
compresores, engranajes y cabezales de perforacion

e Equipos de construccion: cilindros hidraulicos, zapatas, levas de ajuste.

2.7. Rectificado

El rectificado es una operacién de mecanizado abrasivo utilizado para
operaciones de acabado y/o cuando el material a mecanizar presenta elevada
dureza. En dicho proceso la herramienta (muela) arranca virutas cortas y
delgadas, obteniendo superficies con un grado de terminacién superficial,
exactitud de forma geométrica y precision dimensional elevadas. La muela esta
compuesta por granos abrasivos distribuidos uniformemente y unidos mediante
un material ligante o aglomerante. Al mismo tiempo, los poros o espacios
vacios cumplen un rol importante en el proceso global. Los granos que
componen la muela son de material abrasivo de forma irregular, de multiples
puntas y aristas. Cada grano constituye uno de los numerosos filos que actian

en forma simultanea. Este proceso también se caracteriza por la elevada
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velocidad de corte, muy bajo espesor de viruta, filos de formas irregulares y
distribuidos al azar y angulos de ataque muy negativos. Esto ultimo produce

elevada deformacion en las virutas y en las superficies generadas.

2.7.1. Rectificado plano tangencial

El rectificado plano tangencial es una operacion de mecanizado abrasivo
en la cual la muela actia en forma tangencial para generar una superficie
plana. La pieza se fija a una mesa que posee un movimiento longitudinal
alternativo (avance) y uno transversal progresivo (ap, Figura 2.7.1).
Usualmente a no supera el tercio del ancho de la muela, por lo que el corte se
realiza en franjas hasta cubrir todo el ancho de la pieza a rectificar. La muela
gira a una velocidad constante, generando una velocidad relativa en la interfaz
muela—pieza llamada velocidad de corte (Vc), que usualmente es 60 a 80
veces mayor que (ap). El husillo de la muela posee un movimiento vertical de

aproximacion y reglaje con el cual se regula la profundidad de corte (h).

N : Prefundiag de Musla
pasada

s )
AN Y
£ \
f ,/ . | Ve Velocidad
Il' J Il" g de corte
11 Fso
1 L

apc Avance

Va: Avance
ransversadl

Figura 2.7.1 Proceso de rectificado

La figura 2.7.2 ilustra un proceso tipico de rectificado tangencial plano. Los 5
elementos principales son la muela, la pieza de trabajo, el fluido de corte, las
virutas y el ambiente.
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Atmdsatara - pre

Muela

Peza

Figura 2.7.2 esquema ilustrativo

La muela realiza el mecanizado de la pieza, aunque hay un proceso de
reaccion inevitable, la pieza desgasta la muela. El grano del abrasivo debe ser
mas duro que el material a mecanizar en el punto de interaccion, es decir a la
temperatura de la interacciéon. Como estas temperaturas de corta duracion
pueden ser muy altas, el grano abrasivo debe conservar su dureza aun
caliente. Si la pieza es mas dura que el grano, es éste quien sufrira el mayor

desgaste.

La dureza del abrasivo es sustancialmente reducida a temperaturas tipicas
de contacto entre el grano y la pieza. Afortunadamente, la dureza de la pieza

también lo es.

La viruta incluye escamas cortadas de la pieza mezcladas con residuos de

corte y particulas desgastadas de los granos abrasivos de la muela.
El fluido de corte, por su parte, cumple tres objetivos principales:

e Lubricary reducir la friccion entre los granos abrasivos, la viruta y la pieza
en la zona de contacto

e Refrigerar la pieza y reducir las temperaturas alcanzadas en el bulk de la
pieza dentro y fuera de la zona de contacto

e Remover las virutas para disminuir la abrasiéon de 3 cuerpos.

La atmosfera también juega un rol importante. La mayoria de los metales,
cuando son mecanizados, experimentan un aumento de la reactividad quimica

debido a dos efectos:
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e Las nuevas superficies creadas durante el mecanizado son mucho mas
reactivas que una superficie ya oxidada.
e Las altas temperaturas en la interface grano-pieza, y grano-viruta también

incrementa la velocidad de reaccion.

El resultado es la formacion de 6xidos y otros componentes muy rapido.
Los Oxidos de baja resistencia asisten a la lubricacion y reducen la friccion a
velocidades de rectificado normales. Este efecto de lubricaciéon disminuye a
medida que aumenta la velocidad de rectificado.

Durante el proceso de mecanizado la muela corta el material de la pieza a
medida que esta pasa por debajo. Fuerzas normales y tangenciales son
generadas entre la muela y la pieza que hacen que los granos de abrasivos de

la muela penetren en el material.

Se pueden presentar tres casos de acuerdo con la penetracion del grano

abrasivo en el material

Formacdn de Amanque de vinda
Crésias

Prncpalmente

eldsico | : ‘-\ & L_ =

Friccién Surcado Corte

Figura 2.7.3 interacciones grano-pieza

Un grano que corta profundamente la pieza genera un chip mientras que

un grano que la fricciona muy ligeramente puede no penetrar la superficie. Un
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grano que fricciona sin penetracion provoca un desgaste leve de la superficie
gue puede ser dificilmente detectable. Y la tercera situacion en la que el grano
penetra y surca la superficie causando crestas sin eliminar necesariamente

material.

Friccidn, surcado y corte son tres etapas de remocion de material. Algunos
granos rozan sin generar surcos. Algunos crean surcos sin cortar y algunos

experimentan los tres estados. [6].

La transicion de la friccidn a la generacion de surcos y de este al corte
depende del incremento de la penetracion del grano en la superficie. Muchos
aspectos del comportamiento del rectificado dependen de la extension de cada

una de estas tres etapas.

Los granos abrasivos que principalmente rozan desgastan de una manera
diferente que los granos involucrados principalmente en una profunda remocién

de chispas.

2.7.2. Longitud de contacto

Tanto el comportamiento de la muela como la conformacion de virutas
tienen una estrecha relacion con la naturaleza del proceso aplicado, es decir,
segun se trate de un rectificado interior, exterior, plano etc. Dicha correlacion
reside en la dependencia existente entre la longitud de contacto y el tipo de

proceso
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Figura 2.7.4: Tipos de contacto

Como se puede apreciar en la figura 2.7.4 en rectificado externo la longitud
de contacto resulta menor que en rectificado plano y, a su vez, es ultima menor
a la del rectificado interior para una misma muela. Quitar virutas largas finas
requiere menores esfuerzos que quitar virutas mas cortas y gruesas, por lo que
la muela tendera a un comportamiento mas duro frente a la pieza. En cuanto a
la estructura de la muela se debe considerar que las virutas mas largas

requieren mas espacio para ser evacuadas [12].

2.7.3. Principios tribologicos

Los tres tipos de interaccion descritos anteriormente se encuentran bajo la
orbita de estudio de la tribologia, dentro del campo de la abrasion, que, segun
la norma ASTM G40 se debe a la accion de particulas o protuberancias duras
gue son forzadas contra una superficie sélida, y se mueven dejando un surco y

removiendo material.
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2.7.3.1. Micro mecanismos de remocion

Al estudiar el mecanismo de remocion se puede establecer una clasificacion
segun el mecanismo de remocion actuante a nivel microscépico. Ellos son micro

surcado, micro corte, micro fisuracion y micro fatiga.

En el micro surcado ideal (figura 2.7.5 a), el volumen de material
correspondiente al surco es desplazado por deformacion plastica hacia los
bordes sin producir perdida de material. La remocién de material tiene lugar por
el solapamiento de surcos sucesivos, produciéndose micro fatiga de las
protuberancias formadas sobre los bordes del surco (figura 2.7.5 b). En el micro
corte ideal (figura 2.7.5 c¢) se observa una pérdida de volumen, por la formacién
de virutas, que poseen igual volumen que el surco de desgaste. La micro
fisuracion (figura 2.7.5 d) ocurre cuando la tencion concentrada que impone que
impone una particula abrasiva, es aplicada sobre la superficie de un material
fragil. En este caso, al deslizar se desprenden particulas de desgaste, cuyo

volumen puede ser superior al de surco.

Figura 2.7.5: Micro mecanismos de remocion
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2.7.3.2. Cuantificacion

Cuando una superficie sufre abrasion, se generan huellas de desgaste en
forma de surcos, cuyo volumen esté relacionado con el desgaste producido. Por
lo tanto, el célculo del volumen de un surco es una forma sencilla de evaluar el
desgaste. El mismo se hace a partir del largo del surco y el area trasversal, la
cual depende de la geometria del abrasivo y la profundidad. Esta ultima tiene

una relacion directa con la carga normal P y la dureza del material.

Figura 2.7.6: Variables que influyen en el surcado

No obstante, se ha observado que la remocion de material esta fuertemente
ligada al angulo de ataque a (figura 2.7.5), tal y como sucede con las
herramientas de corte. La penetracion y deslizamiento de una particula abrasiva
sobre una superficie metalica resulta en micro surcado o0 micro corte
dependiendo del angulo a. Por debajo de un angulo critico (ac) el material sufre
principalmente deformacion plastica, fluyendo alrededor y por debajo del
abrasivo y con baja pérdida de masa. Cuando el angulo de ataque es superior
ac se produce una transicion de micro surcado a micro corte y, en este caso, es

mayor la cantidad de material removido que el deformado (figura 2.7.6).

A través de observaciones realizadas con microscopia SEM se ha observado
que al deslizar una aspereza sobre una superficie metélica el desgaste producido
no es solo del tipo micro corte y micro surcado, sino que también se produce
dafio por la formacién de una cufia delante de la aspereza.
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Figura 2.7.7: Transicion micro-surcado a micro-corte

2.7.3.3. Grado de penetracion Dp

El criterio del angulo de ataque a puede ser reemplazado por uno de grado
de penetraciéon, Dp. Este describe la severidad del contacto y se expresa como
el cociente entre la profundidad de penetracién, h, y el radio de la impronta

proyectada (figura 2.7.8)

Figura 2.7.8: Esquema grado de penetracion
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Hokkirigama y Kato (1998), midieron el coeficiente de friccion, u, a la vez
que observaron el micro mecanismo de abrasién producido para diferentes

valores de carga.

Figura 2.7.9 Coeficiente de friccion vs Dp

El valor de resistencia al corte, f, definido como la relacion entre la
resistencia al corte de la interfaz abrasivo/superficie y la resistencia al corte del
material abradido fue calculado utilizando los datos de la figura 2.7.9.

La figura 2.7.10 muestra la relacién entre Dp y f, observando que pueden
definirse regiones del diagrama en las cuales el dafio superficial se produce

segun diferentes micro mecanismos.
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Figura 2.7.10: Dp vs resistencia al corte

El Estudio de los surcos producidos por la abrasién ha permitido observar
que, en realidad, solo una porcién de el volumen es removido en forma de
viruta, mientras que el restante es desplazado hacia los laterales en forma de

deformacion plastica.

El dafio por abrasién se produce por una combinacion de micro
mecanismos, entre los cuales el dominante no solo depende de a y Dp, sino
también, de las propiedades del material. En un material ductil domina el micro
surcado, aunque también existe una porcién de micro corte, mientras que en un

material con baja ductilidad domina el micro corte. [Catedra Tribologia]
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2.7.3.4. Micro mecanismos de friccion

Los eventos de interaccion microscopicos entre superficies, que dan origen

a la friccion, son denominados mecanismos de friccion. Estos son:

¢ Adhesion producida por la soldadura fria de micro asperezas, figura
27.11a

¢ Interaccién mecénica producido por la interaccion de micro asperezas o
particulas atrapadas. Por ejemplo, rayado o surcado de una superficie por
asperezas de otra, figura 2.7.11 b

e Deformacion y/o fractura de capas superficiales (por ejemplo, 6xidos),
figura2.7.11 c

e Deformacion plastica por un tercer cuerpo, por ejemplo, abrasivo o
particulas de desgaste, figura 2.7.11 d

Figura 2.7.11: Micro mecanismos de friccion
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Estos mecanismos son los responsables de la fuerza de friccion, cuyo valor
dependera del mecanismo dominante y, en consecuencia, de cada tribosistema.
Por lo tanto, la friccion dependera de la naturaleza de las superficies en contacto,
de la terminacion superficial, del medio y de las condiciones de funcionamiento.

A continuacién, se abordaran sus principales aspectos.

2.7.3.4.1. Mecanismo de adhesioén

Se produce por la soldadura en frio de las asperezas. Suele ser el
mecanismo dominante cuando las superficies estan limpias y en medios
inertes. El grado de adhesion depende de la naturaleza de las superficies, de la
afinidad entre ellas y de cualquier otro elemento presente. También depende
de la tension de fluencia del material proximo a la superficie ya que, durante el
deslizamiento, se produce deformacioén plastica de las crestas en contacto. Sin
embargo, es discutible la influencia de la adhesién para condiciones

ambientales corrientes ya que no ha sido probada.

2.7.3.4.2. Mecanismo de interaccién mecanica

La interaccion de asperezas superficiales siempre esta presente y junto con
la adhesion dara origen a la mayor parte de la fuerza de friccion. Bowden y Tabor
(1950) propusieron que la fuerza de friccion estd compuesta por dos

componentes, una de surcado Fs y otra de adhesién Fa
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La contribucién por surcado puede o no ser significativa y su magnitud
dependera de la rugosidad superficial, la dureza relativa de las dos superficies

y del tamafio y forma de las particulas atrapadas.

Durante el movimiento relativo se produce deformacion y desplazamiento
de material de dos tipos. El primero es del tipo macroscépico, cuando se
produce la deformacion de micro asperezas. El segundo es de tipo
macroscopico cuando las asperezas de la superficie mas dura producen surcos

en el material mas blando.

Johnson (1981) realizo el analisis mediante el modelado numérico en 2D
del proceso de deformacién producido por una aspereza en forma de cufia, que
penetra en una superficie metalica. El volumen de material afectado por la
indentacién depende de la friccion entre la cara de la cufia y la superficie del
metal, figura 2.7.12. Si esta friccidn es elevada, por debajo de la cufia se
produce un estado triaxial de tensiones, y la componente desviadora de la
tensidn se vuelve muy baja como para promover la deformacion plastica del
material (regidn sombreada, figura 2.7.12 a). Esto actia como una
prolongacion de la cufia y, por lo tanto, la penetracién afecta un volumen de
material mayor. Por el contrario, la friccién entre la aspereza y la cufia es baja,

la deformacion plastica afecta un volumen de material menor
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Figura 2.7.12: Cufa estética

Si la cufa desliza, la penetracién sera mayor porque la carga es soportada
por un solo lado de la cufia, figura 2.7.13. Cuando la friccion interfacial es baja,
la adhesion tiende a cero y solo existe surcado, como consecuencia, la cufia no
penetra tan profundamente y la onda frontal de material afectado es menor (dafio
por micro cuia), figura 2.7.13 b.
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Figura 2.7.13: Cufia deslizante

Con o sin adhesion, la energia disipada se debe al trabajo entregado en
producir la deformacién pléstica. Si la friccion entre la cufia y la superficie es
baja, la deformacién plastica es relativamente pequefia. Por el contrario, si es
elevada, la cantidad de deformacion plastica aumenta debido al arrastre de
material en el frente de la cufia aumentando el coeficiente de friccion a valores

por encima de la unidad [catedra Tribologia].

En resumen, y extrapolando estos conceptos al rectifcado, luego del primer
contacto entre el filo cortante y la pieza sobreviene una etapa de compresion del
material seguida por una de deformacion plastica en la cual se conforman surcos
y un flujo del material base al rededor del flanco del filo. Solo cuando el filo
penetra lo suficiente da comienzo la formacion de la viruta. Dicha distancia
depende de tres parametros:

1. Condiciones de friccién en derredor del filo cortante.
2. Elradio del filo: este parametro engloba, ademas de las condiciones de

dureza y tamaifio de grano de la muela, las condiciones de rectificado
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gue impactan en forma directa sobre el espesor de viruta, como la
longitud de contacto, velocidad de muela, avance por vuelta, etc.

3. Las propiedades de fluencia y maleabilidad del material [11].

2.7.4. Fuerzas y potencia

Las fuerzas generadas durante el rectificado presentan ligeras variaciones
periodicas debidas principalmente a variaciones de las secciones de virutas, el
namero de granos abrasivos en contacto con la pieza, estado de los filos,

temperaturas locales, etc.

La fuerza F resultante puede descomponerse en: fuerza tangencial o de

corte (Ft), fuerza normal (Fn) y fuerza axial (Fa).

La fuerza Ft determina la cantidad de trabajo requerido para desplazar el
grano una distancia dada. Una parte de Ft se emplea en la remocioén de
material mediante el mecanismo de micro corte. La parte restante, que es
disipada en forma de calor y deformacién plastica, tiene como origen la fuerza
de roce. Al estudiar los micro mecanismos de friccion y tratarse de materiales
disimiles, y en movimiento relativo, la adhesion tendra poca influencia y el
mecanismo dominante sera la interaccién mecanica por surcado. Como la
fuerza de roce se disipa en forma de calor el cual representa una potencial
amenaza para la integridad de la pieza resulta de suma importancia lubricar
correctamente la interfaz pieza/abrasivo para disminuir la contribucion por
surcado a la fuerza de roce y, de esta manera, mermar la cantidad de calor
generado. Ademas, una correcta lubricacion disminuira el arrastre de material

por micro cuia, produciendo superficies de menor irregularidad.

Por otro lado, la Fn no produce trabajo, aunque debe recordarse la
incidencia directa que tiene sobre la magnitud de la fuerza de roce. Suele tener
una magnitud mayor que la Fty su valor aumenta con el desgaste de los filos

de abrasivos.
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La fuerza axial, Fa, surge cuando hay un desplazamiento lateral de la pieza. La
fuerza total de rectificado, F, resulta de la suma vectorial de las 3 componentes,

gue pueden observarse en la figura 2.7.14:
3 - -
F= _\‘IIF;‘ +EX+F?

Si bien las fuerzas especificas involucradas son muy altas, las fuerzas
netas son mucho menores que en otros procesos de mecanizado dado que el

caudal de viruta removido es muy bajo

lMuela abrasiva

J-;,T h
=
I

"

Superficie de trabajo

Figura 2.7.14: Descomposicion de fuerzas

2.8. Lubricacion y refrigeracion

En los procesos de mecanizado por arranque de viruta se genera gran
cantidad de calor, debido a la intensa deformacion plastica del metal producida
en la zona de cizallamiento, y principalmente al rozamiento entre la herramienta
y la pieza. Cuando estos factores no se controlan adecuadamente puede

producirse crecimiento de grano, perdida de dureza, precipitados,
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transformaciones de fase, expansion térmica excesiva, grietas y reacciones

quimicas [12].

Para reducir estos efectos negativos, puede actuarse sobre los pardmetros
operativos para reducir la generacion de calor o aplicar fluido de corte. De esta
forma, parte del calor generado se disipa a través del ambiente y del fluido de

corte, pero la mayor parte es evacuada por las virutas, la herramienta y la pieza.

2.8.1. Fluidos de corte

Los fluidos de corte se utilizan en la mayoria de las operaciones de
mecanizado por arranque de viruta. Tradicionalmente estos fluidos son liquidos
con aditivos que mejoran 0 agregan ciertas propiedades necesarias para el
mecanizado. Actualmente también es usual utilizar aire, gases y nieblas,
principalmente en los procesos de mecanizado denominados HSM (del inglés
High Speed Machining). Sus principales funciones son:

e Evacuacioén de viruta: el fluido debe retirar eficazmente la viruta lejos de
la zona de operacion para evitar que interfiera en el proceso, permitiendo
gue se alcance la calidad superficial requerida. En rectificado debe retener
el polvo abrasivo y los vapores del proceso.

e Lubricacion: consiste en reducir la friccion entre la herramienta, la pieza 'y
la viruta que esté siendo arrancada. De esta manera se consigue disminuir
la generacion de calor, mayor vida de la herramienta, mejor acabado
superficial y disminucion en el consumo de energia.

e Refrigeracion: el fluido de corte puede evacuar parte del calor generado
en la operacion de mecanizado, protegiendo asi a la pieza y a la
herramienta de temperaturas excesivamente altas. Para ello, el fluido
debe poseer un elevado calor especifico y una elevada conductividad
térmica. Asimismo, en rectificado no constituye una fuente de extraccion

calorica importante.
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e Proteccion frente a la corrosion: para evitar la oxidacion de la pieza los

fluidos de corte llevan aditivos que la protegen frente a la corrosion.

La forma de aplicacion del fluido de corte més utilizada en la actualidad es
un chorro liquido abundante y contintdo dirigido hacia el punto de contacto entre
la herramienta y la pieza, lo que se conoce como refrigeracion por inundacion.
En algunos tipos de mecanizado es posible conducir el fluido por el interior de
las herramientas y aplicarlo directamente en la zona de contacto, lo que aumenta

significativamente su efectividad.
Con una lubricacién y refrigeracién eficientes se consigue:

e Aumentar la productividad, al poder aumentar las velocidades de corte y
avance.
e Alargar la vida de herramienta, al reducir su desgaste.

¢ Un mejor acabado y exactitud dimensional de la superficie mecanizada.

2.8.2. Clasificacion

Los principales tipos de fluidos de corte utilizados para mecanizado son:

Aceites de corte y taladrinas.

Los primeros son fluidos de corte no acuosos, constituidos principalmente
por aceites minerales a los que se les aportan aditivos que les proporcionan
ciertas propiedades, siendo los mas utilizados los aditivos de extrema presion.
Estos lubricantes presentan bajo poder de refrigeracion, pero son muy efectivos

en la reduccion de la friccion y el desgaste.

Con el nombre genérico de taladrinas se hace referencia a diferentes tipos
de soluciones acuosas con aditivos de extrema presion, emulsionantes,
antioxidantes, inhibidores de corrosion, bactericidas, humectantes,

antiespumantes, colorantes, etc. Se pueden dividir en 3 grupos:
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A. Emulsiones de aceite: Una emulsion es una mezcla de dos liquidos
inmiscibles, en este caso agua y aceite. El concentrado se diluye
frecuentemente al 4% aunque puede oscilar entre 2,5% y 15%. Contiene
como base un 60% de aceites minerales, aproximadamente un 20% de
emulgentes, un 10% de agua y un 10% de aditivos varios
(anticorrosivos, bactericidas y aditivos de extrema presion). Este tipo de
fluido de corte presenta un aspecto lechoso, es el mas empleado y es
especialmente adecuado para operaciones de mecanizado medio y
ligero.

B. Taladrinas semisintéticas: El concentrado se diluye al a menudo 4%
pero puede oscilar entre el 1,5% y 5%. Contiene como base cerca de
20% de aceite mineral o sintético, un 30% de emulgentes, un 40% de
agua y un 10% de aditivos varios (humectantes, inhibidores de oxidacion
y bactericidas). Son traslicidas volviéndose con el tiempo opacas.

C. Taladrinas sintéticas: El concentrado se diluye ordinariamente al 2,5%,
sin embargo, en ocasiones la concentracion puede variar entre el 1,5y
el 12% en agua y contiene 15% de anticorrosivos, hasta un 25% de
humectantes, un 10% de aditivos varios y un 50% de agua. A diferencia
de las semisintéticas no incluyen aceite. Forman disoluciones
traslicidas. Sus funciones principalmente son la refrigeracion y la

proteccion antioxidante.

2.8.3. Fluidos de corte en rectificado

Los fluidos de corte convencionales contribuyen al control de la

temperatura en la pieza por 2 vias:

¢ Reduciendo la generacion de calor actuando como lubricante, reduciendo

la friccion entre la pieza, muela y viruta.
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e Extrayendo calor por conveccion en la superficie de la pieza adyacente a
la zona de corte, para lo cual es necesario un elevado coeficiente

convectivo.

Un abundante caudal de refrigerante, sobre y alrededor de la pieza de
trabajo, logra mayor refrigeracion y lavado de las virutas. Sin embargo, la
lubricacion depende de la cantidad de liquido que realmente accede a la region
de contacto entre la muela y la pieza. La lubricacion no requiere necesariamente
un gran volumen para lograr una significativa reduccion de la friccion, pero sera

ineficaz si no hay flujo en la zona de contacto.

2.8.4. Caudal util a través de la zona de contacto.

Desde el punto de vista térmico, el caudal util se define como el caudal que
entra realmente en el arco de contacto del rectificado. Generalmente, gran
parte del caudal suministrado es desviado hacia los laterales de la muela y no
entra en la zona de contacto. Engineer, et al. [7], reportaron que, dependiendo
de la posicién de la boquilla y la porosidad de la muela, el caudal Gtil oscila
entre el 5-30% del caudal total cuando se utiliza una boquilla de inundacion
convencional. El caudal en exceso cumple la funcién de arrastrar las virutas y

refrigerar el volumen total de la pieza.

El caudal util maximo que se puede lograr depende de la porosidad de la
muela @poros, y la profundidad media de los poros, hporos. Se puede calcular

mediante la ecuacion

qu = Ej*porm'h*poror bs- Vs

Donde bs es el ancho del contacto de rectificado, vs es la velocidad
periférica de la muela. El espesor medio de la capa de liquido uatil, hfu, puede

estimarse empleando:

_ @fu

bz

hfu Ej*porw'h;wms
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Los poros en la superficie de la muela arrastran y bombean el fluido a
través de la zona de contacto en una accion similar a la del flujo en una bomba
rotatoria. Cuando los poros superficiales de la muela estan llenos de liquido, es

muy dificil aumentar el caudal util.

——— _._._._._.t_._._._._. -

Poros de la
= superficie de la
muela llenos de
fluido

Figura 2.8.1. Efecto de bombeo que generan los poros de la superficie.

Guo and Malkin [7] reportan que el caudal util maximo es mayor para las
muelas de gran tamafio de grano y estructura mas abierta, que tienen mayor
porosidad, es decir aguellas que poseen mayor volumen de espacios vacios.
En estos casos los granos pueden sobresalir mas facilmente de la superficie, lo

que aumenta aun mas la porosidad efectiva.

Si todo este caudal se pudiera hacer entrar en la zona de contacto, tendria
poco sentido suministrar liquido adicional, dado que el excedente no cumpliria
su funcion especifica al no poder acceder a la zona de contacto. Se sugiere
gue el caudal atil aumenta con el caudal total hasta alcanzar un valor maximo.
Para mayores caudales totales, el caudal Gtil continda aproximadamente

constante por lo que el porcentaje de utilizacion efectivo disminuye.

Las presiones hidrodinamicas pueden ayudar a presurizar fluido en los
poros de la muela y aumentar el caudal atil. Por supuesto, si el fluido puede ser
presurizado en los poros subsuperficiales, es posible lograr un mayor caudal

atil y un mayor espesor medio de la pelicula. [8]

Por otra parte, en la practica industrial es usual inyectar de 2 a 20 veces el
maximo caudal util en operaciones de rectificado [7]. El caudal extra

suministrado se aporta para cumplir otras funciones como disminuir la
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temperatura general de la pieza y arrastrar las virutas o granos abrasivos

desprendidos.

2.8.5. Inconvenientes del uso de fluido de corte

Los fluidos de corte actualmente tienen un uso extenso en la industria, sin

embargo, con la introduccion de nuevos materiales de corte y el desarrollo de

nuevas tecnologias de corte, estan siendo dejados de lado. La causa principal

por la que estan siendo remplazados es que generan ciertos inconvenientes,

entre ellos:

Potenciales efectos muy negativos sobre el medio ambiente, debido
fundamentalmente a la problematica que plantean las emisiones a la
atmosfera de productos agresivos. Estos proceden de la incineracion de
residuos aceitosos conteniendo cloro organico (lluvia acida, deterioro de
la capa de ozono, etc.) y los vertidos de aguas residuales conteniendo
restos de derivados fendlicos que pueden contaminar un ecosistema.
Pueden ser causa de riesgo para la salud del operario, ya que la
manipulacion inadecuada de aceites y taladrinas provoca afecciones
cutaneas, respiratorias y cancer. Las afecciones cutaneas son el riesgo
mas extendido, y se deben a la naturaleza irritante de muchas de las
sustancias que integran su formulacion. La descomposicion térmica de
estos fluidos durante el mecanizado origina la formacion de aerosoles y
nieblas, cuya inhalacion puede ocasionar irritacion de las vias
respiratorias, neumonia lipoide, fibrosis pulmonar, asma bronquial, etc.
Ademas, ciertas sustancias que componen estos fluidos, como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y las Nitrosaminas provocan
que los fluidos de corte tengan cierto potencial cancerigeno. [9]

En ciertas condiciones pueden ocasionar efectos negativos en la
produccion. Esto se debe a que la composicion de dichos fluidos puede

sufrir alteraciones por el estrés mecanico y térmico, asi como por
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sustancias contaminantes que afecten a los aditivos del fluido de corte.
De esta manera se modifican las propiedades iniciales del fluido,
provocando una disminucion de la calidad superficial de las piezas
mecanizadas, elevado desgaste de la herramienta, corrosion, etc.

e Generan costos elevados como consecuencia de la adquisicion,
almacenamiento, mantenimiento y eliminacion de residuos. De acuerdo
con diferentes estudios realizados en la industria del automovil, los costos
asociados a los fluidos de corte rondan entre el 15y el 30% del costo final
de mecanizado, siendo varias veces superior al costo de las herramientas,
Yui and Terashima [10]

¢ En algunos casos dificultan el reciclado de los residuos de mecanizado a
causa de la contaminacion por retencion, absorcion o formacion de

jabones o barros, principalmente en rectificado.

2.8.6. Tratamiento de los fluidos de corte

Con el uso, los fluidos de corte se agotan y pasan a ser un residuo
potencialmente peligroso para el medioambiente. Se lo considera agotado
cuando su composiciéon inicial ha sufrido alteraciones, principalmente una
disminucién de la concentracion de los aditivos, por lo que pierde sus
propiedades iniciales. Ello se refleja en una disminucion de la calidad superficial
de las piezas mecanizadas, pérdida de precision, corrosion, etc. Cuando esto

ocurre, es necesario remplazar el fluido de corte por otro nuevo.

El proceso de agotamiento se produce principalmente por el estrés
mecanico y térmico de las taladrinas debido al mecanizado, y por la acumulacion
de sustancias contaminantes. Estos contaminantes suelen ser aceites parasitos,
como por ejemplo fluidos hidraulicos perdidos a través de fugas, restos de otros
fluidos de corte, etc. Aunque también pueden ser bacterias o virutas presentes

en el fluido de corte.

Debido a su posible toxicidad y escasa biodegradabilidad, los fluidos de

corte agotados son clasificados como residuos peligrosos, y por ello requieren
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un tratamiento adecuado, que realizan empresas especializadas. La
recuperacion y el reciclado son los métodos mas apropiados para su gestion,

aunque se aumentan considerablemente los costos de produccion.

Ademas de su agotamiento, debe considerarse el impacto ambiental
producido por fugas en el sistema de suministro del fluido de corte, arrastres en
piezas Yy virutas, salpicaduras debido a la elevada velocidad de corte y nieblas
generadas durante el mecanizado. Esto, ademas de la problemética
medioambiental directa, supone un desperdicio de fluido de corte y por lo tanto

un problema econémico.

La creciente demanda y el creciente costo de los fluidos de corte sumado a
los aspectos ambientales en la deposicidon del fluido son los factores clave que

impulsan la investigacion en técnicas alternativas de lubricacion.

2.9. Alternativas a la utilizacion de fluido de corte convencional

Debido a los problemas ambientales y los potenciales riesgos de salud al
contacto con los fluidos de corte tradicionales, sumado a sus elevados costos
operativos resulta de suma importancia el desarrollo de nuevas técnicas que
logren mitigar el calor y sus consecuentes efectos, asi como las desventajas

mencionadas de los fluidos. Actualmente existen dos alternativas. Ellas son:

e Mecanizado en seco

e Mecanizado con minima cantidad de lubricante (MQL)

2.9.1. Mecanizado en seco

El mecanizado en seco supone la eliminacion completa del fluido de corte,

presentando por ello ciertas ventajas frente al mecanizado con fluido de corte.
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Estas ventajas consisten en la eliminacidon de costos relacionados con la
adquisicion, mantenimiento y reciclaje del fluido de corte, ademas de eliminar los

problemas ambientales y de salud producidos por dicho fluido.

Pero también conlleva una serie de inconvenientes, ya que la ausencia de
lubricante aumenta la friccion generandose mas calor, el cual debera ser
absorbido por las virutas, la pieza y la herramienta. El incremento en la
temperatura de trabajo afecta negativamente a la vida de la herramienta, la
precision dimensional y calidad superficial de la pieza. Ademas, la ausencia de
fluido de corte provoca problemas con la evacuacién de viruta, por lo que es
necesario implementar un sistema de chorros de aire a presion para que cumplan

esta funcion.

Para implementar el mecanizado en seco, es necesario un profundo analisis
de las condiciones limites de la operacion, teniendo en cuenta las temperaturas
méaximas admisibles en la pieza para que ésta no sufra alteraciones
microestructurales. Ademas, es necesario contar con herramientas de corte
aptas para este tipo de mecanizado. A velocidades de corte bajas, la herramienta
sufre desgaste por adhesién y abrasién, mientras que a altas velocidades de
corte se ve afectada por la difusién y la oxidacion. En consecuencia, el material
de la herramienta debe presentar baja tendencia a la adhesion con el material
de la pieza, asi como elevada dureza y resistencia al desgaste a altas
temperaturas. Los materiales de herramientas actualmente disponibles
responden de distinta manera a las caracteristicas mencionadas, por eso es

comun el uso de herramientas con recubrimientos especificos para cada caso.

Resulta esencial disefiar el proceso de corte de forma que se minimice la
cantidad de calor transferido a la pieza, ya que de esto depende la precision
alcanzable en condiciones de mecanizado en seco. Esto es mas facil de realizar
en procesos de mecanizado convencional, donde a diferencia de procesos
abrasivos la geometria de corte es uniforme y conocida. Sin embargo, en muchos
casos, por las condiciones de trabajo o las herramientas disponibles es inevitable

el uso de algun tipo de sistema de lubricacion.
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2.9.2. Mecanizado con minima cantidad de lubricante (MQL)

A pesar de los avances obtenidos en el campo del mecanizado en seco, los
fluidos de corte resultan todavia esenciales en muchas operaciones de
mecanizado para garantizar la vida de la herramienta y la calidad superficial
requerida. De esta manera, se plantea la utilizacion de sistemas alternativos de

minima lubricacion con fluidos de corte no contaminantes.

MQL es un método de maquinado casi seco, en el cual una niebla con un
aerosol de aceite puro reemplaza al refrigerante que emplea agua como base.
En MQL el aceite se consume en el proceso, en vez de ser colectado, filtrado y
reusado. La unidad de medida de caudal es el ml/h en vez del I/h empleado en
sistemas tradicionales. MQL fue desarrollado en la década de los 90 en
Alemania y Japon. En el trascurso de la década los altos costos y potenciales
riesgos de exposicidn que presentan los lubricantes tradicionales fueron
fortaleciendo el interés en reducir la cantidad de lubricante empleado, y las
primeras incursiones en el mecanizado en seco habian demostrado la dificultad
gue este presentaba para alcanzar buenos resultados prescindiendo totalmente
de lubricantes. Desde entonces MQL ha sido ampliamente utilizado en la
fabricacion aerondutica (sobre todo en grandes partes estructurales) y
ferroviaria. Los materiales tipicos para los cuales se emplea MQL son el
aluminio y sus aleaciones, fundiciones grises y nodulares y aceros de baja
aleacioén [13]. Principalmente existen tres tipos de sistemas MQL [9] en funcién
del tipo de fluido de corte utilizado, caudal suministrado y tecnologia empleada

en el suministro:

e Sistemas de pulverizado a baja presion, en los que el fluido de corte se
introduce en una corriente de aire a baja presion, y se transmite a la zona
de contacto entre herramienta y pieza en forma de mezcla. Normalmente

se utilizan emulsiones acuosas de escasa viscosidad con caudales en el
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rango de 10 y 1000 ml/h. Estos sistemas se caracterizan por una
tendencia a la formacién de nieblas y por escasa precision en el grado de
dosificacion.

e Sistemas de inyeccion sin aire. Utilizan bombas dosificadoras que
suministran una cantidad determinada de fluido de corte mediante pulsos.
La cantidad suministrada varia entre 0,01 y 1 ml/ciclo, siendo la
dosificacion precisa. Ademas, al no usar aire se evita la formacion de
nieblas. Suelen utilizarse en procesos discontinuos como el taladrado.

e Sistemas de pulverizado a alta presion. El aire comprimido presuriza el
depdsito del lubricante, como consecuencia de lo cual se transporta aire
y lubricante. Esto se hace por tubos separados hasta una boquilla donde
se produce la mezcla, o bien a través de un uUnico conducto. El primer
caso suele utilizarse para lubricacion externa de herramientas, mientras
gue el segundo caso tiene mayor aplicacion en la lubricacién interna de
las mismas (por ejemplo, brocas y herramientas de torneado interior). La
mezcla de aire y lubricante se puede ajustar de forma independiente para
optimizar el proceso de mecanizado, alcanzandose un grado de
dosificacion de elevada precision. La cantidad suministrada de lubricante
es extremadamente baja, estando comprendida entre 5 y 200 ml/h.
Pueden emplearse emulsiones acuosas, pero se recomienda utilizar

aceites de elevada viscosidad.

Este Gltimo tipo de MQL es el que presenta mayores ventajas, por tener el menor
consumo de lubricante, representando un paso intermedio entre el mecanizado
en seco Yy la lubricacion convencional. Ademas. se pueden utilizar aceites de
corte biodegradables. Es por esto que, de aqui en adelante, al hablar de sistema

MQL se estara haciendo referencia a esta clase de dispositivo.
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2.10. MQL

MQL es exactamente lo que sus siglas (en inglés) indican, minima cantidad
de lubricante. EIl sistema de lubricacion emplea una cantidad muy pequefa de
fluido para reducir la friccion entre la pieza y la herramienta.

Se pueden obtener numerosas ventajas al reducir la cantidad de fluido

empleado [15].

e Desde una perspectiva econdmica operativa MQL es més barato que los
sistemas de lubricacién tradicionalmente empleados. Aunque el fluido
empleado en MQL es mas caro por unidad, se emplea, en comparacion,
una cantidad menor al 0,01 % lo que hace el costo por pieza
mecanizada sea mucho menor.

e Debido a que no se redutiliza el fluido, no es necesario el equipamiento
de recirculado, lo cual elimina las inversiones en bateas, filtros, bombas,
contenedores, etc. Y ain mas, no hay necesidad de escurrir las virutas,
ni de limpiar la pieza para procesos posteriores, ya que el excedente se

evapora.

Tools 4%

Other Costs 80%

Employees

Energy

MWF Costs 8- 16%

Figura 2.10.1: Estructura de costos [15]

e La extrema reduccion en las cantidades de fluido empleadas reduce los

riesgos a la salud causados por la exposicion al mismo.
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e Aungue parezca contradictorio aumenta la vida Gtil de la herramienta de
corte.
e Comparado con los sistemas tradicionales es mucho méas ameno con el

medio ambiente.

Estudios realizados en el centro general de investigacion de ingenieria, de la
universidad John Moores, Liverpool observaron, para iguales tasas de
remocion de material que en sistemas inundados, iguales o menores fuerzas,

menores temperaturas y menor rugosidad superficial [16].

2.10.1. Cuando conviene usar MQL

La aplicacion de MQL sera mas provechosa en ciertos procesos que en

otros. Algunos de esos procesos son:

e Maquinas abiertas, para evitar que el fluido fluya y termine en el suelo

e Maquinas de uso intermitente, para eliminar las emulsiones que dejan de
estar en su punto 6ptimo y actian como fuente bacteriolégica.

e Maquinas de alta velocidad. Estudios han demostrado que en este tipo
de maquinas MQL obtiene mejores resultados que los sistemas

inundados y el mecanizado en seco.

2.10.2. La “niebla”

Aunque tradicionalmente se lo suele nombrar como “sistemas de lubricacion
por niebla” el mecanizado con lubricacién MQL produce menos emisiones al aire
que los sistemas inundados. Un estudio desarrollado por el gobierno aleman
encontro que los niveles de emision nunca llegaron a ser tan altos como para ser
considerados aerosoles, y que las concentraciones de las emisiones en el 95%
de las zonas medidas eran menores a la mitad de las registradas con sistemas

tradicionales.
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La figura 2.10.2 muestra la comparacion desarrollada en una operacion de
torneado de acero. La concentracion de las emisiones se midié sobre el operario,
sobre la maquina y dentro de la maquina [15].
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Figura 2.10.2: concentracién de emisiones [15]

MQL ofrece muchas ventajas en lo que a salubridad respecta al comparar
con las tradicionales emulsiones, en especial, cuando emplea aceites de base
vegetal los cuales resultan de naturaleza casi inocua para los empleados. No
solo se ven reducidas las emisiones, sino que ademas los aceites vegetales son
removidos en forma natural de los pulmones en dias, en lugar de meses como
sucede con los aceites derivados de hidrocarburos. Los estudios, ademas,

demuestran que no causan dafios a largo plazo a los pulmones y/o a la piel [15].

2.10.3. MQI y los micro mecanismos tribolégicos

Debido a que las gotas logran penetrar profundamente en la interfaz
abrasivo-pieza la lubricacion proporcionada al proceso de corte resulta mas
eficiente. Como resultado se observa una disminucion en la tendencia a la
adhesion y el factor de resistencia al corte, el cual tiene en cuenta la resistencia
al corte entre superficies. La sinergia de estos dos factores disminuye la
probabilidad de entrar en el rango de valores en los cuales se hace presente el
dafo por micro cufia (figura 2.7.10).
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2.10.4. Disipacion de calor

Durante el mecanizado, el metal es removido por el filo cortante de la
herramienta, por medio del cizallamiento o micro corte si hablamos de rectificado.
La energia usada para deformar el metal se libera mayormente como en forma

de calor, en las zonas primaria y secundaria (figura 2.10.3)

Waorkpiece 6

[ Primary shear zone Wl Secondary shear zone

Figura 2.10.3: Distribucién de calor en la zona de corte

La energia liberada dentro de la zona primaria no puede ser evitada, es el
producto de la rotura de enlaces moleculares. Una parte del calor se disipa en la
pieza y el resto es absorbido por las virutas. Por otro lado, la friccion, l1éase el
calor, entre la herramienta y la pieza en la zona secundaria produce incremento
de temperatura en ambos. Este calor es el principal responsable de la salida de
servicio prematura de las herramientas. MQL ejecutado en forma apropiada
garantiza una gran reduccion de este calor ya que la pequefa cantidad de fluido
es suficiente para reducir la friccion, al disminuir la tendencia a la adhesion

lubricando la interfaz viruta- herramienta [14].

Los sistemas de refrigeracion estan disefiados para extraer la mayor
cantidad de calor que sea posible ya que, como se muestra en la figura 2.10.3

menor temperatura en la herramienta, mayor es la vida atil de la herramienta.
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Tool Life

Tisol Temperature

Figura 2.10.3: temperatura de trabajo vs vida de herramienta (escala
logaritmica) [15]

Los refrigerantes que utilizan agua entre sus componentes para remover el
calor son extremadamente efectivos para tal fin. El filo cortante de la herramienta
alcanza gran temperatura durante el corte e inmediatamente experimenta una
disminucién en la misma a consecuencia de la eficacia del refrigerante. La
exposicion reiterada a este ciclo térmico provoca la fragilizacion y rotura del filo.
Una solucion a este problema es evitar la generacion de calor para asi no tener
que eliminarlo a través del refrigerante posteriormente. En MQL dado que el jet
de aire transporta las gotas de aceite directo a la zona de corte se provee una
mas eficiente lubricacion. Aunque en contraposicion al sistema de refrigeracion
tradicional se deben tomar recaudos especiales para permitir que el fluido de

corte penetre en la zona de corte de manera eficaz.

En los sistemas tradicionales cantidades desmesuradas de fluido se
inyectan en el area de corte. Una pequeiia parte del fluido logra llegar a la interfaz
herramienta-pieza y, ayudado por los aditivos, mejora la lubricacion, aunque la

misma resulta ser muy pobre.

La técnica MQL no solo reduce significativamente la cantidad de fluido de
corte, sino que, también reduce el coeficiente de friccion. Esto es debido a un
contacto mas intimo del lubricante con la zona secundaria, permitiendo la
formacién de una tribopelicula mas durable la cual disminuye la tensién de corte

superficial y reduce el coeficiente de roce p [11]. MQL se centra en la reduccién
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del calor generado a través de la reduccion de la friccion. Una pequeiia parte del
calor es eliminada por medio de la evaporacion del fluido y, la mayor parte, a
través de conveccion con el chorro de aire. El calor global evacuado resulta un

50% menor que en sistemas inundados debido a la reduccion en la friccion.

En algunos casos el calor puede resultar favorable. Generalmente el
proceso de corte se lleva a cabo con mayor facilidad a medida que la pieza se
calienta, siempre y cuando esta no se distorsione ni la herramienta sobrepase
su temperatura de disefio. Esto se debe a que el calor favorece algunas
reacciones quimicas de descomposicion de esteres, presentes en los fluidos de
corte utilizados por sistemas MQL, que forman 6xidos dando lugar a la formacion
de una capa protectora alrededor de la herramienta. Para la formacion de esta
capa protectora existe una velocidad de corte 6ptima. Operar por debajo de dicha
velocidad tendr4, como consecuencia, a una capa protectora empobrecida, lo
que reducira la vida util de la herramienta, mientras que operar por encima del
punto 6ptimo implicara un tiempo insuficiente para completar la cinética de la
transformacioén, es decir, la capa protectora estard completamente ausente lo
gue aumentara el riesgo de fisuras por fatiga térmica en el filo de la herramienta.
En algunos casos las reacciones pueden producirse a partir de los materiales a

mecanizar.

2.10.5. MQL y las fuerzas de corte

Como ya se ha dicho MQL mejora la lubricacion en la interfaz pieza
herramienta al proveer mejores condiciones tribolégicas al rededor del grano.
Cuando se mejora la lubricacion disminuye la resistencia al corte entre
superficies y la tendencia a la formacion de micro cufia. Esto reduce

considerablemente las fuerzas tangenciales [11].

En cuanto a las fuerzas normales se ha encontrado que al aplicar MQL las
mismas aumentan. Este fendbmeno aumenta el auto afilado y a consecuencia el
namero de filos cortantes, lo que incrementa la profundidad de corte de los

granos disminuyendo el tamafio de las virutas [11].
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2.11. Aceites para MQL

MQL es un método de lubricacién por pérdida total a diferencia de los
métodos que emplean emulsiones. Esto implica Unicamente el empleo de
lubricantes limpios. Biocidas, funguicidas y otros aditivos son eliminados. Un
buen fluido MQL posee muy alta lubricidad y calificacion térmica para soportar
las altas temperaturas y presiones. Estas consideraciones hacen de los aceites
vegetales los mas adecuados [13]. Estos aceites son biodegradables por
naturaleza y poseen un peso molecular mayor que los aceites minerales, lo que
les da mejores propiedades lubricantes. Debido a los procesos naturales de
hidrolisis y oxidacion los aceites vegetales para uso comercial son modificados
para incrementar su estabilidad y duracién. Los hay de dos tipos: Aceites de
ésteres sintéticos y alcoholes grasos formulados especificamente para el rango
de vaporizacion y punto de inflamacion [15].

2.11.1. Esteres sintéticos

Los ésteres sintéticos poseen baja viscosidad y un relativamente alto punto
de inflamacién y estabilidad térmica. Son los de mas amplia aplicacion. Su
principal objetivo es producir una buena lubricacion para disminuir la friccion y el
desgaste de la herramienta. Estos aceites no tienen como objetivo evacuar el
calor generado durante el proceso de corte. Son diseflados con baja viscosidad
y alto punto de evaporacion e inflamacion, por lo que son de lenta evaporacion y
dejan una fina capa residual, la cual mejora las propiedades de resistencia a la
corrosion, pero dificultas operaciones posteriores de lavado y ensamble.

Ademas, presentan baja toxicidad y son biodegradables.

2.11.2. Alcoholes grasos

Los alcoholes grasos presentan menor lubricidad debido a su bajo punto de

inflamacion, en su lugar presentan mayor capacidad de enfriamiento. Teniendo
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en cuenta lo anterior resultan utiles en materiales que presentan lubricidad
natural, sobre todo si tienen tendencia al filo recrecido. Son biodegradables y
amenos para la salud y el medio ambiente. Se consumen durante la operacién

por lo que la pieza saldréa practicamente seca de la operacion.

2.11.3. Caracteristicas fisicoquimicas

Independientemente de la composicion quimica los rangos de propiedades
fisicas para los aceites de MQL son:

e Viscosidad > 10mm 2 /s a 40°
e Punto de inflamabilidad > 150°

e Pérdidas por evaporacion < 65% a 250°

Cuanto mejor sean las propiedades de mojado, mejor resultara el
desempeiio del lubricante. Un fluido que se propaga en la superficie de corte
resultara superior al penetrar en la interfaz herramienta pieza (figura 2.10.4). El
mojado debe ocurrir tanto en la herramienta como en la pieza. Generalmente a

menor viscosidad mejor mojado.

™ (j'

Figura 2.10.4 comportamiento de una gota con diferentes propiedades de
mojado [15]

Desgraciadamente cuando la viscosidad es menor la tendencia a la
formacion de nieblas aumenta. El tamafio de las gotitas depende de la tensién
superficial, la cual estd directamente relacionada con la viscosidad, por tal
motivo, viscosidades muy bajas pueden generar una niebla demasiado fina la

cual genera excesiva dispersion.
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Figura 9.2: Emisiones (ppm) vs Viscosidad [15]

La seleccién de un fluido MQL resultara de una solucion de compromiso
entre viscosidad y emisiones, que contemplara otros factores incidentes en
dichas variables tales como maquinas abiertas o cerradas, dispositivos de

control de emisiones, etc.

2.11.4. ldentificacion de aceites desconocidos

Debido a que los fabricantes proporcionan informacion reducida sobre su
oferta de aceites, si se desea conocer informacién detallada sobre su
composicion se debera recurrir a algiin método de identificacién adecuado.

2.11.4.1. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucion que
proporciona en unos pocos segundos informacion quimica y estructural de casi
cualguier material o compuesto organico y/o inorganico permitiendo asi su
identificacion. El andlisis mediante esta técnica se basa en el examen de la luz
dispersada por un material al incidir sobre un haz de luz monocromatico. Una
pequefia porcion de la luz es dispersada inelasticamente experimentando ligeros
cambios de frecuencia que son caracteristicos del material analizado e
independientemente de la frecuencia de luz incidente. Se trata de una técnica de

analisis que se realiza directamente sobre el material a analizar sin necesitar
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éste ninguna preparacion especial y que no conlleva ninguna alteracion de la

superficie sobre la que se realiza.

2.12. Aplicaciones

Si bien existen motivos para implementar la técnica MQL en procesos de
rectificado no existen desarrollos muy extensos en la actualidad. Los trabajos
relevados se centran exclusivamente en aceros. Los mismos encuentran que en
materiales duros la rugosidad superficial mejora. Esto se debe a una menor

friccion y mayor fuerza normal en comparacion a otros sistemas. Este fenbmeno

aumenta el auto afilado y la numero de filos cortantes y, a consecuencia,
incrementa la profundidad de corte de los granos lo que disminuye el tamafio de
las virutas. Adicionalmente el mecanismo de fractura fragil de materiales
endurecidos promueve que el dafio superficial resulte menor, sobre todo el que
se presenta en forma de deformacion plastica y micro surcado. También se
encontr6 que puede reducir las fuerzas tangenciales en materiales duros,
mientras que en los blandos puede aumentar las fuerzas normales en
comparacion con sistemas de lubricacion inundados [11] al mismo tiempo que
no presenta obstrucciones significativas de la muela ni alteraciones
subsuperficiales de la microestructura [17]. Da Silva et al, 2005 realizo ensayos
empleando MQL, sistema inundado y en seco en una rectificadora cilindrica.
Tensiones residuales de compresion se obtuvieron tanto en seco como con
sistemas inundados y MQL. Sin embargo, las tensiones obtenidas con MQL
fueron las de mayor magnitud [17]. Sin embargo, se ha comprobado que la
rugosidad superficial es una limitacion para la técnica MQL en el mecanizado de

materiales blandos [11].
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CAPITULO 3: OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es obtener una base de datos que relacione

estados de material, condiciones de rectificado, lubricacion e integridad

superficial obtenidas al emplear MQL. Para ello se utilizara el prototipo disefiado

por el Ingeniero Bufies y construido por los Ingenieros Eiras y Viale para el area

de Tecnologia del departamento de Ingenieria Mecanica FI-UNMDP.

Se plantean los siguientes objetivos particulares:

Evaluar el disefio previo y redisefiar el prototipo de modo tal que
desaparezcan los problemas de goteo observados durante las pruebas de
funcionamiento previas.

Disefar y fabricar un banco de pruebas que permita ensayar el equipo sin
necesidad de que este montado en la rectificadora.

Elaborar una secuencia de operaciones optima y plasmarla en un manual
de operacion y mantenimiento del equipo.

Disefiar un set up experimental que permita realizar ensayos de
rectificado sobre muestras austemperadas en condiciones controlables y
repetitivas.

Determinar las caracteristicas particulares de integridad superficial
(rugosidad, variacion de la dureza, etc) en muestras de ADI rectificadas
bajo diferentes condiciones operativas.

Analizar los resultados obtenidos para obtener conclusiones vy

recomendaciones sobre los parametros operativos.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1. Evaluacién del equipo MQL

Como primear etapa experimental se procedid a analizar y evaluar el
funcionamiento del dispositivo MQL disponible. En el capitulo 5 se detallan las
tareas y determinaciones realizadas para obtener un funcionamiento predecible
y repetible del equipo, mientras que en el capitulo 6 se presenta el manual de
procedimientos elaborado.

4.2.Preparacion de probetas para pruebas de funcionamiento.

El material elegido para confeccionar las probetas fue fundicion de hierro
con grafito esferoidal (o nodular). Dicha eleccion se realiz6 porque en proyectos
finales previos se obtuvieron datos empleando lubricacion inundada que pueden
emplearse como punto de comparacion [19]. La misma fue provista por la
Divisién Metalurgia del INTEMA.

Partiendo de un Bloque “Y” de fundicién nodular se procedio a fraccionar el

mismo mediante el empleo de un serrucho mecanico.

Posteriormente se empled para las operaciones de desbaste una limadora
(Figura 4.1), donde se logro planear las superficies y llevar las probetas a
medidas cercanas a las finales con un paralelismo (+0,10mm) adecuado para la
siguiente etapa: rectificado. En esta etapa se utilizé un dispositivo especial para
la sujecion y posicionado de las muestras, el cual fijaba las mismas desde abajo

con tornillos.
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Figura 4.1: Desbaste de probetas en limadora

Una vez que las probetas estaban proximas a sus medidas finales (5x20x80
mm) se procedid a rectificarlas para llevarlas a las dimensiones previas al
tratamiento térmico de austemperado, con el cual se obtendrian las propiedades
mecanicas finales. Se obtuvieron 18 probetas (Figura 4.2) de las cuales dos se
descartaron por su excesiva esbeltez y dos se seleccionaron como testigos para
verificar metalograficamente que la microestructura obtenida en los tratamientos

térmicos sea la deseada.
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Figura 4.2: Probetas seccionadas de bloque Y, antes del mecanizado.

4.3. Tratamiento térmico

Con las probetas en sus dimensiones finales se procedié a realizar los
tratamientos térmicos. Se las separ6 en dos grupos de 9 unidades cada uno. En
ambos casos el tratamiento térmico elegido fue austenizado seguido de
austemperado, pero con diferencias en la temperatura del bafio de sales. Previo
al tratamiento térmico se empaqueto ambos lotes en malla metélica
correctamente sellada y con un agarre firme para asegurar una correcta
manipulacion a la hora de realizar el traspaso del lote desde la mufla al bafio de
sales (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Preparado de probetas para el tratamiento térmico

Como primer paso se programé la mufla para que encendiera en forma
automatica a las 6 am con el fin de que al llegar la misma se encontrara a los
910 °C elegidos para iniciar el austenizado, y poder completar los 2 ciclos en una
mafana. Una vez estabilizada la temperatura se colocé en su interior el primer
lote de muestras, contenidas en una caja con carbonilla y viruta de hierro

(necesaria para que no se descarbure la superficie) (Figura 4.4).

Figura 4.4: Caja con carbonilla, virutas de hierro y paquete de muestras
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Figura 4.5: Caja con muestras dentro de la mufla

Cuando se produce la apertura de la mufla para cargar las muestras se
produce renovacion del aire interior. Al mismo tiempo es necesario apagar las
resistencias calefactoras por cuestiones de seguridad. Por estos motivos la
temperatura de la mufla desciende algunos grados, siendo necesario que pasen
algunos minutos hasta que el sistema vuelva a alcanzar la temperatura seteada.
Cuando esto sucede se da comienzo a la cuenta del tiempo para evitar
sobrepasar el periodo de mantenimiento a temperatura necesario, ya que esto
podria favorecer el crecimiento del grano austenitico. Una vez transcurrida una
hora y media a temperatura, la caja se saca de la mufla (Figura 4.5) e
inmediatamente se pasan las muestras al bafio de sales a 280°C (Figura 4.6),
donde permanecen durante 45 minutos. Finalmente son enfriadas al aire para
luego ser lavadas con el fin de retirar los restos de sales adheridas al paquete

de muestras.

Una vez retirado el lote del bafio de sales la temperatura del mismo se

incrementa a 360° y el proceso se repite para el otro conjunto de muestras.

61



Optimizacién de rectificado de ADI empleando MQL

Cristian Herndn Tealdi

Figura 4.6: Bafio de sales fundidas

4.4.Ensayos de Rectificado

Para llevar a cabo los ensayos de rectificado de las probetas se emple6 una

rectificadora plana tangencial Magchin TH-M2046A, que se encuentra

emplazada en el Taller de maquinas-herramienta de la Facultad de Ingenieria de

la UNMDP (Figura 4.7). Las principales caracteristicas y capacidades de la

maquina son:

Planedad obtenible.............ccooiiiiiiii 0,005 mm
Maximo recorrido longitudinal..........................o. 520 mm
Maxima velocidad de avance (Va).........c.cccevevvennnen. 28 m/min
Avance transversal...........ccoooiiiiii i 0,02-4 mm/pas
Velocidad de rotacién maxima de la muela.............. 2850 rpm
Graduacion de avance vertical (p).......ccovevieieiinennn. 0,01 mm
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Figura 4.7: Rectificadora plana tangencial

Los cuatro movimientos principales (rotacion, avance longitudinal, avance
transversal, penetracion) son impulsados por sistemas independientes. Las

caracteristicas de estos sistemas son las siguientes:

Potencia del husillo:........ ..o 2 HP
Potencia del sistema hidraulico (avance longitudinal):................. 1HP
Torque servo eléctrico (avance transversal):.................c.ooeee. 6Nm
Torque servo avance rapido vertical:................cooociiiiiiii, 6Nm
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Una vez que las velocidades de corte y avance deseadas estan ajustadas,
y el lubricante cargado en el reservorio se procede a reafilar la muela quitando
dos centésimas de la misma con un diamante. Esto se repetira ante cada
eventual modificacion de las condiciones de corte. Después de posicionar la
probeta sobre la mesa de trabajo se enciende el equipo de extraccion de aire se
acerca la muela hasta hacer contacto. A dicha profundidad se realiza una primera
pasada en la que practicamente no hay arranque de viruta. En ese momento se
acciona el equipo MQL, para luego hacer descender la muela 0,030 mm y
realizar la primera pasada. Este procedimiento se repite tres (3) veces para

remover un total de 0,090 mm.

4.4.1. Determinacion de las condiciones de corte

A fin de disponer de una base de datos contra la cual contrastar los
resultados que se obtendran se opt6 por reproducir las condiciones de corte
empleadas por los Ingenieros Tania Reynoso y Luis Lopez Neira en su trabajo
final [19]. Los valores que adoptan las velocidades de corte y avance se

muestran en la figura 4.8:
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Figura 4.8: Condiciones de corte empleadas
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Para determinar la velocidad de corte (Vc) se realizan mediciones sobre la
velocidad angular de la muela (rpm) con un tacometro laser. Conociendo
adicionalmente el diametro de la muela (D) la velocidad tangencial se calcula en

forma inmediata con la expresion:

m w*xD*xrpm
Vol = o000

seg 60000

En cuanto al seteo de la velocidad de avance se toma el tiempo requerido
para la realizacion de diez pasadas en un sector de velocidad constante. Como
la longitud de pasada (d) es conocida podemos calcular facilmente la velocidad

de avance empleando la expresion:

Va[m]_lo*d*60

min t

4.4.2. Seleccion del lubricante

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es comparar el efecto del
lubricante empleado sobre los parametros de integridad superficial (rugosidad
superficial, dureza, etc.), se opt6 por comparar 2 tipos de aceite (Figura 4.9). Uno
de tipo éster de poliol, cuya concepcién original es como lubricante de
componentes mecanico destinados a industrias alimenticias, de la firma
Emkarate denominado RL32H. El otro especificamente disefiado para MQL por
la compafiia UNIST denominado Coolube 2210EP. Cabe destacar que el ultimo
carece de disponibilidad en el mercado local, por lo que se debid importar desde
EEUU. Las principales caracteristicas fisicas de los aceites se muestran en la
tabla VI.I:
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SYNTHETIC POLYOL ESTER

REFRIGERATION:

|

LUBRICANT

Figura 4.9: Lubricantes empleados en el equipo MQL

Tabla VLI.I: Propiedades fisicas de los lubricantes empleados

Propiedades fisicas Coolube 2210EP Emkarate RL 32H
Olor Sulfuroso inoloro
Apariencia amarilla incoloro
Solubilidad insoluble insoluble
Punto de inflamacion >200°C 258°C
Propiedades Oxidantes ninguna ninguna
Viscosidad (40°C) 16 ¢St (40°C) 18.5 ¢St
Peligrosidad no baja
Biodegradable si si
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4.5.Medicion de dureza

Se realizaron distintas determinaciones de dureza en diferentes etapas del
estudio con el fin de establecer el estado del material de estudio y las

modificaciones producidas durante los ensayos de rectificado.

Para corroborar que el tratamiento térmico haya resultado exitoso se realizaron
sobre los testigos mediciones de dureza Rocwell C. Para ello se empled el
durometro IBERTEST del laboratorio de metalografia de la Division Metalurgia
del INTEMA (figura 4.10).
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Figura 4.10 Durébmetro
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4.5.1. Micro dureza Knoop

Dado que resulta de interés conocer las modificaciones sobre esta
propiedad que la técnica MQL puede producir y que la misma puede variar
significativamente en unos pocos micrones debido a la alta energia involucrada,
se opto por realizar mediciones de micro dureza Knoop sobre la superficie. Ello
se debid a que la misma produce con una menor profundidad de penetracion en

comparacion con las determinaciones Vickers.
4.6.Medicion de Rugosidad superficial

La microtopografia se relevd empleando técnicas 2D con perfilbmetro de
contacto y 3D con interferometro de luz blanca (WLI). Si bien existe una gran
variedad de parametros que nos permiten analizar la rugosidad de una

superficie, la desviacion media aritmética del perfil (Ra) es la mas empleada.

Para la primera se emple6 un perfilbmetro portatii Taylor-Hobson
Surtronic+3, Figura 4.11. Este equipo consta de un captador que se suspende
sobre la superficie que se desea medir por medio de un patin. A medida que el
captador se desplaza a través de la superficie, los movimientos del palpador
relativos al patin son detectados y convertidos en sefial eléctrica.

Figura 4.11: Perfilometro de contacto Taylor-Hubson

La medicion se realiza con la probeta y el instrumento en una superficie
plana y consiste en un escaneo por palpado sobre la superficie rectificada en
direccion normal a las huellas de rectificado. Antes de realizar la medicion es

necesario definir el cut-off y la longitud de palpado. Para este caso se adopta un
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modulo de cut-off de 0,8 mm y una longitud de medida de 4mm segun
recomendaciones del manual del equipo para superficies rectificadas. En cada
probeta se realizan tres mediciones, una en la zona central y una cerca de cada

extremo de la muestra.

Para la otra forma se emple6 un WLI ZYGO New View 7300 para obtener

escaneo superficial con resolucion nanométrica (Figura 4.12). Estas ultimas

fueron realizadas en Saarbriicken, Alemania.

Figura 4.12: Interferémetro de luz blanca (WLI)

Las imagenes obtenidas fueron postprocesadas empleando el software
MetroPro, el cual permite calcular los parametros de rugosidad tridimensional y
para cualquier camino trazado sobre la imagen topografica de la muestra. La
interfaz del software se muestra en la Figura 4.13. En la parte inferior derecha
se observa una imagen optica de la superficie a analizar y junto a ella el mapa
de intensidades de interferencia con el que se ajusta la orientacion de la
superficie y el campo de medicion. Estas se emplean en el equipo al momento
de adquirir la imagen. En la parte superior izquierda se observa el mapa de
alturas y una representacion 3D de la superficie asi como los parametros de

rugosidad tridimensional. En la parte inferior izquierda se observa el perfil
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bidimensional extraido para un camino recto transversal a las huellas de

rectificado, y los pardmetros de rugosidad calculados.

Figura 4.13: Captura de pantalla del software de procesamiento MetroPro

4.7. Analisis metalografico

Para corroborar que la microestructura obtenida mediante tratamiento
térmico sea la deseada se procedi6 a realizar andlisis metalografico. Para ello
se seccionan las muestras testigo con una cortadora metalografica (figura 4.14),
disponible en la planta piloto del area metalurgia de la UNMDP. Esta ultima
realiza un corte abrasivo al tiempo que lubrica y refrigera el area, para evitar asi,
que el calor degrade la microestructura. Posteriormente se realiza pulido a
espejo finalmente se revela la microestructura mediante un ataque quimico con
nital. Se obtuvieron micrografias a distintos aumentos antes del ataque para

observar la nodularidad de las muestras (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Imadgenes metalograficas tomadas con microscopio optico a 10x.
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CAPITULO 5: PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL MQL

5.1.Redisefo de la caja de comandos

El disefio previo presentaba algunas dificultades en su funcionamiento,
siendo el principal inconveniente la acumulacion de aceite en las lineas de
conduccion. Esto originaba goteos indeseados y variaciones en la dosificacion
de aceite al encender el equipo. Para evitarlo el dispositivo contaba con un
sistema de purga con aire para limpiar parte del trayecto, pero aun asi no era
posible eliminar completamente el defecto. La disposicion de los componentes
puede observarse en la figura 5.1.

>Tanque de ™™

imacen amento de are r~9 /

\—/
Figura 5.1: Diagrama de componentes

El analisis del disefio y las pruebas de funcionamiento permitieron determinar
gue el origen yacia en una inadecuada pendiente de los conductos (Figura 5.2).
La principal razén por la que sucedia esto era el tamafio reducido de la caja
donde se emplazaron los componentes. Para solucionarlo se procedio a cambiar
la disposicion de los mismos, optando por la utilizacién de una caja mas amplia.
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Figura 5.2: Antigua caja de comandos

El mayor espacio permiti6 una mejor disposicion de los conductos en el
interior de la unidad de control (Figura 5.3). Adicionalmente a este cambio,
teniendo presente el objetivo de eliminar el goteo, cuyo origen subyacia
principalmente en la pendiente de los conductos presurizados de apertura
intermitente, se opt6 por cambiar la unidad de control de posicion. Originalmente
la misma se encontraba yuxtapuesta al origen de la viga en voladizo que sostiene
al husillo. Con el cambio propuesto la unidad dosificadora se situa, ahora, por
encima del husillo, eliminando la pendiente de los conductos posteriores a la
electrovélvula de aguja, cuya apertura no es constante. Con este cambi6 se
consiguié pendiente practicamente vertical en direccibn a la boquilla
dosificadora.
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3 1- Deposito de aire
) 2 4 2-Regulador de presidn
3-Mandmetro
4-Depdsito de aceite
5-Electrovalvula
6-Requlador de frecuencia
7-Boquilla dosificadora

Figura 5.3: Nueva disposicion

5.2.Control de electrovalvula

La forma en que se regula el caudal de aceite que se envia a la boquilla
dosificadora es mediante un sistema multiple en serie. En principio la
presurizaciéon del deposito de aceite genera la fuerza impulsora para inyectar el
lubricante. A continuacion, el caudal es regulado por dos valvulas en serie:
primero una valvula aguja, que hace las veces de regulacidén gruesa, y luego la
regulacion fina realizada mediante una electrovalvula. La misma es accionada
por una sefal cuadrada generada por un circuito integrado LM 555, el cual
cuenta con dos potenciémetros mediante los cuales se puede regular tanto el
ancho como la frecuencia del tren de pulsos. El inconveniente surge a la hora
de intentar repetir las condiciones del ensayo una vez desplazado de su lugar
alguno de los potenciometros. El desconocimiento de las curvas de calibracion
de los mismos sumado al tamafio reducido de las perillas dificultaba el poder
repetir las condiciones de funcionamiento. Para socavar este inconveniente se
relevd una escala, la cual indica a lazo cerrado, la resistencia de cada
potenciometro de acuerdo con su posicion. Al repetir la posicion de los
potenciometros se puede replicar el tren de pulsos. Esta hipotesis tiene validez
dentro de una ventana temporal de unos meses. Pasado dicho lapso el
envejecimiento de los capacitores podria alterar el tren de pulsos resultante.
Adicionalmente se confeccion6 una escala amplificada de 100 posiciones para
cubrir los 360° de la valvula aguja, posicibn en la cual la misma esta
completamente abierta.
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5.3.Perillas y suplementos.

Para completar el armado de la caja se compré un juego de perillas
comerciales. Para complementar las mismas se procedi6 a disefiar y fabricar 3
bases de perilla del maximo diametro posible en funcién de la distribucién, dos
destinadas a regular los potenciometros (Figura 5.4) y la restante para la valvula
de aguja (Figura 5.5). Adicionalmente se fabricé un suplemento para facilitar la
extraccion de la manguera de alimentacion de aire comprimido. Para la
fabricacion de estos componentes se optd por utilizar polietileno de alto peso
molecular, de nombre comercial APM, por tratarse de un material altamente
mecanizable y por permitir obtener ademas una terminacion excelente. Las
secuencias de operaciones ejecutadas en torno paralelo fueron las siguientes:

Bases de perilla suplementarias para potenciometros.
Material de partida: Redondo macizo de diametro 60 mm

Colocacion en plato de 3 mordazas y verificacion de centrado.

Taladrado longitudinal, diametro 10 mm, profundidad 25mm.

Frenteado, para generar una superficie de referencia.

Cilindrado recto con diametro 40 mm, extension 24 mm

Cilindrado recto con diametro 8,5 mm, a partir del origen, extension 7 mm
Torneado conico a 47°, a partir de los 7 mm del origen.

Tronzado

Inversion de la sujecion.

. Frenteado

10. Cilindrado interno, diametro 34 mm, profundidad 7 mm

© 0N O~ WDNPRE
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Figura 5.4: Potenciometros con sus correspondientes escalas y perillas

Perilla para la valvula de aguja.

Material de partida: Redondo macizo de diametro 100 mm

1. Colocacion en plato de 3 mordazas y verificacién de centrado.
2. Taladrado longitudinal, diametro 10 mm, profundidad 25mm.
3. Frenteado, para generar superficie de referencia.

4. Cilindrado recto de diametro 60 mm, profundidad 35 mm

5. Cilindrado recto de didmetro 38 mm, profundidad 6 mm

6. Cilindrado interior, diametro 34 mm, profundidad 10 mm.

7. Tronzado

8. Inversién de la sujecion.

9. Frenteado

10.Cilindrado recto de diametro 14 mm, profundidad 12 mm
11.Torneado conico a 45°, a partir de los 12 mm hasta 29 mm pasado el origen.
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S

Figura 5.5: Valvula aguja con su escala y perilla

Suplemento para racord de aire.
Material de partida: Redondo de didmetro 100 mm

Colocacion en plato de 3 mordazas y verificacion de centrado.
Taladrado longitudinal, diametro 10 mm, profundidad 40mm.
Frenteado, para generar superficie de referencia.

Cilindrado recto de diametro 30 mm, profundidad 40 mm
Cilindrado recto de diametro 26 mm, profundidad 20 mm
Tronzado

Inversion de la sujecién y Verificacion de centrado.
Frenteado

Taladrado longitudinal, diametro 15 mm, profundidad 40mm.
10.Cilindrado interno, diametro 17 mm, profundidad 40
11.Cilindrado interno, diametro 22 mm, profundidad 26

© 0N O wWwDdPRE
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5.4.Ensayos de caudal

Construidos los diales y con la nueva caja de comandos en funcionamiento
se debi6 proceder a validar la hipotesis que fundamentaba dichos cambios en la
practica. Para ello se desarrollaron una serie de ensayos de medicion de caudal
en el banco de pruebas cuya construccion se detalla posteriormente. Para
minimizar los errores aleatorios y mantener constantes los errores sistematicos
se confecciond un procedimiento estandar para realizar los ensayos. El mismo

se detalla a continuacion:
Procedimiento de ensayo

1. Verificar que el depésito de aceite tiene suficiente cantidad para realizar
el ensayo, en su defecto agregar aceite, colocar el tapén y presurizar el
sistema.

Colocar los potenciometros en la posicion deseada.

3. Abrir valvula aguja en sentido antihorario 4,5 puntos por encima de su

punto de operacion (la escala va decreciendo de 9 a 0 en ese sentido) y

luego volverla al mismo. Esto atenuara el régimen transitorio.

Encender la alimentacion del monoestable (boton on/off)

Abrir valvula globo e iniciar el cronébmetro.

Transcurrido el tiempo estipulado para el ensayo cerrar valvula aguja

Apagar monoestable y reiniciar cronémetro

Transcurridos 30 segundos cerrar el aire desde la valvula globo

© 0 N o g A

Esperar 5 minutos a que escurra el aceite adherido a las paredes del
decantador.
10. Medir el contenido de aceite recolectado en la pipeta graduada

11.Vaciar pipeta
Recomendaciones a tener en cuenta que surgieron al realizar estos ensayos:
1. Antes del primer ensayo del dia es conveniente poner el equipo en

funcionamiento algunos minutos para que se carguen los conductos de
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aceite y entre en régimen. Ello evita la necesidad de descartar la primera
corrida.

2. No conviene redutilizar el aceite mas de dos veces ya que el mismo varia
su viscosidad al mezclarse con el agua presente en los conductos de aire.
Cuando esto sucede, es posible observar un pulsado en el flujo del
dosificador y un incremento notable del caudal. Como resultado, los

valores obtenidos se vuelven erraticos.

5.5.Reconexion del tablero de control de la rectificadora.

En la entrada del taller de la facultad se encuentra instalado un variador de
frecuencia, el cual permite modificar la frecuencia entregada por la red (50 Hz) a
voluntad dentro de un rango acotado. Esta virtud resulta de suma utilidad ya que
al estar la rectificadora equipada con un motor eléctrico sincrénico hay una
relacion proporcional entre la frecuencia de la energia eléctrica recibida y la
velocidad angular entregada por el motor, lo que significa que al variar la
frecuencia entregada al mismo se podra variar la velocidad angular a voluntad
dentro de ciertos limites, variando asi las condiciones de corte. Dado que la
rectificadora y el variador estan situados a una distancia moderadamente amplia,
y que el variador se emplea adicionalmente para alimentar un torno, existe una
bornera, la cual se emplea para cambiar el destino de la alimentacién y comando
del tablero de maniobras. Debido a una modificacion hecha en el tablero, la llave
selectora no se encontraba en correcto funcionamiento. Se debio proceder a
relevar el conexionado de la bornera para corroborar que los destinos de las

uniones sigan siendo los adecuados.

Utilizando como guia el conexionado del tablero de maniobras que
comanda el husillo de la rectificadora se procedio a reemplazar la llave selectora

por un sistema de fichas (Figura 5.6) y cables de tipo paralelo.
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Figura 5.6: Fichas de conexion

Las conexiones entre cables se realizaron mediante soldaduras con estafio
y aislacion termo contraible para asegurar una correcta aislacion. En cuanto al
armado de las fichas, tarea que involucraba mayor practica por la reducida
distancia entre contactos, se solicitdé ayuda a personal técnico que desempefa

tareas en el pafol de electronica.

Una vez armados los cables se realizé una prueba para corroborar que la
transmision de informacién a través del cable, desde el variador hacia el tablero
de maniobras en la rectificadora fuera correcto. La misma fue exitosa al primer

intento.

5.6.Banco de pruebas

Una vez realizadas las modificaciones en el equipamiento se debian realizar
una serie de pruebas para comprobar el correcto funcionamiento, calibrar y
verificar la repetibilidad de los seteo elegidos. Se requeriria realizar una gran
cantidad de ensayos para diferentes presiones de alimentacion con diferentes
combinaciones en las posiciones de los potenciémetros y valvula de aguja. Ello
requeriria de bastante tiempo y cierta cantidad de aceite para MQL. Para no
interferir con la disponibilidad de la rectificadora se propuso disefiar y construir
un banco de pruebas que permita montar los componentes y a su vez que
permita recuperar y reutilizar el aceite empleado.

La variable a cuantificar es el caudal de aceite, el cual se encuentra
atomizado en el jet de aire. Para poder captarlo se debio disefiar un separador
de liquido que permitiese desacelerar el fluido (aire + aceite) para que el
lubricante se pegara en sus paredes para luego decantar hacia un recipiente
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graduado (pipeta). Adicionalmente el equipo requerira de un difusor para la
salida a baja velocidad del aire seco hacia el ambiente.

Teniendo en cuenta las premisas anteriores se procedio a la etapa de disefio
del decantador. Se propone partir de un recipiente cilindrico con casquetes
esféricos para poder redireccionar el flujo y facilitar la separacion por fuerza
centrifuga. EI mismo se realiz6 a partir de un recipiente descartable de
tereftalato de polietileno (PET) de 2000cm? (Figura 5.7), aprovechando que las
paredes de el mismo no presentan irregularidades que se constituyan en
potenciales trampas de aceite que dificulten el drenaje.

B E

P oy

Figura 5.7: Materiales empleados para la construccion del decantador
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Se plantearon diferentes alternativas para probar, variando la posicion
de entrada del fluido y la direccion con la que se orientaria el jet. Llegado a una
probable solucién de disefio, se decidio simular el flujo de aire en el mismo
mediante el complemento Flow simulation en SolidWorks antes de la
construccion del prototipo. Mediante la simulacion se pretende conocer tanto
las trayectorias dentro el decantador para determinar el &ngulo de incidencia
del jet de aire que haria minima la turbulencia para optimizar su
funcionamiento. EI modelo al que se llegd finalmente presenta entrada del jet
de aire horizontal cerca de un extremo, perpendicular al eje de simetria del
recipiente como puede observarse en la figura 5.8. La superficie superior del
recipiente que cumple la funcion de desaceleracion se encuentra abierta a la
atmosfera, lo que en la imagen se indica con un contorno celeste.

GutPlot1: contours

Figura 5.8: Resultado de la simulacion: gréafica de velocidades. Gréfico

rotado 90° antihorario (la gravedad actuaria de izquierda a derecha).

Con el disefio del decantador verificado se dio comienzo a la
construccion. Para anexar al decantador la pipeta graduada, en la cual se
debia colectar el aceite y garantizar un cierre hermético se torne6 un adaptador
de APM en uno de los tornos del taller de Maquinas herramientas de la
Facultad. La pipeta graduada se monta en el mismo mediante un ajuste con
aprieto mientras que en el recipiente se opto por encamisar la rosca hembra
presente en la tapa del mismo. De este modo se asegura la fijacion, se evitan
pérdidas y discontinuidades o escalones donde pueda quedar retenido el
lubricante.

Para el caso del difusor a la salida de aire se propuso ubicarlo con la
corriente contra gravedad, y se decidio ensanchar la seccion lo maximo posible
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para desacelerar el flujo de aire y evitar que se arrastren gotas de aceite que
no fueron separadas de manera centrifuga. Para construirlo se utilizé un
recipiente de PET de 5000 cm? de boca ancha, el cual se anexo al cuerpo
principal aprovechando su rosca.

Para garantizar que el flujo de lubricante que ingresa al separador
centrifugo no salga del mismo por efecto de la turbulencia interior se
confecciond6 una boquilla plastica para acoplar la boquilla del MQL. La misma
se desarrollé a partir de una lamina plana de PET, la cual encaja en la
geometria piramidal de la boquilla dosificadora (Figura 5.9).

Figura 5.9: Adaptador de admision

Finalizada la construccion del decantador se pasoé a la del banco. El
mismo debe permitir fijar y posicionar todos los componentes del sistema MQL
y los accesorios para las pruebas de medicion de caudal. No solo debe
soportar el peso de los componentes sino que debe absorber las fuerzas de
empuje que se generan con su uso, dado que se libera un caudal considerable
de fluido a alta velocidad y se debe desacelerar y separar en una corta
distancia.

Para realizar un primer prototipo (Figura 5.10) y evaluar su utilidad se
decidié emplear materiales reciclados, para luego construir otro, de ser
necesario. Para emplazar el separador de aceite se decidié utilizar como
bastidor una silla de madera en desuso. Para montar la caja de comandos se
utilizé una chapa reciclada, la cual se agujereo de forma tal que se pueda
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montar el dispositivo correctamente. La chapa fue plegada con las dimensiones
del respaldo y sujetada al mismo mediante los mismos tornillos pertenecientes
a la silla. Una vez montada la caja de comandos se procedio a sujetar la
boquilla dosificadora. Para ello se opto por sistema de sujecion con tornillo
prisionero, tal como el que se emplea para la sujecion en la rectificadora. Para
construir el sistema se empled un tubo de pared gruesa al cual le fue
practicado un agujero y posteriormente le fue soldada una tuerca para permitir
la fijacion de la boquilla mediante un tornillo. El conjunto fue soldado a un perfil
en L de dos pulgadas el cual, mediante agujeros y tornilleria, fue sujetado a la
silla. Por ultimo, se mont6 el decantador. EI mismo se sujeta mediante dos
abrazaderas en forma OMEGA las cuales disponen de tornillos para su ajuste.
Para poder hacer ajustes luego del montaje y facilitar el mismo se montaron los
soportes sobre correderas las cuales fueron fabricadas en la fresadora del taller
con perfiles en L.

Figura 5.10: Prototipo del banco de pruebas
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CAPITULO 6: MANUAL DE OPERACIONES DE EQUIPO
MQL

A fin de garantizar un correcto funcionamiento del equipo MQL para

rectificado se recomienda seguir la siguiente secuencia de operaciones:

6.1.Maniobras preparativas

1. Dado que la viscosidad del lubricante es de suma importancia para un
correcto funcionamiento del dosificador MQL se debe asegurar que no
haya agua condensada en el sistema de provision de aire. Para ello se
recomienda purgar el tanque del compresor al menos una vez ala semana
antes de poner en marcha el equipo. EI mismo cuenta con un tapon para
vaciado y expulsidn de agua en su parte inferior. Una vez purgado dejar
cargar hasta que corte y purgar las cafierias desde la primera toma de
aire (la ubicada a menor altura) varias veces. Es normal que el agua
condensada demore unos segundos en salir. Por dltimo, purgar la toma
de aire de la cual se alimenta la unidad de control por si quedd6 algun
vestigio en el recodo de salida. Vaciar el filtro que se encuentra aguas
debajo de la toma y la trampa de agua del regulador de presion de ser
necesario.

2. Purgados los conductos debe ponerse en régimen el dispositivo para
minimizar efectos transitorios. Retirar, limpiar manualmente y secar el
reservorio para eliminar residuos del aceite anterior si fuera necesario.
Una vez seco se debe colocar y asegurar que quede bien sellado. Luego
llenar el reservorio con la cantidad de aceite necesaria, teniendo en
cuenta que el chupador se ubica a 10 mm por encima del fondo del
recipiente. No olvidar colocar el tapon y ajustarlo ya que el reservorio
trabaja presurizado.

3. Conectar la unidad a la red de alimentacion eléctrica, a la red de aire y
alimentar la unidad extractora. Abrir la valvula globo y luego la llave de
paso de aire. Regule la presién a dos bares.

4. Abra la valvula aguja en dos etapas: primero hasta la posicion 5 y luego

llévela hasta 9, coloque ambos potenciometros en la posicion 4 y pulse el
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boton ON para encender la electrovalvula. Si la misma se encuentra vacia
puede que escuche un sonido pulsante, el mismo lo causa la aguja al
cerrar contra su asiento. La intensidad mermara a medida que se llene de
aceite. Deje funcionar el equipo en estas condiciones durante dos minutos
a partir del encendido de la electrovalvula. Vigile que la presién no caiga
por debajo de los dos bares. Transcurrido dicho tiempo cierre la valvula
aguja (posicion cero), luego apague la electrovalvula. Deje pasar 30
segundos y cierre la valvula globo. La unidad debe mantenerse
presurizada durante el tiempo que se use el equipo, esto evitara el pase

de burbujas de aire hacia los conductos de aceite

Tenga en cuenta que de estar montado el equipo sobre la rectificadora
debera encender la muela y el extractor de aire antes de realizar esta secuencia
y apagar los mismos 20 a 30 segundos después de cerrar la valvula globo para

evitar dafios en la muela y contaminacion del ambiente de trabajo.
6.2.Operacion en régimen permanente

Una vez puesto en marcha el equipo se puede operar sin inconvenientes.
Debido a que el caudal de aire demandado por el equipo supera la capacidad de
recuperacion del compresor para la provision constante de aire se dependera
principalmente de la capacidad del tanque acumulador. Es conveniente
comenzar a operar cuando el mismo se encuentra cargado a su maxima
capacidad. En dicho punto el mismo garantiza un periodo de trabajo de 3
minutos, sin bajar la presion en ningin momento por debajo de 2 bar. Si la
secuencia se inicia justo antes de que el compresor se detenga la autonomia se

extiende a 4.5 minutos. La secuencia a seguir es la siguiente:

Encender la unidad extractora.

2 Dar marcha a la muela y aproximar muy lentamente hasta hacer contacto.
Dicho contacto debe ser en la parte de mayor altura de la pieza, de lo
contrario al accionar la mesa hidraulica puede dafiar la pieza e incluso
destruir la muela.

3 Abrir la valvula aguja con un exceso de 4.5 puntos por encima de su nivel de

operacion e inmediatamente ubiquela en su posicion, es decir, si va a operar
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en 9.5 abrala hasta 5 e inmediatamente llévela hasta 9.5. (La escala de
apertura va en orden descendente al ser antihorario)

Seleccione los niveles de operacion deseados para los potenciémetros y
luego presione el boton on/off para encender la electrovélvula.

Realice las pasadas correspondientes, siempre dentro de la ventana
temporal de 3 minutos y vigilando que la presion no descienda por debajo
del nivel deseado.

Concluidas las pasadas o el limite temporal apagar la electrovélvula (on/off),
cerrar la valvula aguja y dejar el pasaje de aire abierto durante 30 segundos
para evitar la acumulacion de aceite en los conductos. Transcurrido este
tiempo cierre la valvula globo.

Luego de 20 a 30 segundos: Apague la muela y la unidad extractora.
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CAPITULO 7: RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.Seteo del MQL para obtener caudales

Durante algunas semanas se relevaron las cantidades de lubricante
obtenidas en tiempos de 2 y 3 minutos para asi obtener las curvas de caudal. Se
probaron distintas combinaciones de ancho, frecuencia y valvula aguja. Se
cuantifico su variabilidad y las diferencias entre una posicion y otra. Se
seleccionaron 2 combinaciones que proporcionaran caudales dentro de los
utilizados en la bibliografia consultada. Los valores promedio obtenidos se

resumen en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Caudales

Q dispersion ancho frecuencia | Valv. Aguja
60 ml/h 9% 4 4 9,5
150 ml/h 5% 4 4 9

Durante estas pruebas se observo una extrema sensibilidad de la valvula
aguja. Puede observarse en la tabla que el caudal aumenta mas del doble
cuando para la misma posicidon de los potenciometros la valvula se abre un

veinteavo de vuelta.

7.2. Tratamiento térmico

En la tabla 7.2. se presentan los resultados de las mediciones de dureza
Rockwell C obtenidos en las muestras testigo luego de ser sometidas a los

ciclos térmicos de austenizado y austemperado.
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Tabla 7.2: Dureza HRC de las muestras

medicion | testigo 280°C | testigo 360°C
1 53 34
2 46 35
3 48 35
4 49 35
5 48 36
Promedio 49 HRC 35 HRC

Como se observa, las durezas relevadas se encuentran dentro del rango
esperable para los grados ADI seleccionados: 1400-1100-02 y 900-650-09
(ASTM A897). Posteriormente se obtuvieron micrografias (Figura 7.1) para

corroborar que las microestructuras correspondieran a las buscadas.

Figura 7.1. Imagenes metalogréaficas de ADI (revelado con Nital) tomadas con

microscopio Optico a 20x, austemperadas a 360°C (izquierda) y 280°C

(derecha).

7.3.Comparacion de las caracteristicas de los lubricantes

Al margen de que los lubricantes también son evaluados segun su desempefio
en el proceso de rectificado, también se deseaba conocer si existian diferencias
notorias en la composicion de los mismos. Para ello se solicité ayuda a personal
del area de quimica analitica quienes realizaron un analisis de espectroscopia

Raman. Los resultados se muestran a continuacion:
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Las muestras rotuladas como “Coolube” y “Emkarate” tendrian
composicién quimica parecida debido a la similitud de los espectros Raman de
cada uno (Figura 7.2). Son compuestos de cadena carbonada (grupos CH2 y
CHB3) cuya identidad quimica es compatible con la de un éster poliol. La identidad
quimica puede identificarse por los picos caracteristicos de color azul
identificados en los espectros de los dos primeros graficos y en las vibraciones

que aparecen en la zona de 3000 cm™, caracteristica de grupos CH2 y CH3 .
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Figura 7.2. Espectros raman de las muestras de aceite

Dados estos resultados, se espera que el comportamiento de ambos
lubricantes sea acorde a lo requerido y similar entre si. De esta manera podria
emplearse un lubricante comercial de facil accesibilidad en el mercado local
como es el RL32H de Emkarate, en lugar de uno importado de alto costo.
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7.4.Micro dureza de las superficies rectificadas

Para evaluar las alteraciones en la dureza superficial se comparan los
valores de microdureza Knoop obtenidos en las superficies rectificadas con las
del material antes del mecanizado. Los resultados de las mediciones de micro
dureza superficial se presentan en forma de graficos, en los cuales también se
incluyé los valores del material antes de rectificar como referencia. A
continuacion, se analizan los resultados obtenidos en funcion de cada una de

las variables analizadas.

7.4.1. Velocidad de corte constante

En esta seccidén se mostraran los resultados obtenidos empleando
diferentes velocidades de avance, para las 2 variantes de ADI empleadas
(Figuras 7.3 a 7.6).

7.4.1.1. Austemperado a 280°C

780 TT 280 - Vc 29 m/seg - Emkarate
o ")

730

680
z
L 630 —o—60 mi/h
=5 —o— 142 mi/h
580
o —@—Base
L 530

480

15 20 25
Va [m/seq]

Figura 7.3: Variacion de micro dureza en funcion de la velocidad de avance

para distintos caudales empleando lubricante Emkarate
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. TT 280 - Vc 29 m/seg - Coolube
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Figura 7.4: Variacion de micro dureza en funcién de la velocidad de avance

para distintos caudales empleando lubricante Coolube

Como puede observarse todas las muestras austemperadas a 280°C
experimentaron pérdida de dureza superficial. En muchos casos esa pérdida es
mas importante cuando se emplea alto caudal de aceite, y la dependencia con

la velocidad de avance es opuesta para los lubricantes empleados.

Al mismo tiempo, todas las muestras austemperadas a 360°C experimentaron
endurecimiento en las superficies rectificadas. En estos casos no se aprecian
diferencias significativas al variar el caudal y ambos lubricantes generan

comportamientos similares.

7.4.1.2. Austemperado a 360°C
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Figura 7.5: Variacion de micro dureza en funcién de la velocidad de avance

para distintos caudales empleando lubricante Emkarate

730 TT 360 - Vc 29 m/seg - Coolube
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z
00 630
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Figura 7.6: Variacion de micro dureza en funcién de la velocidad de avance

para distintos caudales empleando lubricante Coolube

Se puede observar en muestras de elevada dureza (austemperadas a 280°C),
qgue si se desea tener minima perdida de dureza es conveniente trabajar con
avance de 16 m/min y lubricante emkarate. El caudal no presenta influencia en
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este punto, aunque por razones econOmicas convendria emplear la menor
cantidad posible. Si la productividad resultase de mayor importancia entonces es
recomendable operar con aceite Coolube a maximo avance. En dicho punto se
registré un ablandamiento de un 6% (44 Knoop).

En cuanto a las muestras austemperadas a 360°C si se busca conseguir la
menor variacion de dureza posible lo recomendable seria trabajar con avance
minimo y aceite Coolube. Nuevamente el caudal presenta poca incidencia en
este punto al estar solapados los puntos por sus bandas de error. Por otro lado,
si lo que se busca es generar el mayor endurecimiento posible, se puede optar
por utilizar maximo avance y lubricante Emkarate. Posiblemente en este punto
la dureza se deba a acritud o transformacion martensitica lo cual tiene lugar en

menor medida cuando se utiliza aceite Coollube por su mayor mojabilidad [15].

7.4.2. Velocidad de avance constante

Para estas pruebas se utilizé la maxima velocidad de avance disponible dado
gue generaria la mayor tasa de remocion de material. Para ello se encendié la

mesa y se la dejo funcionando durante 30 minutos para que entrara en régimen.

En las figuras 7.7 a 7.10 se presentan los valores promedio de microdureza
obtenidos en superficies rectificadas empleando distintas velocidades de corte,
caudales, lubricantes, etc. Con respecto a los ensayos con aceite Coolube al
concluir los ensayos que contemplaban el segundo grupo de condiciones de
corte el mismo se agotd. Al tener dos velocidades de corte distintas, y no 3, se

opt6 por emplear graficos de barras.
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7.4.2.1. Austemperado a 280

280 TT 280 - Va 28 m/min - Emkarate

730

o
®
o

o
w
o

—8— 60 ml/h
—e— 142 mi/h
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480
19 21 23 25 27 29

Vc [m/seq]

Figura 7.7: Variacion de micro dureza en funcién de la velocidad de corte para
distintos caudales empleando lubricante Emkarate

Como se observé previamente, en todos los casos las muestras
austemperadas a 280°C experimentaron pérdida de dureza en la superficie
rectificada mientras que las austemperadas a 360°C se endurecieron. Se
evidencia una clara dependencia de la velocidad de corte, no asi con el caudal

empleado.
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TT 280 - Va 28 m/min - Coolube
780
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530

480
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Figura 7.8: Variacion de micro dureza en funcion de la velocidad de corte para

distintos caudales empleando lubricante Coolube

7.4.2.2. Austemperado a 360°C

780 TT 360 - Va 28 m/min - Emkarate

HRK [0,98 NI
&

—0— 60 ml/h
580 —8— 142 ml/h
—0—Base
530
L - ®
480
19 21 23 25 27 29
Vc [m/seq]

Figura 7.9: Variacion de micro dureza en funcién de la velocidad de corte para

distintos caudales y lubricante Emkarate
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TT 360 - Va 29 m/min - Coolube
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Figura 7.10: Variacion de micro dureza en funcién de la velocidad de corte
para distintos caudales empleando lubricante Coolube

Los resultados obtenidos al variar la velocidad de corte muestran una
sensibilidad muy similar a la obtenida con el avance. En las muestras de mayor
dureza la condicion de menor perdida es la que emplea lubricante Emkarate con
baja velocidad de corte. No obstante, la disminucién de dureza resulta menor en
el resto de las condiciones al emplear Coolube posiblemente por su mayor
mojabilidad [15]. En las muestras de menor dureza, si bien todas presentan
endurecimiento por deformacion las rectificadas con Coolube presentan una
sensibilidad menor. Al emplear Emkarate y maxima velocidad de corte la dureza
de la superficie se dispara por encima de los 700 HK. Se puede concluir que las
alteraciones en la dureza se minimizan con baja velocidad de corte, siendo

beneficioso usar lubricante Emkarate y bajo caudal.

7.5.Rugosidad superficial

Para cotejar esta variable, como se detall6 en 4.6, se recurrio a dos tecnologias
diferentes. Al realizar mediciones del parametro Ra los resultados no
presentaron diferencias significativas entre los métodos empleados. A
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continuacion, se presentan los datos obtenidos con WLI. Adicionalmente y, como
complemento, se incluyen las representaciones 3D que presenten

singularidades.
7.5.1. Velocidad de corte constante

En las figuras 7.11 a 7.14 se presentan los resultados obtenidos en los
ensayos con velocidad de corte constante y diferentes velocidades de avance,

para los diferentes lubricantes.

7.5.1.1. Austemperado a 280°C

TT 280 - Vc cte - Emkarate

505
@© —8— 60 ml/h
0,65 —8— 142 mi/h
0,45
0,25
15 20 25 30

Va [m/seq]

Figura 7.11: Variacion de Ra en funcion de la velocidad de avance para
distintos caudales y lubricante Emkarate
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TT 280 - Vc cte - Coolube
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Figura 7.12: Variacion de Ra en funcién de la velocidad de avance para
distintos caudales y lubricante Coolube

Como puede observarse en las Figuras 7.11 y 7.12, para las muestras de
mayor dureza (austemperadas a 280°C) la rugosidad Ra resulté en el rango 0,25-
1,25 um siendo creciente con el avance. Esto se relaciona directamente con la
cantidad de material removido por unidad de tiempo y por ende con el espesor
medio de viruta. El caudal de lubricante empleado no ejerce un efecto
significativo, siendo mas favorable el uso de alto caudal en la mayoria de los
casos. Sin embargo los valores mas bajos se obtuvieron empleado bajo caudal
y baja velocidad de avance. Los resultados obtenidos con lubricante Emkarate
presenta una relacion creciente en todo el rango de velocidades de avance
ensayadas, mientras que Coolube alcanza un platé cuando Va=22 m/min. La
causa probable de esto es su menor viscosidad, la cual permite llegar a la zona

de corte con mayor efectividad [15].

100



Optimizacién de rectificado de ADI empleando MQL

Cristian Herndn Tealdi

7.5.1.2. Austemperado a 360

TT 360 - Vc cte - Emkarate

1,05
E
5 o085
- —— 60 ml/h
o 0,65 —@— 142 ml/h

0,45

0,25

15 20 25 30
Va [m/seq]

Figura 7.13: Variacion de Ra en funcién de la velocidad de avance para

distintos caudales y lubricante Emkarate
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Figura 7.14: Variacion de Ra en funcién de la velocidad de avance para

distintos caudales y lubricante Coolube
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En cuanto a las muestras mas blandas (austemperadas a 360°C), la rugosidad
relevada resulté mayor en varias de las condiciones ensayadas. Esto concuerda
con las investigaciones de T. Tawakoli sobre aceros endurecidos [18] y se
relaciona con la fuerza ejercida sobre los granos. Un material de menor
resistencia ejerce menor fuerza sobre los granos abrasivos lo que produce menor
reafilado de la muela. Adicionalmente al comparar los resultados de ambos
lubricantes se observa que Coolube obtuvo mejores resultados en comparacién
al aceite Emkarate, el cual alcanza el platé a los 22 m/min. Se puede inferir que
materiales de menor dureza no son tan aptos para esta técnica ya que su
capacidad de deformar plasticamente sin fracturar aumenta la profundidad a la
cual comienza el micro corte, promoviendo la extension de la zona de surcado.

Como consecuencia Ra aumenta.

7.5.2. Velocidad de avance constante

En las figuras 7.15 a 7.18 se presentan los resultados de los ensayos
realizados con diferente velocidad de corte y velocidad de avance constante,

para los distintos lubricantes.

7.5.2.1. Austemperado a 280°C

TT 280 - Va cte - Emkarate

1,25 /
s | S~ "

—8— 60 ml/h

0,25
24 29
Vc [m/seq]

Figura 7.15: Variacion de Ra en funcion de la velocidad de corte para distintos

caudales y lubricante Emkarate
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TT 280 - Va cte - Coolube
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Figura 7.16: Variacion de Ra en funcion de la velocidad de corte para distintos

caudales y lubricante Coolube

Como puede observarse en las figuras 7.15y 7.16 para las muestras de mayor
dureza (austemperadas a 280°C), la variacion en la velocidad de corte produce
menor efecto sobre el cambio en la rugosidad Ra que el producido por la
velocidad de avance. En la mayoria de los ensayos se obtuvo menor rugosidad
al emplear alto caudal de aceite, siendo los mejores resultados para el aceite

coolube (Ra 15% menor).
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7.5.2.2. Austemperado a 360°C

TT 360 - Va cte - Emkarate

1,25
—— — e
1,05 .-<’_/‘
€
5 o085
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0,65 —8— 142 mi/h
0,45
0,25
19 21 23 25 27 29
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Figura 7.17: Variacion de Ra en funcién de la velocidad de corte para distintos

caudales y lubricante Emkarate

TT 360 - Va cte - Coolube

1,25
H 60 mi/h

m 142 mi/h
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Figura 7.18: Variacion de Ra en funcién de la velocidad de corte para distintos
caudales y lubricante Coolube
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En las figuras 7.17 y 7.18 puede observarse que las muestras con menor
dureza presentaron un comportamiento muy similar a las de alta dureza. La
velocidad de corte ejerce un efecto poco significativo comparado con el ejercido
por la velocidad de avance. Se puede observar similitud en los valores obtenidos

con lubricante Coolube, el cual presenta nuevamente los mejores resultados.

7.5.3. Singularidades observadas

La muestra austemperada a 280 °C, rectificada con velocidad de corte 29
m/seg, avance 16m/min y lubricante Coolube presenta notorio desprendimiento
nodular para ambos caudales empleados (Figura 7.19). Con estas condiciones
de corte se obtiene el menor espesor de viruta generando mucho calor por
friccion. La expansion térmica producida en la superficie podria favorecer el
desprendimiento de los nédulos de la superficie si se genera un gradiente de
temperaturas importante. Otra posibilidad es que la fuerza de contacto ejercida
en la dltima pasada sea insuficiente para generar viruta metalica, pero remueva
el grafito de la superficie. Se requiere de mayor estudio para comprobar estas

hipotesis.

3D Model

Caudal 65 ml/h
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3D Model

Caudal 142 ml/h

Figura 7.19. Mapa topogréfico y representacién 3D obtenidas con el WLI
para muestras austemperada a 280 °C, Vc= 29 m/seg, Va= 16m/min y
lubricante Coolube. Arriba: 60 ml/h, Abajo: 142 ml/h.

7.5.4. Comparacién con sistemas inundados.

Al realizar la comparativa con los datos obtenidos por la Ingeniera Reynoso y
el Ingeniero Lopez Neira empleando lubricacion inundada [19] se observa que
MQL, empleando aceite Coolube, presenta rugosidades 30% menores para
bajos avances y 40% superiores cuando se emplea avance maximo. Al variar la
velocidad y emplear el mismo lubricante los resultados de Ra se encuentran,
también, por encima. Al emplear MQL con aceite Emkarate los valores de Ra
relevados se encuentran ampliamente por encima de los que se obtienen con

lubricacion inundada.

7.6. Alteraciones metalurgicas producidas en el rectificado.

Se realizaron metalografias sobre cortes transversales de muestras ensayadas
con lubricante Emkarate a maximo caudal, maxima velocidad de corte y maximo
avance, es decir en las condiciones mas desfavorables para ver si existia

degradacion de la microestructura (Figura 7,20). Adicionalmente se realizd una
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metalografia sobre una muestra rectificado en seco para comparar los resultados
(Figura 7.21).

Figura 7.20: Metalografia de muestras rectificadas con MQL, austemperadas a
280°C (izquierda 10x) y a 360°C (derecha 20x)

Figura 7.21: Metalografia de muestras rectificadas en seco, austemperadas a
280°C (izquierda 10x) y a 360°C (derecha 50x)

En las Figuras se observa un notorio dafio térmico sobre la muestra
austemperada a 280°C vy rectificada en seco y en menor medida sobre la
austemperada a 360°C. En cuanto a las rectificadas con MQL no se observa
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dafio térmico ni degradacion microestructural, dando otra constancia de la

efectividad del sistema de lubricacién aplicado.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se obtuvo un redisefio del equipo MQL y un

manual de procedimientos que permite utilizarlo de manera predecible y

repetible.

Los ensayos realizados con el mismo permitieron crear una base de datos

donde se relacionan el estado de material, condiciones de rectificado,

pardmetros de lubricacidén y de integridad superficial. A partir de los resultados

obtenidos se puede concluir que:

1.

El control de caudal presenta excesiva sensibilidad ante la apertura de
la valvula aguja.

Las muestras presentan alteraciones de la dureza, que dependen tanto
ante la velocidad de avance como de corte. La minima alteracion de
dureza se observa al trabajar con minima velocidad de corte y/o minimo
avance.

Todas las muestras austemperadas a 360 °C presentan endurecimiento
y las austemperadas a 280 °C perdida de dureza.

La rugosidad superficial Ra aumenta con la velocidad de avance, la cual
resulta la variable dominante respecto a la velocidad de corte.

Los aceites ensayados cumplen exitosamente la funcién de lubricacion
en el sistema MQL. ElI aceite Coolube presenta un desempefiio
ligeramente mejor que el aceite Emkarate, posiblemente por su menor
viscosidad la cual confiere mayor mojabilidad, permitiéndole cubrir una
zona mas amplia.

Los materiales de menor dureza no son tan aptos para esta técnica ya
gue su capacidad de deformar plasticamente sin fracturar aumenta la
profundidad a la cual comienza el micro corte, promoviendo la extension

de la zona de surcado. Como consecuencia Ra aumenta.
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CAPITULO 9: TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados del presente trabajo se observo la conveniencia
de trabajar con aceite Coolube debido a su mayor desempefio, lo cual no
resulta sorprendente ya es un aceite especificamente disefiado para este tipo
de procesos, a pesar de que ambos son del tipo éster de poliol. Sin embargo,
dada la escasa diferencia en los resultados obtenidos seria valido utilizar el

aceite Emkarate dada su disponibilidad en el mercado y menor costo.

Al querer variar el caudal de aceite se encontré la dominancia de la
valvula aguja sobre esta variable. Un posible eje de trabajo seria encontrar la

forma de atenuar la sensibilidad del caudal a la apertura de la valvula.

Como se describe en el procedimiento de ensayo, todas las pasadas se
hicieron con profundidad de 0,03 mm, es decir, en condicién de desbaste. Al
ser el rectificado una operacion principalmente de acabado se puede encontrar
otro eje de trabajo al emplear la profundidad de pasada como variable de

ensayo.

110



Optimizacién de rectificado de ADI empleando MQL

Cristian Herndn Tealdi

REFERENCIAS

[1] Owen W S;“The effect of silicon on the kinetics of tempering”;Transactions of
the ASM, 46:812-829, 1954

[2] Voigt R C;“Austempered ductile iron processing and properties Cast
Metals”;2:72-93,1989

[3] Ductile iron Society [https://www.ductile.org/didata/Section4/4intro.htm]

[4 ]Salonen P,“The environmentally improved design of truck axle hub with
austempered ductile iron kymenite adi”, International Conference on Engineering
Design ICED, 97pages 637-640, Tampere, August 1997

[5] Internal Report Selected case studies of austempered ductile iron components

Technical report, British Cast Iron Research Asociation BCIRA

[6]vStuart C. Salmon , “Modern grinding process technology”, 1992, Ed. McGraw-
Hill, CaplV

[7]. Engineer, F., Guo, C., and Malkin, S., Experimental Measurement of Fluid
Flow Through the Grinding Zone, Trans. ASME, 114:61-66 (Feb. 1992)

[8] Guo, C., and Malkin, S., Analysis of Fluid Flow Through the Grinding Zone, J.
Engineeering for Ind., 114:427-434 (1992)

[9] CESAR GALAN MARTINEZ, OPTIMIZACION DEL PROCESO DE TALLADO
POR GENERACION MEDIANTE SISTEMA MQL, Proyecto de fin de carrera

Ingeniero Industrial Superior, Universidad Carlos Ill de Madrid, junio 2010

[10] Yui and Terashima, Development of coolant-less grindding sistema, Word
Scientific (1999)

[11] Rabiei et al, Performance improvement of minimum quantity lubrication
(MQL) technique in surface grinding by modeling and optimization, Journal of
Cleaner Production, 2014


https://www.ductile.org/didata/Section4/4intro.htm

Optimizacién de rectificado de ADI empleando MQL

Cristian Herndn Tealdi

[12] Rowe, Principles of Modern Grinding Technology

[13] David A. Stephenson and John S Agapiou, Metal Cutting Theory and
Practice, 2016

[14] Pusavec et al. Transitioning to sustainable production — Part I: application on
machining technologies, Faculty of Mechanical Engineering, University of

Ljubljana, Slovenia, 2010
[15] The MQL HANDBOOK, Tim Walker

[16] Barczak and Batako, Application of MQL in grinding, General Engineering
Research Institute, Liverpool John Moores University, Liverpool, England, UK,
2012

[17] da Silva et al, Analysis of surface integrity for minimum quantity lubricant—

MQL in grinding, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2005

[18] Tawakoli et. All. An experimental investigation of workpiece and grinding
parameters on minimun quantity lubrication-MQL grinding, International Journal

of Machine Tools & Manufacture, 2009

[19] Reynoso y Lopez Neira, “Optimizacion del rectificado sobre superficies ADI”

Tesis de grado Carrera Ingenieria Mecanica UNMDP 2017

112





