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El uso de uso de fluidos refrigerantes estd muy extendido en rectificado. Con ellos se consigue un
proceso mds eficiente, en cuanto a energia consumida y volumen de muela gastado, y mds preciso, las
tolerancias dimensionales son mds ajustadas al disminuir la distorsién térmica. Sin embargo, el coste
econémico y ecolégico que el uso de estos fluidos conlleva hace que la tendencia actual sea hacia
procesos de rectificados en los que se reduzca al minimo el uso de estos fluidos, e incluso se elimine.

En otros procesos de arranque de viruta como el fresado o el torneado se ha conseguido disminuir el
consumo de fluidos al minimo, y estd muy extendido el uso de técnicas como “Minimum Quantity of
Lubricant” (MQL) o incluso el mecanizado en seco. No es este el caso del rectificado. Al ser un proceso
abrasivo las temperaturas generadas son mds altas, por lo que la necesidad de refrigeracién es mads
acusada. Ademds la zona de contacto es mayor lo que hace mds dificil el acceso del fluido al contacto
entre pieza y muela. Para dar respuesta a esta necesidad industrial se estd llevando a cabo un
importante esfuerzo investigador orientado a reducir drdsticamente la cantidad de fluido utilizado en
rectificado.

Este articulo presenta el desarrollo de una tecnologia de lubricacién-refrigeracion para rectificado,
“Minimum Coolant Grinding (MCG)”. En ella que se reduce al minimo el consumo de fluido gracias a la
aplicacién de bajas temperaturas.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente en rectificado es necesario el uso de fluidos de corte para lubricar y
refrigerar el contacto entre muela y pieza, para disminuir las temperaturas de la zona de
contacto. Ademas el fluido de corte evactia las virutas de la zona de rectificado limpia la
muela y estabiliza el proceso [1]. A pesar de las ventajas de los fluidos de corte, éstos
presentan una serie de inconvenientes por las que se busca reducir su uso o incluso
eliminarlo. Los inconvenientes se deben principalmente al coste econémico que su uso
supone, al riesgo para la salud y su impacto medioambiental. En los ultimos afios la
creciente preocupacién por el desarrollo sostenible [2] ha hecho que la relevancia del
impacto ambiental de estos fluidos sea mayor [3] y por tanto también la necesidad de
eliminarlos. A estos inconvenientes hay que anadirle el hecho de que en rectificado el fluido
de corte no es capaz de entrar en la zona de contacto. Segun [4] el porcentaje efectivo de
fluido que pasa por la zona de contacto varia entre el Sy el 20% del total utilizado.

Por todo ello se esta desarrollando un importante esfuerzo investigador para reducir el uso
de fluido en procesos de mecanizado. En procesos como torneado, fresado y taladrado se ha
conseguido reducir el fluido de corte al minimo o incluso eliminarlo con éxito. [5] estudiaron
los efectos del mecanizado en seco. [6] utiliza la tecnologia de Minimum Quantity of
Lubrication (MQL) para mecanizado de engranajes, e incluso a materiales dificiles de
mecanizar como Inconel 718 [7].

Pero la reduccion de fluidos refrigerantes esta mucho mas limitada en rectificado. Ya que al
ser un proceso de corte por abrasion el calor generado es mayor y por tanto las necesidades
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de lubricacion y refrigeracion son mayores. Ademas la etapa de rectificado suele estar al
final de la cadena de fabricacién, con lo que, en el peor de los casos, el quemado puede
estropear piezas con un alto valor anadido. Es por esto que el papel del fluido en rectificado
es critico y su eliminacion es compleja y arriesgada.

El rectificado en seco hoy en dia no da resultados suficientemente buenos por lo que la
investigacién esta centrada en su mejora. Una alternativa al rectificado en seco es el
rectificado criogénico, que usa nitréogeno liquido para refrigerar la zona de contacto. En [8]
se obtuvieron mejoras en la calidad superficial de piezas rectificadas con nitrégeno liquido.
El punto débil de esta tecnologia es el elevado coste del nitrégeno liquido que limita su
aplicacion industrial. Una alternativa de bajo coste es la utilizacion de aire comprimido
enfriado. En [9], muestran mejores resultados de rugosidad y desgaste de muela en
microrectificado usando esta tecnologia.

Como se ha comentado la tecnologia MQL esta plenamente introducida en otros procesos de
mecanizado, pero no en rectificado debido a las particularidades de este proceso. Por eso, ha
sufrido un fuerte impulso investigador en los ultimos anos. La bibliografia muestra mejores
resultados con MQL que en seco tanto para aceros endurecidos [10], como para aceros
dulces [11]. Otros trabajos se han centrado en la composicion del lubricante. Combinando
aceite o emulsion en base agua en [12] se observan mejores resultados para el aceite, lo que
resalta la importancia del efecto lubricante del MQL.

La investigacion también ha considerado la posibilidad de introducir modificaciones para
mejorar los resultados del MQL. En [13] se usa una mezcla de agua y aceite para
incrementar la capacidad refrigeradora obteniéndose temperaturas mas bajas que con MQL
de solo aceite. En [14] se presenta una muela autolubricante de matriz de alumina
impregnada de micro particulas de grafito. En otro estudio se consigue mejorar las
propiedades lubricantes del MQL y por tanto reducir la friccibn anadiendo nano-particulas
de MoS2 al aceite del MQL [15].

La alternativa que se estudia en este articulo es la tecnologia hibrida (MCG, Minumum
Coolant Grinding) que combina MQL y gas a muy bajas temperaturas. Fue presentada para
rectificado plano en [16] el sistema combina la aplicacién de lubricante en micro-gotas y
CO. a muy bajas temperaturas que congela el aceite en la superficie de la muela. Se
consigue asi una capa protectora sobre los granos de abrasivo que consigue llegar a la zona
de contacto y mejorar la lubricacion [17].

Partiendo de los resultados de trabajos anteriores [16] este trabajo se centra en reducir al
minimo el consumo de aceite y CO, de la tecnologia MCG sin penalizar las prestaciones.
Para ello se han utilizado aceites de alto punto de congelacién (273K), que requieren menos
caudal de gas para crear la capa protectora de aceite congelado sobre la superficie de la
muela.

2. EQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL

Los ensayos se han realizado en un prototipo del sistema MCG instalado en una
rectificadora cilindrica Danobat FG-600S en el Taller Mecanico de la E.T.S.I. Bilbao
(UPV/EHU). Los elementos que componen el prototipo MCG son los siguientes: sistema MQL
(Steidle LUBRIMAT L60), sistema CO». Las boquillas de los dos sistemas estan orientadas
radialmente sobre la superficie de la muela. Ademas se ha situado una pestana que frena la
barrera de aire alrededor de la muela y facilita la llegada del aceite y el CO, sobre la
superficie de la muela (Figura 1):
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Figura 1. Esquema del Sistema MCG.
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Para los ensayos se han probado dos aceites con alto punto de congelacion (ET1 y FA1)
suministrados por OEMETA, sus propiedades estan recogidas en la Tabla 1:

FAl ET1
Tipo fatty alcohol ester oil
Punto de Congelacion (K) 273 273
Flash Point (K) 463 483
Densidad 293K (g/cms3) 0.85 0.85
Viscosidad 313K (mm?/s) 19 9

Tabla 1. Propiedades de los aceites

La muela usada para los ensayos es la siguiente, 82AA701J6VW (DRAGAO):

- Diametro: 450mm
- Anchura: 20mm
- Velocidad Vs= 35m/s

Las probetas de los ensayos tienen las siguientes caracteristicas (Figura 2):

- Material: 100Cr6 acero para rodamientos (endurecido a 50-54HRC)
- Diametro: 90mm

- Anchura: 20mm

- Anchura rectificada: 10mm (2 test por probeta)

FigurdQ. Probeta rectificada

3. METODOLOGIA

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar una comparacion sistematica entre la
tecnologia MCG con los nuevos aceites presentados y el rectificado convencional con
taladrina y reducir el consumo de CO. y de aceite.

Cada ensayo ha seguido la siguiente metodologia. Después de un ciclo de diamantado las
probetas han sido rectificadas. Sobre cada probeta se han realizado 35 pasadas de 0.5mm,
para poder considerar el efecto del desgaste de muela en los resultados. Los parametros que
se han variado durante los ensayos son:

- Caudal especifico de viruta Q’w(mms3/mm-sg)
o Qw= Smm3/mm-sg
o Qw= 3mm3/mm-sg
- Tipo de aceite
o FAl
o ET1
- Caudal de aceite

o fo= 3ml/min



E. Garcia et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 4

o fo=8ml/min
o fo= 15ml/min

- Caudal de CO;
o fco= 1kg/min
o fcoe= 0,6kg/min
o fcoo= 0,4kg/min
o fcoo= 0,2kg/min

Los Q’ utilizados en estos ensayos son altos, corresponden a procesos de rectificado de
desbaste (Q’=5mm3/mm-sg esta cerca de los limites utilizados industrialmente). Se han
elegido asi para probar el funcionamiento de MCG en condiciones muy agresivas, donde las
exigencias de lubricacion y refrigeracion son muy elevadas.

El equipo de monitorizacion esta compuesto por un potenciometro que permite obtener la
energia especifica de rectificado, ec (J/mm?3); un sistema de medida de desgaste de muela
para calcular el volumen de muela desgastado y asi hallar la razén de rectificado, G-ratio;.
Estas medidas se han utilizado para la comparacion de los diferentes sistemas y ver su
evolucion con el volumen especifico de pieza rectificada V.

4. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para MCG con diferentes caudales de
aceite y de CO; y se comparan con los resultados obtenidos en rectificado con taladrina.
Esto permite identificar el caudal y el tipo de aceite mas adecuados y regular el caudal CO
para minimizar el consumo del sistema MCG. Al mismo tiempo, se tiene una visién de su
rendimiento respecto a la tecnologia convencional. Para esta comparacién se ha analizado la
variacion de la ec con el volumen especifico de material rectificado (V’w) y también la
evolucion del volumen especifico de muela desgastado (V’s) en funicion de V.

Por una parte la evolucién de la e en funciéon de el V’uw da una idea de la eficiencia del
proceso ya que mide la energia necesaria para rectificar la unidad de volumen de material.
Por otra parte el desgaste sirve para sacar conclusiones de la capacidad del medio utilizado
para proteger los granos de abrasivo.

Influencia del caudal de aceite

El primer bloque de experimentos corresponde al uso del aceite FA1, el objetivo es verificar
que un caudal reducido de aceite es suficiente para la obtencion de una capa tribologica que
proteja a la muela y mejore la friccion. Partiendo de estudios previos [16] el caudal de CO;
usado es lkg/min. El caudal de aceite varia entre 3 y 15ml/min, los resultados de ec para
Q=3mm?3/mm-sg se pueden ver en la Figura 3.
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Figura 3. Influencia del caudal de MQL en la energia especifica de corte. Q’= 3 mm3/mm-sg. FA1
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En la Figura 3 se puede observar que el consumo eces menor con MCG que con taladrina
para cualquier caudal de aceite. Lo que significa que el sistema MCG es mas eficiente. Se
observa también que en el caso de la taladrina hay un rapido incremento de la ec que se
puede atribuir a una pérdida de filo de los granos. En el caso del MCG, sin embargo, el
incremento es mucho menor y progresivo lo que indica que la pérdida de filo es menor;
mayor proteccion. Centrando la atencién en el MCG se ve que aumentar el caudal de aceite
reduce la ec consumida, aunque estas diferencias no son muy significativas.

El mismo ensayo ha sido realizado con Q=5mm3/mm-sg obteniéndose resultados similares,
viéendose que la diferencia entre MCG y taladrina es todavia mayor. Lo que indica que
cuanto mas agresivo es el proceso mas eficaz es el sistema MCG comparado con taladrina.

Estos resultados se confirman con el analisis del desgaste de muela (Figura 4).
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Figura 4. Influencia del caudal de MQL en el desgaste de muela. Q’= 3 mm3/mm-sg. FAI

En esta figura se ve que después de un inicio en el que el desgaste es similar para MCG y
taladrina hay una segunda fase en la que el desgaste de muela usando taladrina es
bastante mayor que usando MCG, de modo que el desgaste final experimentado por la
muela es significativamente mayor cuando se rectifica con taladrina. De esta figura se han
obtenido los G-ratios que confirman estos resultados. Para el caso de taladrina G es 60 que
es inferior al peor de los casos de MCG (3ml/min) G= 100. La influencia del caudal de aceite
es también apreciable ya que el desgaste de muela disminuye al aumentar el caudal de
aceite: G=120 con 8ml/min (200% de mejora con respecto a la taladrina). Sin embargo, hay
un limite porque se observa que con el caudal maximo (15ml/min) no hay una mejora de
desgaste: G=120.

El mismo ensayo ha sido realizado con Q=5mm3/mm-'sg los resultados muestran la misma
tendencia salvo que al ser el proceso mas agresivo el desgaste de muela es mayor. Para el
proceso con taladrina G=30 y para MCG con 8ml/min sube hasta G=50.

Influencia del tipo de aceite. Comparacion entre ET1 y FA1l

El siguiente paso es la comparacién entre los dos tipos de aceite ET1 y FA1l. Para ello los
mismos tests se han llevado a cabo con tres caudales de aceite (3,8, y 15ml/min) para Q*=
3y Q=5 mm3/mm-sg, con el aceite ET1.

Los resultados de energia especifica de rectificado comparando los dos aceites para Q= 5
mm? se pueden ver en la Figura §. En términos de energia no hay una diferencia apreciable
entre los dos aceites. La diferencia es mas importante atendiendo al desgaste de muela
(Figura 6). Como se puede ver el desgaste cuando se aplica aceite ET1 es mucho menor
consiguiéndose G-ratios de 90-100 para Q= 5 mm?3/mm-sg, lo que significa una mejora de
200% con respecto a FA1 y de 300% comparado con taladrina. Y lo que no hay que olvidar
es que esto se consigue con una reduccién de aceite de hasta el 95% con respecto a trabajos
anteriores [16] en el que se usaba 60ml/min de aceite.



E. Garcia et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 6

75
65 7
60

55 ¢ ]
/ ¢ u *
" /‘lﬁ:—
¢ .
45 f/ = ¢ ET1-8ml/min
40 - = FA1-8ml/min

A Conv. Cooling

e, [J/mm3]

35

0 500 1000 1500 2000 2500
V,' [mm3/mm]

Figura 5. Comparacién del rendimiento entre FA1 y ET1 en términos de ec Q’=5mm3/s-mm
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Figura 6. Comparacién entre FA1 y ET1 en términos de desgaste. Q’=5mm3/s-mm

Influencia del caudal de CO2

El consumo de CO; es un aspecto muy importante tanto desde el punto de vista ecolégico
como del econémico. Asi una vez analizada la influencia del aceite en el sistema MCG, el
siguiente paso es reducir el caudal de CO; al minimo sin penalizar prestaciones.

Para ello se han hecho ensayos de Q= 3 mm3/mm-sg con un caudal de 8ml/min de aceite
ET1 (teniendo en cuenta los resultados de la primera parte), variando el caudal de CO, entre
0.2kg/min y lkg/min. Los resultados, se muestran en la Figura 7 donde se observa la
variacion de la energia especifica de rectificado en funcion de V’w para diferentes valores
caudales de COa.
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Figura 7. Influencia del caudal de COz en la ec. ET1 (8ml/min) y Q’=3mm3/s-mm
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En esta figura se aprecia de nuevo la mayor eficiencia del sistema MCG en comparaciéon con
la taladrina, de modo que incluso para el menor caudal de CO; el sistema MCG es mas
eficiente que la taladrina. En esta figura también se puede intuir la influencia del caudal de
CO. ya que a medida que éste aumenta el proceso es mas eficiente, (la ec es menor) aunque
las diferencias no son notables.

La influencia del caudal de CO, comentada en el parrafo anterior se confirmar al analizar el
desgaste. La Figura 8 muestra los diferentes G-ratios obtenidos en los ensayos de ajuste de
CO; (caudal CO; entre 0,2kg/min y lkg/min, Q= 3 mm?3/mm-sg, y ET1 a 8ml/min). Se
puede observar como a medida que el caudal de CO, aumenta el G-ratio también aumenta
(el desgaste es menor), pero también se puede apreciar que esta tendencia es asintética, es
decir, pasado un caudal de CO; de 0,6kg/min las mejoras son muy pequefias, con lo que no
tendria mucho sentido seguir aumentando el consumo de COx.
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Figura 8. G-ratio en funcién del caudal de CO2. ET1 (8mL/min) y Q’=83mm3/s-mm

Con los datos presentados para esta tecnologia el usuario tiene la informacién suficiente
para decidir que parametros quiere utilizar en su proceso.

5. CONCLUSIONES
Las conclusiones que se pueden sacar de este trabajo son las siguientes:

- Se ha desarrollado un prototipo industrial para la aplicacion del sistema MCG,
Minimum Coolant Grinding, en rectificado cilindrico. El sistema MCG consiste
basicamente en la aplicacion de MQL a bajas temperaturas.

- Con este prototipo se ha llevado a cabo un trabajo experimental orientado a reducir
el consumo de aceite y CO,. Para ello se han utilizado dos aceites., FA1, ET1
disefiados para este proceso con alto punto de congelacion (273K).

- Se ha realizado una comparacion sistematica entre los dos aceites y la taladrina en
términos de energia especifica de rectificado e. y volumen especifico de muela
desgastada V.

- Los resultados muestran que es posible reducir el considerablemente tanto el
consumo de aceite como el de CO,. Con respecto a estudios previos la reduccion de
caudal de aceite puede ser de hasta 95%, y la de caudal de CO, de hasta 80%.

- Cuando se compara con taladrina el sistema MCG muestra un menor consumo de
energia especifica y un menor desgaste de muela con la ventaja anadida de que
introduce una reduccion drastica en el uso de fluido.

- El aceite ET1 ha mostrado un comportamiento superior al FA1, G-ratios de 90-100
para Q= 5 mm3/mm-sg, lo que significa una mejora de 200% con respecto a FA1l y
de 300% comparado con taladrina.
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