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ABSTRACT

® Cost reduction and product quality are the
main objectives of companies in order to
be capable of expanding to new markets.
Nowadays, environmental laws are more
severe due fo the increasing pollution
problems. In this way, companies should
deal with their main objectives of cost
reduction and also with the idea of a green
image, sustainability and innovation,
focusing their processes towards the

so-called “Green Manufacturing”. In this
paper, oxygen-free copper machining
process is studied and fully analysed,
trying to achieve the concept of dry

or near-to-dry machining. The correct

lubrication system, the correct fool
material and the process parameters
optimization are the keys to achieve the
optimum process.

® Keywords: Oxygen-free copper, Green
Machining, Dry machining.
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RESUMEN

Las empresas tienen como uno de
los objetivos principales la reduccion
de costes y garantizar la calidad del
producto para poder hacer frente a
los requerimientos del cliente y poder
abarcar nuevos mercados. Sin embar-
g0, hoy en dia, dada la contaminacion
ambiental, es indudable el endureci-
miento que las leyes de proteccion
ambiental estan sufriendo y es por eso
que las empresas, ademas de cumplir
con los objetivos antes nombrados,
deben perseguir la idea de tener una
imagen verde e innovadora, orientan-
do sus procesos hacia el denominado
‘Mecanizado Ecolégico’.

En este articulo se pretende con-
seguir un proceso de mecanizado
del cobre libre de oxigeno con toda
omision de lubricantes partiendo de
la idea de que los puntos criticos para
garantizar la calidad de un compo-
nente mecanizado se reducen princi-
palmente a tres: la eleccion del tipo
de lubricacion adecuado, la eleccion
de la herramienta y la optimizacion
del proceso.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las empresas em-
plean fluidos de corte sin justifica-
cion alguna, solo ‘porque va bien en
otro casos’; sin embargo, en un futu-
ro proximo se veran obligadas a re-
plantearse su método de fabricacion.
Los requerimientos de los procesos
de mecanizado modernos involucran
reducir los costes de produccion y el
desarrollo de productos finales con
alta calidad. Para que las empresas
de hoy en dia puedan hacer frente a
nuevos competidores no sélo deben
identificar oportunidades para la re-
duccion de costes de produccion, sino
tener en cuenta también otro proble-
ma a la orden del dia: la contamina-
cion ambiental.

El endurecimiento constante de
las legislaciones medioambientales
y la aparicion de nuevas ecotasas
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son uno de los factores que han impulsado la fabricacion
de minima repercusion ambiental (EBM, Environmentally
Benign Manufacturing o Green Manufacturing). Este hecho
hace que hayan surgido nuevos métodos de lubricacion mas
ecologicos, como por ejemplo el mecanizado mediante MQL
(Minimum Quantity of Lubricant) o el mecanizado en seco.

El mecanizado en seco no so6lo es un beneficio ambiental,
sino que reduce los costes de produccion: en el caso de los
fluidos de corte, el coste de adquisicion, sistema de filtrado y
eliminacion tras su uso puede llegar a suponer mas del 10%
del coste de produccion [1], coste que con el mecanizado en
seco queda completamente eliminado.

14% Sisterna del fluide de corte
7% Gasto energético
10% Empleados
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21% Disposicidn
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Fig. 1: Costes del ciclo de vida de! fluido de corte en el mecanizado de metales

Sin embargo, cabe mencionar que el mecanizado me-
diante fluidos de corte tiene unos beneficios que el meca-
nizado en seco debe compensar. Una aproximacion al me-
canizado en seco seria teniendo un contacto indirecto con
el fluido para de ese modo eliminar el calor generado. La
investigacion en el area del mecanizado en seco partiendo
de esa idea ha llevado a los siguientes avances: sistemas de
refrigeracion ‘under-cooling’ [2], refrigeracion interna con
sistema de vaporizacion [3], sistemas criogénicos [4, 5] y
sistemas de refrigeracion termoeléctrico [6].

Debido a su demanda, el mecanizado en seco esta siendo
investigado desde diferentes puntos de vista [7-11]: nuevos
recubrimientos, fuerzas de corte y rugosidad superficial
entre otros, ya que la tecnologia debe mejorar aun mas si se
desea una implementacion total en la industria.

Las aleaciones férreas son ampliamente usadas en inge-
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nieria, pues tienen una gran cantidad de propiedades meca-
nicas: pueden ser fabricadas relativamente facil y son eco-
némicas de producir masivamente. Sin embargo tienen al-
gunas limitaciones tales como: relativamente alta densidad,
comparativamente baja conductividad eléctrica ¢ inherente
susceptibilidad a la corrosion en algunos ambientes comu-
nes. Por ello, para algunas aplicaciones es ventajoso y a
veces necesario utilizar otras aleaciones que posean mayor
combinacion de propiedades como son las aleaciones no fé-
rreas. Entre ellas, las aleaciones mas empleadas son las de
aluminio, seguidas de las del cobre. Si bien hoy en dia son
varios los estudios que presentan la posibilidad de mecanizar
en seco aleaciones de aluminio [12,13], no ocurre lo mismo
con el cobre, que aun hoy esta poco estudiado en cuanto a su
mecanizado.

El cobre, es un material economicamente accesible
y sus propiedades hacen que su uso se extienda a otras
aplicaciones, siendo actualmente el tercer metal (puro o en
sus aleaciones) mas empleado. Una clave para entender la
vigencia del cobre es la aplicacion de sus propiedades (entre
la que destaca su capacidad de ser reciclado) a nuevos usos
que reflejan el avance de la civilizacion en areas como:
superconductividad, fabricacion de microprocesadores,
motores eléctricos, electrodos de penetracion, equipamiento
médico y aceleradores de particulas. Esta tltima es de gran
interés, dado el nicho de mercado que se abre para empresas
que pueden mecanizar componentes de gran precision
y calidad en cobre de alta pureza. No es descabellado
pensar que muchos de los componentes de los sucesores
del LHC (Large Hadron Collider) del CERN se puedan
fabricar en empresas cercanas. En la Fig. 2. se puede
apreciar como la prospectiva a futuro del uso de cobre y
sus aleaciones para componentes relacionados con temas
de I+D, instalaciones cientificas y disefio técnico muestra
una tendencia de crecimiento exponencial, de tal forma que
en un futuro cercano sera de gran valor el Know-How de
aquellos centros y empresas que sean capaces de dominar
el proceso de mecanizado obteniendo piezas y componentes
sin dafio térmico ni estructural, asi como procesos de elevada
precision.
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Fig. 2: Izq.) Grandes instalaciones cientificas actuales y en diseiio conceptual (fuente CERN). Dcha.) Porcentaje de usos del cobre en Eurapa
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En esta investigacion se propone la obtencion de la
informacion tecnologica necesaria para encontrar los
parametros optimos de mecanizado que mejores resultados
aporten en el mecanizado del cobre libre de oxigeno y en el
electrolitico, seglin los siguientes criterios:

* Omision de lubricantes

* Reduccion de tiempos muertos

* Reduccion del desgaste de la herramienta

* Reduccion de afectacion a la superficie mecanizada

* Optimizacién del proceso

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

Los ensayos que se van a analizar en este articulo fueron
llevados a cabo en el Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad del Pais Vasco (UPV-EHU) y realizandose
sobre cobre libre de oxigeno (Cu-OFFE). Se trata de un
material producido a partir de cobre electrolitico y fundido
en hornos de atmoésfera inerte o con desoxidantes en
cantidades muy controladas. Se caracteriza por tener elevada
pureza, alta conductividad eléctrica, alta deformabilidad e
insensibilidad a las atmoésferas reductoras. La composicion
dada por el fabricante es la que aparece en la Tabla 1.

corte y el avance por diente de la herramienta, teniendo
en cuenta que como limite el fabricante del centro de
mecanizado aconseja no superar una velocidad de giro de
24.000 rpm y un avance de 5.000 mm/min. En estos ensayos
el criterio de seleccion fue la rugosidad.

Fig. 3: Esquema de fa metodologia de la investigacion

99,99%

0,0005%max.

0,0003%max.

0,025%max 0,0002%max 0,0005%

Tabla 1: Composicidn del cobre fibre de oxigeno a ensayar

Este material se especifica tipicamente segun la base de
datos de ASTM/UNS (American Section of the International
Association  for Testing Materials) como C10100,
presentando un grado de conductividad del 101% IACS
(International Annealed Cooper Standard), siendo el 100%
IACS la conductividad correspondiente al cobre.

La metodologia, que se aplicd se puede dividir en tres
etapas tal y como puede verse en la Fig. 3, ya que a la hora
de mecanizar un material para poder garantizar la calidad del
componente se deben tener en cuenta varios puntos criticos,
como son: el tipo de lubricacion a emplear, la herramienta y
la optimizacion del proceso.

En cuanto al tipo de lubricacion, se establecieron cuatro
posibles maneras de mecanizar el cobre: mediante el uso
de taladrina comercial, con la técnica de MQL (Minimum
Quantity of Lubricant), con Cold Gun (Air Coolant System) o
en seco. Para el tipo de lubricacion a emplear, como criterios
de seleccion se establecieron medidas de rugosidad, medidas
de dureza y calidad superficial.

Las herramientas empleadas fueron herramientas de
acero rapido y herramientas de metal duro, en las cuales se
llevo un seguimiento de la evolucion del desgaste para poder
definir asi cual de las dos presentaba mayor resistencia al
desgaste.

Finalmente, en los ensayos de optimizacién se
establecieron como parametros variables la velocidad de
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Todos los ensayos fueron llevados a cabo en un centro de
mecanizado Kondia HS 1000, con un cabezal capaz de girar
en una gama de velocidades de 1.000-24.000 rpm a 17,5Kw.
Ademas, se debe mencionar que esta maquina dispone de
los siguientes sistemas: sistema integrado de alimentacion
de taladrina, sistema integrado de MQL y posible conexion
a Cold Gun, una boquilla de efecto vortex que rebaja la
temperatura del aire expelido a -20°.

Para el analisis de la superficie mecanizada, el equipo
de perfilometria tridimensional con el que se trabajo para
la medida de rugosidad es de la marca Taylor Hobson.
También se empled un sistema Optico/interferométrico de
Leica DCM para la topografia y un microscopio electronico
de barrido, este ltimo perteneciente a la unidad de Sgiker
de la UPV-EHU. La dureza superficial se obtuvo mediante
un durémetro portatil de la marca Rocky HLN-11A4. Por
ultimo, el desgaste de la herramienta se midio utilizando un
microscopio optico, pudiendo llegar hasta 15 aumentos con
0,001mm de precision en la medida.

3. EJECUCION DE LOS ENSAYOS

3.1. ENSAYOS DE LUBRICACION
Mediante estos ensayos se pretendia determinar qué
proceso era el mas adecuado a la hora de mecanizar el

Cod. 5046
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cobre libre de oxigeno. Para ello, se realizo un disefio de
experimentos con variacion de la velocidad de corte y el
avance por diente, definiendo asi 9 ensayos. Estos ensayos
se efectuaron en igualdad de condiciones para los cuatro
tipos de lubricacion a analizar, siendo en total 36 ensayos.
Las herramientas empleadas fueron de acero rapido en todos
los casos.

Se analizaron las diferencias de dureza, rugosidad y
calidad superficial segtn el tipo de lubricacion empleado,
pudiendo asi determinar bajo qué condiciones cada tipo de
lubricacion genera unos resultados mejores. En la Fig. 4. se
presentan determinados los parametros de corte para cada
ensayo.
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:g. 500 +
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Fig. 4: Diseiio de experimentos para los ensayos de lubricacion

3.2. ENSAYOS DE DESGASTE DE
HERRAMIENTA

Para los ensayos de desgaste, las herramientas empleadas
fueron las siguientes: herramienta de acero rapido HSSE-Co8
y herramienta de metal duro HM-MG, ambas de KENDU. En
ambos casos las fresas eran frontales de dos dientes, 10mm
de diametro y 30° de angulo de hélice.

Los ensayos se ejecutaron con taladrina en las siguientes
condiciones: velocidad de corte de 350m/min y un avance
por diente de 0,05 mm/diente (Ensayo 2b en la Fig. 4.). La
razén de haber escogido estos parametros reside en que la
superficie no presentd defecto superficial alguno tras los
ensayos del tipo de lubricacion realizados anteriormente
para estas condiciones.

Se empled como estrategia fresado en zig-zag, es decir,
fresado tanto en oposicion como en concordancia. Tras
haber realizado un determinado niimero de pasadas, cada
herramienta se analiz6 en el microscopio Optico y se midid
el desgaste de flanco. Este proceso fue repetido hasta que el
desgaste super6 el valor de 0,3 mm como valor medio.

3.3. ENSAYOS DE OPTIMIZACION

Los ensayos realizados hasta esta etapa permitieron
definir, por un lado, el tipo de lubricacion que mejores
resultados aportaba en cuanto al estado superficial en el
cobre libre de oxigeno y por otro lado la herramienta que

Cod. 5046

mayor resistencia presentaba al desgaste en el fresado de
dicho material. Es asi como ya se tienen definidos dos puntos
importantes del fresado del cobre libre de oxigeno.

Ahora bien, en vistas a optimizar el proceso de fresado, se
debe trabajar en los parametros de corte. Este era el objetivo
de este apartado, en el que se partio de unas condiciones
iniciales de corte y mediante variacion tanto de la velocidad
de corte como del avance por diente se llego6 a minimizar el
tiempo de mecanizado.

Las condiciones de partida se determinaron basandose
en los resultados del tipo de lubricacion empleada, es decir,
definido el tipo de lubricacion y las condiciones bajo las
cuales esta lubricacion conlleva mejores resultados, se
aumentan los parametros de corte.

Partiendo de esas condiciones, se realizo un disefio de
experimentos de otros cuatro ensayos mas y se analizd
microscopicamente el estado de la superficie tras ser
mecanizada, para la comparacion. En la Fig. 5. se especifican
los parametros de corte empleados en estos ensayos (notese
que el ensayo A es el ensayo 3c de la Fig. 4.).

800
i 750 - ._Erusa'.-nD - Ensayo E
E
= 700
-
- & EnsayoC
2 &30
: Ensayo A Ensayo B
3@ i * *
h-]
2 550
E

500 -

0,06 0,07 0,08 0,09 01 0,11

Avance por diente fz (mm/diente)

Fig. 5: Disefio de experimentos para los ensayos de optimizacion

4. RESULTADOS
4.1. ENSAYOS DE LUBRICACION

4.1.1. Dureza superficial

En cualquiera de los cuatro tipos de lubricacion
analizados, la dureza vario entre 110 y 120 HB. Esta
variacion era insignificante teniendo en cuenta la imprecision
que presentaba el durémetro portatil. Por ello, pudo decirse
que ninguno de los tipos de lubricacion analizados vario la
dureza del cobre. Eso si, debe tenerse en cuenta que se habla
de dureza macroscopica de la superficie mecanizada.

4.1.2. Rugosidad superficial

Para la determinacion de la rugosidad superficial, se
empled como parametro la rugosidad media o Ra. En este
caso, para no tener que desplazar las piezas a la zona de
medicion, se usaron resinas poliméricas.

A diferencia de torneado, en fresado la rugosidad media
no s6lo depende del avance por diente y del radio de punta
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de la herramienta, sino que intervienen otros factores como:
el run-out de la herramienta, la flexién de la herramienta,
de qué manera esté bien fabricada la herramienta y de la
velocidad de corte entre otros.

Para cada ensayo y para cada tipo de lubricacién empleado
se realizaron tres medidas de rugosidad superficial, el valor
que aparece en el grafico es la media de ellas.
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Fig. 6: Valores de la rugosidad Ra para distintos tipos de lubricaciin

4.1.3. Observacion de la superficie mecanizada

Para el analisis superficial de las piezas mecanizadas,
éstas fueron trasladadas hasta un microscopio Optico y se
analizaron visualmente posibles defectos superficiales. De
esta manera, se pudo definir sobre qué condiciones de corte
cada tipo de lubricacion dejo una mejor calidad superficial,
definiendo asi las posibles zonas de trabajo para cada caso
(en la Fig. 7. se encuadran las zonas de ensayo con mejor
calidad superficial).

Las zonas de trabajo descartadas por indicio de afectacion
superficial fueron aquellas que presentaron material
aplastado o material adherido tras el proceso de mecanizado.
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Fig. 7: Resultados de observacion de la superficie mecanizada

Como se puede observar en la Fig. 7, los ensayos de
taladrina presentan mejores resultados de calidad superficial

en condiciones inferiores a 385 m/min. Cabe destacar que
durante el transcurso de los ensayos se pudo observar como
la taladrina adquirié un color verdoso. Esto pudo deberse a
una reaccion quimica entre el cobre libre de oxigeno y el
lubricante y debe tenerse en cuenta, pues podria afectar a las
propiedades del material.

Para el caso de MQL, la zona de trabajo es mayor,
obteniendo buenos resultados a velocidades en torno a 350
m/min. Para valores de velocidad préximos a 200 m/min, se
puede trabajar tanto a avances por diente bajos como altos.
Pero superada esa velocidad, los resultados son peores para
el caso de avance por diente inferior a 0,05 mm/diente. Decir
que los ensayos se realizaron con un caudal de 0,21 ml/
min de MQL, sin embargo, variando la escala de la bomba
se cambiaria el caudal de lubricante y se podria llegar a
conseguir diferentes resultados.

Con el Cold Gun al igual que con el MQL se puede
trabajar hasta 600 m/min, pero a diferencia de MQL no a
velocidades inferiores de 350 m/min. En estos ensayos, se ha
verificado que la colocacion del Cold Gun presenta un papel
importante. Por la dificultad que presentaba la colocacion
del Cold Gun en el cabezal del centro de mecanizado, se
optd por colocarlo en la mesa, no siendo asi solidario al
movimiento de la herramienta y no refrigerando a todas las
zonas por igual. Por ello, en una misma pieza los resultados
del estado de la superficie variaron: aquellas zonas en las
que el Cold Gun incidio directamente no aparecié defecto
alguno, mientras que en el resto de la pieza la aparicion de
material adherido y/o aplastado fue comun.

Fig. 8: Observacion de un ensayo realizado en Cold Gun. a) Zona sin afectacion superficial,
b) zona con material adherido

Finalmente, para el mecanizado en seco, los resultados
definen una zona de trabajo ttil bien a bajas velocidades de
corte y avance por diente o bien a altas velocidades de corte
y avance por diente.
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4.2. ENSAYOS DE DESGASTE DE
HERRAMIENTA

Tras realizar los ensayos de desgaste con las herramientas
de HSS, se pudo observar como a medida que aumentaba el
desgaste de flanco, empeoraba el acabado superficial de la
superficie mecanizada. Para ser exacto, segun la herramienta
se acercaba a su fin de vida el mecanizado en concordancia
quedaba peor que el mecanizado en oposicion y esto se
detectd tanto por el sonido del mecanizado como por la
rugosidad medida. Esta diferencia de superficies puede
observarse en la Fig. 9.

Fig. 9: Izq.) Superficie mecanizada con herramienta de HSS nueva. Dcha.) Superficie
mecanizada con herramienta de HSS con un desgaste de 0,3mm.

Ademas de un desgaste de flanco, en estas herramientas
aparecio un desgaste de crater tal y como aparece en la Fig. 10.

i

Fig. 10: Desgaste de crdter en herramientas de HSS

Como se habia previsto, las herramientas de metal duro
presentaron gran resistencia al desgaste. Tras realizar varias

——HS5

-=-METAL DURO

L] 0 &0 (o] B0 100
Longliwd mecanlzads (m)

Fig. 11: Comparativa de lo evolucion del desgaste para ambas herramientas

Cod. 5046

pruebas en maquina se llego a la conclusion de que llevar
la herramienta de metal duro hasta alcanzar 0,3mm como
valor medio del desgaste de flanco suponia un elevado
gasto de material. Por este motivo, se optd por comparar
la resistencia de las herramientas al desgaste en base a la
longitud mecanizada.

Los valores de desgaste recogidos en las hojas de calculo
para ambas herramientas se recogen en la Fig. 11.

4.3. ENSAYOS DE OPTIMIZACION

Aligual que en los ensayos realizados para la eleccion del
tipo de lubricacion, en los ensayos de optimizacion se llevo
a cabo un analisis de la superficie mecanizada y medicion de
la rugosidad superficial.

Proximo a los cinco ensayos realizados en cada uno de
los bloques de cobre libre de oxigeno, se pudo observar
que la calidad de la superficie mecanizada fue buena en los
ensayos A, By C (ver Fig. 5.). Sin embargo, en los ensayos
de velocidad de corte de 750 m/min visualmente se apreciaba
restos de material adherido, lo cual en un principio dejaria los
ensayos con esta velocidad de corte fuera de la optimizacion.

Vistas a determinar si existia desgaste en la herramienta,
se analiz6 la misma microscopicamente. Tras la observacion,
no se aprecio desgaste de flanco alguno, pero si una rotura en
la punta de ambos filos.

\

Fig. 12: Vista microscdpica de punta de herramienta rofa a 30 aumentos

Por esto se entrd en discusion de si esta rotura influia
en los resultados obtenidos, aun siendo de pequeiias
dimensiones. Para evitar duda alguna, se decidid volver a
realizar los ensayos de velocidad de corte 750 m/min con
una herramienta nueva e igual geometria.

En efecto, los resultados mostraban ser mejores que
los anteriores, no existiendo material adherido alguno y la
superficie mecanizada quedaba en perfectas condiciones.

La rotura puede estar ligada a que las aristas de la
herramienta son vivas y en algunos casos, como puede
ser este, es mejor el uso de herramientas que presenten un
pequeiio redondeo para asi tener mayor tenacidad a los
golpes en comparacion con las herramientas de aristas vivas.

En la siguiente tabla se recogen los valores de rugosidad
obtenidos para los ensayos de este apartado.
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A 0,756
B 0,903
C 0,941
D 1,76
E 1,93

Tabla 2: Medidas de rugosidad en los ensayos de optimizacion

5. CONCLUSIONES

Tras los ensayos realizados se pudo escoger el tipo
de lubricacion, la herramienta de corte y los parametros
optimos del proceso. De primeras, la lubricacion mediante
taladrina y MQL se dejaron de lado para perseguir uno de
los objetivos mas importantes de este proyecto que era el
de guiar el mecanizado del cobre hacia el mecanizado
ecologico. Centrandose en el objetivo de optimizar el
proceso, tanto el mecanizado en seco como el mecanizado
mediante Cold Gun eran validos, pues ambos presentaban
buen acabado en condiciones de velocidad de corte 600 m/
min y avance por diente 0.08 mm/diente (ver Fig. 7). Pero
los resultados del Cold Gun dependen mucho de la posicion
del equipo, pudiendo llevar a no generar mejoria alguna si
no es correcto el montaje, y a menudo, colocar el sistema
solidario al cabezal resulta complejo.

Siendo esto asi, el proceso escogido fue el mecanizado
en seco por su indudable unién al concepto de Green
Manufacturing. Ademas este proceso no requiere de
equipamiento auxiliar, lo cual reduce los costes de
adquisicion y mantenimiento.

Entre herramientas HSS y metal duro, éstas ultimas
fueron las escogidas, pues son mas resistentes al desgaste,
como era de esperar: las herramientas de metal duro aun
habiendo mecanizado el triple de volumen de cobre libre
de oxigeno el desgaste no alcanzaba a ser ni el 17% del
desgaste que se necesitaba para que la herramienta llegue
a su fin de vida. Es decir, suponiendo que el desgaste fuera
lineal, la herramienta de metal duro quedaria inservible tras
aproximadamente 540 metros mecanizados, 18 veces mas en
comparacion con la de acero rapido.

La eleccion de herramientas con mayor duracion de vida
util concluye en una reduccion de gastos de herramientas
y una reduccion de tiempos muertos. Se sabe que existe
la posibilidad de realizar los ensayos con herramientas
recubiertas o incluso con herramientas de PCD, las cuales
sin duda alguna tendrian un comportamiento mejor ante el
desgaste, si bien también deberia compararse el coste que
esas herramientas conllevan.

En cuanto a los ensayos de optimizacion, aunque con el
objetivo de optimizar el tiempo de mecanizado y conseguir
asi un aumento de la productividad el ensayo cuyos
parametros de corte eran 750 m/min y 0,1 mm/diente de
velocidad de corte y avance por diente respectivamente era

88 Dyna Enero - Febrero 2013 @ Vol. 88 n°1 @ 82/90

el mas ventajoso (ensayo E en la Fig. 5.), resulto ser también
el que mayor valor de rugosidad dejaba en la superficie (ver
Tabla 2).

Por ello, en vistas a definir un limite en el valor de la
rugosidad para mantener asi también la calidad superficial,
a la vez que se mantenia el objetivo de optimizacion, se
decidio coger aquellos ensayos que presentaban un valor
inferior a 1 pm de rugosidad como validos.

El ensayo que reunia los dos objetivos impuestos, la
optimizacion y la calidad superficial, era el ensayo C, con
velocidad de corte 675 m/min y avance por diente 0,09 mm/
diente.

i
-

Fig. 13: Andlisis topogrdfico de la superficie mecanizada con las condiciones de corfe del
ensayo (

Aunque a escala macroscopica la pieza mecanizada bajo
esas condiciones de corte no presentaba material adherido
ni defecto superficial alguno, analizandola mediante
microscopio electronico de barrido se observo que la calidad
superficial no era tan buena como se esperaba tal y como
puede verse en la Fig. 14.

Fig. 14: Andlisis mediante microscopio elecrdnico de barrido de una pieza de cobre libre de
oxigeno mecanizada a 675 m/min de velocidad de corte y 0,09 mm/diente de avance por
diente. Izq.) 200 aumentos. Drcha.) 500 aumentos

6. LINEAS FUTURAS

Este trabajo, marca algunas pautas a seguir para
investigar las posibilidades de mecanizado en seco de
otros materiales, dentro de las tendencias actuales hacia un
mecanizado mas ecologico y competitivo. El analisis que
se ha realizado en este articulo ha sido en su gran mayoria
a escala macroscopica: medida de rugosidad superficial,
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dureza superficial y observacion de la superficie mecanizada.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que aunque las ventajas
del mecanizado en seco son evidentes, también hay que
remarcar que la omision total de los lubricantes hace que el
calor generado durante el proceso no pueda ser evacuado.
Esto repercute negativamente en el mecanizado, pues las
herramientas y la pieza pueden alcanzar altas temperaturas
y éstas, a su vez, pueden perjudicar las propiedades del
material. En materiales como el cobre libre de oxigeno cuyas
aplicaciones requieren de ¢l unos elevados requerimientos
de calidad, puede que el mecanizado en seco deje afectado el
material térmicamente.

Ejemplo de ello es la Fig. 14, en la que se observa
como el mecanizado en seco deja defectos en la superficie
mecanizada: al no evacuarse correctamente la viruta,
ésta raya la superficie y debido a las altas temperaturas
alcanzadas, aparece material adherido y surcos.

Hoy en dia se estudian nuevos procesos de mecanizado
ecoldgicos, que a diferencia del mecanizado en seco no dejen
afectacion alguna.

Ejemplo de ello es el mecanizado criogénico. Esta técnica
de lubricacion consiste en sustituir los convencionales
refrigerantes mediante la inyeccion de gases a bajas
temperaturas (-200°C). Si bien en un principio se creia
dificil su implantacion en talleres de produccion, hoy en
dia es indudable la importancia de este tipo de mecanizado,
presentando innumerables ventajas: simplicidad y economia
entre otros.

Aunque han sido varios los que han trabajado en este tipo
de mecanizado sobre diferentes puntos de vista [14-17], no
se ha encontrado articulo alguno que investigue el efecto del
mecanizado criogénico en el cobre libre de oxigeno. Una
opcion alternativa es el mecanizado bioldgico. Existen datos
de investigaciones anteriores en relacion al micromecanizado
y pulido de materiales mediante microrganismos. A
diferencia de los estudios acerca del mecanizado criogénico,
si se tiene constancia de ensayos de mecanizado biologico
realizados en cobre [18-22].

Fig. 15: Probeta de cobre libre de oxigeno para ensayos de biomecanizado (comparado con
un clip en famafio)

En el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao (UPV-EHU) ya
se esta investigando en temas de biomecanizado del cobre

Fig. 16: Observacion microscdpica de superficies. Izq.) Superficie mecanizada, cntro.) Superficie biomecanizada durante 1 mes, dcha.) Superficie biomecanizada durante 2 meses.
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Fig. 17: Izq.) Andlisis topogrdfico de la probeta de muestra. Drcha.) Andlisis topogrdfico de la probeta tras permanecer 2 meses en Rio Tinfo.
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