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DESCRIPCION
Enfriamiento indirecto de una herramienta de corte
Campo

El dispositivo descrito, de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1, es un sistema de enfriamiento indirecto
para la interfaz de la herramienta-viruta que utiliza un intercambiador de calor de micro-canales instalado en el
soporte de la herramienta para extraer una porcion de la energia térmica generada durante el mecanizado.

Antecedentes

Tal dispositivo que comprende un sistema de enfriamiento indirecto es generalmente conocido por el documento EP
0 842 722 A1, por el documento EP 1 637 257 A1, por el documento EP 1 199 126 A1, por el documento US
4.757,307 y por el documento US 5.799.5583. Los fluidos de corte se han utilizado en los procesos de mecanizado
durante muchos afos para aumentar la lubricidad mediante la pulverizacion del liquido refrigerante en la zona de
mecanizado directamente en la herramienta de corte y la pieza. Esto tiene el efecto de disminuir la friccion entre la
viruta y la herramienta, que a su vez disminuye la temperatura de la herramienta, aumenta la vida util de la
herramienta, y mejora la calidad de la pieza. Estos beneficios vienen con algunos inconvenientes. En las
operaciones de mecanizado de alto volumen, al menos 16 % del coste de mecanizado estd asociado con la
obtencién, mantenimiento y eliminacion de los fluidos de corte. Este coste no tiene en cuenta los riesgos para la
salud a los se exponen los trabajadores al utilizar estos fluidos. El contacto con los fluidos de corte 0 sus vapores
pueden causar enfermedades tales como la dermatitis y enfermedades respiratorias. Algunos aditivos en los fluidos
de corte pueden ser cancerigenos.

En los ultimos afos, a causa de estos problemas, la industria del mecanizado de alto volumen se ha movido hacia el
mecanizado en seco para reducir o eliminar el uso de fluidos de corte. Sin embargo, el mecanizado en seco
aumenta el consumo de combustibles fosiles y de energia porque se necesitan maquinas mas grandes y potentes
para procesar el material menos resbaladizo. EI mecanizado en seco aumenta también los costes por parte al
consumir mas herramientas de corte y requiriendo mas tiempo de mecanizado. El problema se agrava cuando el
mecanizado de titanio y de otros materiales de baja conductividad térmica ya que el calor producido en la interfaz de
herramienta-viruta no se realiza facilmente lejos de la interfaz por el propio material. Adicionalmente, el mecanizado
en seco no es factible para sitios comerciales relativamente pequefios, en los que el capital para nuevas maquinas a
menudo no esté disponible.

Esfuerzos de investigacion y las patentes anteriores se han centrado en enfriar interna o externamente el soporte de
herramienta de corte, pulverizando nitrégeno liquido en la zona de mecanizado, utilizando refrigerantes de alta
presion, y en la integracioén de un deposito similar a una tapa en la parte superior del inserto de herramienta de corte
que se enfria con nitrégeno liquido.

El enfriamiento interno y externo de la herramienta de corte se ha probado experimentalmente utilizando tubos de
calor. Se ha logrado algun grado de enfriamiento, pero la eficiencia de transferencia de calor del disefio es muy baja.
No se hicieron mediciones de la reduccion del desgaste en el flanco de la herramienta de corte, posiblemente debido
al bajo rendimiento del sistema en la mesa de trabajo.

Pulverizar un chorro de nitrégeno liquido en la zona de mecanizado ha demostrado ser un medio eficaz para enfriar
la herramienta de corte, pero una gran cantidad de nitrdgeno liquido se utiliza en el proceso debido a la
relativamente baja eficiencia de transferencia de calor de este enfoque. Esto aumenta el impacto medioambiental del
chorro de nitrégeno liquido por dos razones. En primer lugar, se requiere un sistema de ventilacién para eliminar las
grandes cantidades de vapor de nitrdgeno creadas durante el proceso de enfriamiento. En segundo lugar, la energia
eléctrica necesaria para producir la gran cantidad de nitrégeno liquido utilizada por este método de enfriamiento
requiere de mas combustibles fosiles y, correspondientemente, aumenta la contaminacion.

El uso de chorros de refrigerantes de alta presién para reducir el desgaste de la herramienta se ha investigado
también. Un enfoque de este tipo puede disminuir efectivamente el desgaste de la herramienta, pero tiene varios
inconvenientes. En primer lugar, los chorros de liquido refrigerante a presidn requieren el uso de un gran compresor
que consume energia eléctrica, lo que aumenta el coste y el impacto medioambiental del proceso. En segundo lugar,
los chorros se deben aplicar en ubicaciones particulares en el inserto de herramienta de corte. Esto requiere un
posicionamiento preciso y repetible del chorro de pequefio diametro, alta presion en relacion con el inserto de
herramienta de corte. Este enfoque no es factible en un ambiente de produccion, en el que la sobrecarga asociada
con la gestién del chorro de liquido a alta presion aumenta rapidamente el tiempo de mecanizado y los costes. En
tercer lugar, los chorros de alta presion requieren caudales de liquido que son de una a tres 6rdenes de magnitud
mayores al enfriamiento indirecto de la interfaz de la herramienta-viruta como se describe en el presente documento.
Este hecho aumenta drasticamente el coste y el impacto ambiental del uso de chorros de alta presion.
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Otro enfoque consiste en la integracion de un depdsito similar a una tapa enfriado con nitrégeno liquido en la parte
superior del inserto de herramienta de corte, y se ha demostrado que esto disminuye el desgaste de la herramienta.
Esta disposicion tiene una eficiencia de transferencia de calor relativamente baja, sin embargo, y como
consecuencia los caudales necesarios hay de dos a tres 6rdenes de magnitud mayores que el método que se da a
conocer en el presente documento. Debido a que el depodsito esta situado en la parte superior del inserto de
herramienta de corte, el dispositivo es dificil de utilizar en un ambiente de produccién. Con el fin de incidir o cambiar
el inserto, el operario tiene que quitar y volver a colocar el depésito, que esta a temperaturas criogénicas. Estas
operaciones requieren una formacion especial, aumentando los costes, y aumenta los riesgos para la salud de los
operarios. Por estas razones, es poco probable que un sistema de este tipo se utilice en un ambiente de produccion.

Sumario

Como se describe a continuacion, una herramienta de corte se enfria indirectamente utilizando caudales muy
pequefios de un refrigerante criogénico tal como, nitrégeno liquido como un fluido de trabajo. Como se utiliza en el
presente documento, el término criogénico o criégeno se refiere a un liquido, tal como nitrégeno liquido, que hierve a
una temperatura por debajo de aproximadamente 110K (-160 °C) y se utiliza para obtener temperaturas muy bajas.
La principal ventaja de utilizar un liquido criogénico en esta aplicacion es el uso del calor latente de vaporizacion del
criogeno como un medio para eliminar el calor de la interfaz de herramienta-viruta. En contraposicion a la
transferencia de calor sensible, donde cualquier ganancia de calor por un fluido monoféasico se acompafna de un
aumento de temperatura, la transferencia de calor latente utiliza el cambio de fase isotérmica de un liquido saturado
a vapor como un medio para absorber el calor. Este enfoque elimina los problemas ambientales y de salud
ocupacional planteados por los fluidos de corte tradicionales, y permite que talleres de maquinas pequefios y
grandes eliminen el uso de fluidos de corte ambientalmente hostiles, potencialmente toxicos, y costosos. Ademas, el
enfriamiento indirecto utiliza un caudal para el fluido de trabajo que es varios érdenes de magnitud menores que los
métodos de enfriamiento directos, tales como el choque del chorro de refrigerante de mecanizado o del nitr6geno
liqguido u otros criégenos utilizados en la técnica anterior. El enfriamiento indirecto disminuye el impacto
medioambiental de las operaciones de mecanizado, mientras que al mismo tiempo, disminuye los costes de
produccion.

El enfriamiento indirecto utiliza un intercambiador de calor de micro-canales que se coloca detras del elemento de
corte y utiliza nitrégeno liquido como el fluido de trabajo. En comparacién con los tubos de calor, el enfriamiento
indirecto tiene una eficiencia de transferencia de calor muy elevada, y proporciona un menor desgaste de la
herramienta y menores costos de produccion de piezas.

En comparacién con la pulverizacién de nitrégeno en la zona de enfriamiento, el enfriamiento indirecto del elemento
de corte utiliza de dos a tres érdenes de magnitud menos que el nitrogeno debido a su alta eficiencia de
transferencia de calor. Por lo tanto, el impacto ambiental de la produccion de nitrégeno liquido es muy pequefio en
comparacién con chorro de enfriamiento con nitrégeno liquido o con el enfriamiento por inundacién tradicional con
un refrigerante de mecanizado tipico. Adicionalmente, el enfriamiento indirecto del elemento de corte permite que la
tecnologia clave se incluya en la herramienta y aumente la facilidad de uso y la asequibilidad del sistema en un
ambiente de produccion.

Breve descripcion de las figuras del dibujo
La Figura 1 muestra un soporte e inserto de herramienta de la técnica anterior para una herramienta no giratoria.

La Figura 2 es una vista ampliada del extremo de un soporte de herramienta con un inserto que tiene enfriamiento
indirecto.

La Figura 3 es una vista en detalle del interior de un intercambiador de calor que se monta bajo el inserto de Figura
2.

La Figura 4 muestra la parte inferior de la placa de cubierta para el intercambiador de calor que se muestra en la
Figura 2, y es una vista superior del extremo del soporte de herramienta con la placa de cubierta en posicién en el
intercambiador de calor.

La Figura 5 muestra la parte inferior del soporte de herramienta de la Figura 2.

La Figura 6 es un gréafico que muestra el efecto de la utilizacion de un intercambiador de calor con una superficie con
aletas de micro-canales en la vida util de la herramienta a diferentes velocidades de corte.

La Figura 7 es un gréafico que muestra el efecto de la utilizacion de un intercambiador de calor sin una superficie con
aletas de micro-canales en la vida Util de la herramienta a diferentes velocidades superficiales.
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Descripcion de la realizacion preferida

La Figura 1 muestra la herramienta de corte de la técnica anterior tipica generalmente designada con el nimero de
referencia 10. La herramienta de corte 10 comprende un elemento de corte, tal como un inserto 12 que se mantiene
en un soporte 13 mediante una abrazadera 14 que se puede apretar contra el inserto 12 mediante un tornillo 16. El
inserto 12 se ajusta en un bolsillo 17 formado en el extremo del soporte 13, y el borde de corte 18 del inserto 12 se
extiende mas alla del extremo 15 del soporte 13 de tal manera que el borde de corte se puede acoplar con un
material que se esta cortando por la herramienta 10. Si el inserto es cuadrado como se muestra, €l inserto se puede
hacer girar noventa grados cuando el borde de corte 18 se desgasta para exponer un lado nuevo del inserto al
material que esta siendo cortado. Si se utiliza de esta manera, el inserto cuadrado 12 tiene en realidad cuatro bordes
de corte 18. Se conocen también otros insertos que tienen otros nuimeros de bordes de corte. Este tipo de
herramienta y de soporte de corte se pueden utilizar en una aplicacion en la que la herramienta de corte no gira, tal
como, por ejemplo, en una maquina de torneado o torno.

La Figura 2 muestra una herramienta de corte 10 que se ha modificado para aplicar enfriamiento indirecto al inserto
12. Un aislante térmico 21 se coloca en el bolsillo 17 y un intercambiador de calor 19 se coloca en el aislante térmico
21. Una placa de conduccion térmica 23 se coloca en la parte superior del intercambiador de calor de micro-canales
19y el inserto 12 se coloca en la parte superior del conductor térmico 23. La abrazadera 14 se utiliza para mantener
la pila de elementos en el bolsillo 17.

La Figura 3 es una vista en detalle del extremo del soporte 13 y del colector 22 del intercambiador de calor que es
una parte del intercambiador de calor de micro-canales 19. El aislante térmico 21 se monta en el bolsillo 17 del
soporte 13 y el colector 22 del intercambiador de calor se monta en el aislante térmico 21. El aislante térmico 21 se
puede fijar en el colector 22 del intercambiador de calor y el conjunto de los dos elementos se puede fijar al bolsillo
17 mediante soldadura por haz de electrones, aunque se pueden utilizar otras formas de unién. El colector 22 del
intercambiador de calor comprende una cavidad generalmente rectangular 26 formada por un suelo 27 que esta
rodeado por cuatro paredes 28-31. Una primera abertura 33 se forma en una esquina de la cavidad 26 y una
segunda abertura 34 se forma en una segunda esquina que se encuentra diagonalmente opuesta a la primera
abertura 33. En una realizacion de la invencién, la primera abertura 33 es una entrada para el liquido refrigerante
que tiene que admitirse en la cavidad 26, y la segunda abertura 34 es una salida para el refrigerante agotado desde
la cavidad. Un rebaje o ranura 36 se forma a lo largo de la superficie superior de las paredes 28-31 para recibir una
placa de cubierta 38 para el intercambiador de calor como se describe mas completamente a continuacion.

La Figura 4 muestra la parte inferior de la placa de cubierta 38 del intercambiador de calor que se monta en la parte
superior del colector 22 del intercambiador de calor. Una pluralidad de aletas de transferencia de calor paralelas 40
que estan separadas una de otra por los canales 41 se forman en la superficie interior de la placa de cubierta 38 del
intercambiador de calor. Cuando la placa de cubierta del intercambiador de calor se monta sobre la cavidad 26 del
colector 22 del intercambiador de calor, como se muestra en la Figura 5, las aletas de transferencia de calor 40 se
extienden en la cavidad, y aumentan el intercambio de calor entre el refrigerante en la cavidad y el inserto de corte
12 que se monta en el extremo del soporte 13.

La Figura 4 muestra también el interior de la cavidad 26 cuando la placa de cubierta 38 del intercambiador de calor
se coloca en las paredes 28-31 que rodean la cavidad. La placa de cubierta 38 del intercambiador de calor encaja en
el rebaje 36 que se forma en la parte superior de las cuatro paredes. Una zona de entrada de refrigerante 43 se
forma en el interior del intercambiador de calor de micro-canales 19 en la que el refrigerante desde la abertura de
entrada 33 entra en el intercambiador de calor, y ésta es la regién mas fria del intercambiador de calor. La zona de
entrada de refrigerante 43 se encuentra adyacente al borde de corte 18 del inserto cuando el inserto se sujeta en el
soporte 13. Una zona de salida de refrigerante 44 se forma en el interior del intercambiador de calor de micro-
canales 19, en la que el refrigerante del intercambiador de calor se recoge y se dirige a la abertura de salida de
refrigerante 34. En una realizacién, las aletas de transferencia de calor 40 se disponen en forma de un
paralelogramo de manera que los lados 46 de las aletas de transferencia de calor son paralelas a las paredes limite
29 y 31 y los extremos 47 de las aletas de transferencia de calor forman un lugar geométrico de puntos que esta a
un angulo con respecto a las paredes limite 28 y 30. La forma de paralelogramo de la matriz de aletas de
transferencia de calor 40 proporciona tanto a la zona de entrada de refrigerante 43 como a la zona de salida de
refrigerante 44 una forma triangular, con la entrada de refrigerante 33 y la salida de refrigerante 34 estando situadas
proximas al lado corto del triangulo. La placa de cubierta 38 del intercambiador de calor se monta en la parte
superior de las paredes limite 28-31 para encerrar las aletas de transferencia de calor 40, y las zonas de entrada y
salida de liquido refrigerante 43 y 44, respectivamente. Cuando se monta en las paredes limite 28-31, las partes
superiores de las aletas de transferencia de calor 40 estdn en contacto con el suelo 27 de la cavidad 26 para
confinar el flujo de refrigerante a través del intercambiador de calor de micro-canales 19 a los canales 41 formados
entre las aletas.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de la parte inferior del soporte de herramienta 13. Una ranura 51 se forma en
la parte inferior del soporte, y un tubo de entrada de refrigerante 52 y un tubo de salida de refrigerante 53 se montan
en la ranura 51. Esta ranura 51 termina en la parte trasera del soporte de herramienta (no mostrada) y se evacua
para formar un espacio de vacio térmicamente aislante. El tubo de entrada de refrigerante 52 se acopla a la abertura
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de entrada de refrigerante 33 en la cavidad 26 del intercambiador de calor, y el tubo de salida de refrigerante 53 se
acopla a la abertura de salida de refrigerante 34. Los bloques de montaje 56 de material termoaislante se pueden
situar entre el cuerpo del soporte 13 y los tubos de entrada y salida de refrigerante 52 y 53, respectivamente, para
minimizar la pérdida de calor de los tubos en el soporte 13, y para soportar mecanicamente los tubos en el soporte.
Estos bloques de montaje 56 no estan conectados al soporte de herramienta 13 para eliminar un potencial de fugas
de calor por conduccion desde el soporte de herramienta caliente 13 hasta el tubo de entrada de refrigerante 52. Los
tubos de entrada y salida de refrigerante 52 y 53 pueden estar protegidos por un escudo exterior (no mostrado) que
cubre la ranura 51. Durante su uso, el tubo de entrada de refrigerante 52 lleva normalmente nitrégeno liquido (LNy)
al intercambiador de calor 19, y el tubo de salida de refrigerante 53 lleva normalmente nitrégeno liquido calentado
que puede estar en un estado gaseoso desde el intercambiador de calor 19. En otra realizacion, el tubo de salida se
puede direccionar al extremo 15 del soporte de herramienta para proporcionar un enfriamiento adicional. El aislante
térmico 21 minimiza la transferencia de calor entre el soporte de herramienta 13 y el intercambiador de calor 19, y el
conductor térmico 23 optimiza la transferencia de calor entre el intercambiador de calor 19 y el inserto 12. El aislante
térmico 21 y el conductor térmico 23 optimizan el rendimiento del intercambiador de calor 19, pero no son
absolutamente necesarios para que el intercambiador de calor realice su funcién de enfriamiento del inserto 12.

Aunque la herramienta de corte que se describe en el presente documento utiliza un inserto 12 que tiene un borde
de corte 18, los expertos en la materia reconoceran que los principios del dispositivo se pueden aplicar a
herramientas de corte que utilizan elementos de corte fijos de tipo sin inserto tales como elementos de corte de
diamante policristalino (PCD) o de carburo que son soldados, fijados, o de otra manera integrados a un cuerpo de
herramienta de corte.

Durante su uso, el calor del inserto 12 se acopla por el conductor térmico 23 a las aletas 40 del intercambiador de
calor 19. El nitrégeno liquido (LN2) se hace fluir al tubo de entrada de refrigerante 53 desde una fuente fija (no
mostrada) hasta una interfaz en la parte trasera de la herramienta (no mostrada). A medida que el LN, sale de la
fuente, una pequefia cantidad de transferencia de calor del medio ambiente evapora una pequefia cantidad de
criogeno antes de entrar en el tubo de entrada de refrigerante 52. En este punto, el nitrégeno se conoce como un
fluido bifasico (parcialmente liquido y parcialmente gaseoso). En lo sucesivo, el nitrogeno liquido es referido como
(LN2) si la mayoria del fluido bifasico, en una base de masa, es liquido. El nitrdgeno gaseoso es referido como (GNy)
si la mayoria del fluido bifasico, en una base de masa, es gas. El nitrogeno liquido (LN2) desde el tubo de entrada de
refrigerante 52 entra en la zona de entrada de refrigerante 43 y proporciona un enfriamiento maximo al borde de
corte 18 del inserto antes que el nitr6geno liquido pase a través de los canales 41 entre las aletas de transferencia
de calor 40. A medida que el refrigerante se hace pasar a través de las aletas de transferencia de calor 40, el calor
del inserto 12 se transfiere al (LN2) que absorbe este calor mediante la vaporizacion de una parte del liquido al gas.
El GN2 se acumula, a continuacién, en la zona de salida de refrigerante 44. El nitr6geno liquido en el intercambiador
de calor utiliza el calor latente de la vaporizacion del (LN2) para eliminar el calor del inserto 12. Esta transferencia de
calor latente utiliza el cambio de fase isotérmica del nitrégeno liquido de un liquido saturado a vapor como un medio
para absorber el calor. En la realizacion mostrada, el GNz en la zona de salida de refrigerante se transfiere hacia el
tubo de salida de refrigerante 53 y lejos del extremo de trabajo del soporte de herramienta 13. En otra realizacion (no
mostrada), el GN2 se puede dirigir a una abertura en el extremo 15 o en la parte inferior del soporte de herramienta
y agotarse a la atmésfera.

Resultados de la prueba

La Figura 6 es un gréfico de los resultados de la vida Util de la herramienta a partir de pruebas de mecanizado en
acero inoxidable 416 para el enfriamiento por chorro, mecanizado en seco con un refrigerante comercialmente
disponible, tal como el refrigerante industrial NAS 200™, y el enfriamiento utilizando la herramienta de corte con
inserto de enfriamiento indirecto. En todas las velocidades de corte utilizadas en las pruebas, el sistema de la
herramienta de corte con inserto de enfriamiento indirecto dio como resultado una vida Gtil de la herramienta mucho
mas larga que el enfriamiento por chorro o mecanizado en seco con el refrigerante industrial.

Las pruebas muestran que el grado de desgaste de los flancos para el sistema de herramienta de corte con
enfriamiento indirecto es mucho menor que cualquiera del corte en seco o enfriamiento por chorro con el refrigerante
industrial NAS 200™. EIl calentamiento excesivo durante el mecanizado en seco da como resultado algin borde
acumulado en la herramienta de corte. No se observo tal acumulacion en la herramienta de corte con el inserto de
enfriamiento indirecto.

Las partes se examinaron después de los experimentos de mecanizado y se midi6 su precision dimensional.
También se midieron la media aritmética de la rugosidad superficial y la dureza Rockwell B. Los resultados de estas
mediciones se proporcionan en la Tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1. Examenes posteriores a la prueba de las piezas mecanizadas
Precisién Dimensional Media aritmética de la Dureza Rockwell B de la
(mils) mm rugosidad superficial Superficie Mecanizada
(um) (x1 RBH)
Mecanizado en seco (5) 0,13 >6,5 85
Enfriamiento por chorro | (4) 0,10 >6,5 84
con NAS 200™
Herramienta de corte con | (4) 0,10 5,7 83
inserto de enfriamiento
indirecto

La precisién dimensional de todas las piezas estando comprendida en el error de la maquina o del operario. El
instrumento que se utilizé para medir la rugosidad superficial se limité a valores de 6,5 um o menos. Las superficies
mecanizadas de las partes mecanizadas en seco y de enfriamiento por chorro estaban por encima de este valor. La
rugosidad superficial media de la pieza mecanizada utilizando el sistema de herramienta de corte de la Figura 2 con
inserto de enfriamiento indirecto estuvo siempre por debajo de 6,5 um, con un valor medio de 5,7 um. Las
mediciones no mostraron ninguna variaciéon de dureza estadisticamente significativa en la superficie mecanizada,
independientemente de la condicion de corte que indicaba que cada condicion de corte dio como resultado la misma
microestructura cerca de la superficie. Estos resultados muestran que el enfriamiento de la herramienta utilizando el
sistema de herramienta de corte con inserto de enfriamiento indirecto da como resultado una pieza lisa, precisa sin
variaciones microestructurales inesperadas.

Se cree que la larga vida util de la herramienta proporcionada por el sistema de herramienta de corte con
enfriamiento indirecto es el resultado del intercambiador de calor de micro-canales 22 que se coloca detras del
inserto de herramienta de corte 12. El intercambiador de calor 22 aumenta el coeficiente de transferencia de calor y
el area de transferencia de calor, ambos de los cuales disminuyen la resistencia térmica entre la cara trasera del
inserto y el nitr6geno liquido que se utiliza para enfriar el intercambiador de calor. Para demostrar este efecto, el
intercambiador de calor de micro-canales 22 se ha retirado y una placa de metal sin micro-canales se ha insertado
en su lugar. Los resultados de la prueba se proporcionan en la Figura 7. Aunque el rendimiento de la herramienta de
corte similar a la herramienta de corte con inserto de enfriamiento indirecto, pero sin el intercambiador de calor 22 es
mejor que el corte en seco o enfriamiento por chorro con el refrigerante industrial, con el intercambiador de calor de
micro-canales 22 retirado, la capacidad de enfriamiento y la vida Gtil de la herramienta del sistema de herramienta de
corte han disminuido.

Las mediciones de temperatura tomadas en la parte trasera del inserto durante el mecanizado confirman que el
intercambiador de calor de micro-canales en el sistema de herramienta de corte reduce la temperatura del inserto en
mas de 220K (-53,15 °C) en comparacion con el corte en seco. Para el enfriamiento y mecanizado en seco
convencional, la temperatura en la parte trasera del inserto aumenta durante el paso de mecanizado y disminuye a
medida que la herramienta se mueve desde el extremo de pasada de mecanizado de vuelta al extremo libre de la
pieza. La temperatura se eleva después en la iniciacion de otra pasada de mecanizado. Para el inserto
indirectamente enfriado, la temperatura se elevé durante la iniciacion del mecanizado, pero alcanzé un valor estable
(en lugar de seguir aumentando) durante la pasada de mecanizado. Por lo tanto, el inserto de herramienta enfriado
indirectamente era mas estable térmicamente que un inserto que funciona bajo condiciones de enfriamiento por
inundacion o de mecanizado en seco convencionales. Se midieron las temperaturas durante quince de tales ciclos,
correspondientes a 15 pasadas de mecanizado. En el caso de la herramienta de corte con inserto de enfriamiento
indirecto, hay un periodo de tres minutos durante el cual el sistema es pre-enfriado antes del mecanizado. El flujo de
refrigerante durante el periodo de pre-enfriamiento esta incluido en el célculo del caudal total requerido para el
sistema de herramienta de corte. Sin el intercambiador de calor de micro-canales, la temperatura de insercion solo
se reduce en aproximadamente 50K (-223,15 °C) en comparacion con el corte en seco. La temperatura del inserto
no se midid con precisién durante el enfriamiento con un chorro de refrigerante debido a la colocacion del termopar.
Sin embargo, basandose en los resultados de desgaste de los flancos y la capacidad de transferencia de calor
relativamente pobre de estos fluidos de corte, se puede deducir razonablemente que la temperatura de la parte
trasera del inserto estaba cerca de la temperatura medida por corte en seco.

Beneficios

La herramienta de corte con el intercambiador de calor de micro-canales 22 para el enfriamiento indirecto de la
herramienta de corte proporciona varios beneficios de rendimiento. El impacto medioambiental del proceso de
mecanizado se reduce en un 21 % para el mecanizado en seco y por un factor de dos para el enfriamiento por
chorro con un refrigerante sintético. La vida util de la herramienta aumenta en un 50 % a altas velocidades de corte y
en un 700 % a bajas velocidades de corte. Los costes de produccién de la pieza disminuyen en al menos un 20 %.
La calidad de la pieza final se mejora manteniendo al mismo tiempo un alto grado de precision dimensional en la
pieza acabada.
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El método de enfriamiento indirecto tiene varias ventajas medioambientales y econdmicas:

Cero Emisiones Toxicas. El uso de nitrégeno liquido inerte como se ha descrito anteriormente es un enfoque de
control orientado a la prevencion de la contaminacion que elimina las emisiones téxicas de los procesos de
mecanizado asociados con los fluidos de corte. El método de enfriamiento indirecto solo produce nitrégeno gaseoso
inerte a velocidades de flujo que son doscientas cincuenta veces menores que los métodos convencionales de
enfriamiento directo. La pequefia cantidad de nitr6geno utilizado en el proceso se puede ventilar facil y con
seguridad al medio ambiente.

Bajo Coste. Los estudios de costes muestran que el método de enfriamiento indirecto representa la opcion de mas
bajo coste para el mecanizado en comparacién con el corte en seco o enfriamiento por chorro con un refrigerante
sintético. Los costes de adquisicion, mantenimiento, limpieza y eliminacion de fluidos de corte son eliminados. La
aplicacién del enfriamiento indirecto no requiere modificaciones significativas a la maquina herramienta, y como
resultado, se puede implementar facil y asequiblemente tanto por grandes como pequefios centros de mecanizado.

Muy bajo caudal de fluido de trabajo. Debido a su capacidad de transferencia de alta temperatura, el método de
enfriamiento indirecto requiere de solo 10 litros de nitrégeno liquido para aumentar la vida util de la herramienta de
corte en dos veces 0 mas en comparacion con una operacién de mecanizado convencional equivalente que utiliza
2000 litros de refrigerante sintético. Estos volumenes de refrigerante son representativos de las necesidades de
enfriamiento de una maquina que opera continuamente durante un turno de ocho horas.

Todos los beneficios del corte en seco. Uno de los principales beneficios del corte en seco es que las virutas y la
pieza acabada salen de la maquina limpias y secas, y listas para el siguiente paso de produccion. Con el
enfriamiento indirecto, se consiguen los mismos beneficios a un coste mas bajo.

Habiendo descrito de este modo el dispositivo, diversas modificaciones y alteraciones seran evidentes para los
expertos en la materia, modificaciones y alteraciones que estaran dentro del alcance de la invencién como se define
por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo para enfriar indirectamente un elemento de herramienta de corte que se monta en un soporte de
herramienta de corte, teniendo el elemento de herramienta de corte (12) al menos un borde de herramienta de corte
(18), comprendiendo el dispositivo:

un intercambiador de calor (19) montado en el extremo del soporte de herramienta de corte (13) entre el
elemento de herramienta de corte (12) y el soporte de herramienta de corte (13), teniendo el intercambiador de
calor (19) una superficie externa y una superficie interna; y una fuente de refrigerante para el suministro de
refrigerante por debajo de la temperatura ambiente a la superficie interna del intercambiador de calor (19); por lo
que la superficie externa del intercambiador de calor (19) esta en relacion de intercambio de calor con el
elemento de herramienta de corte (12) y el refrigerante que se suministra a la superficie interna del
intercambiador de calor (19) elimina el calor del intercambiador de calor (19) para enfriar el elemento (12),

caracterizado por

un colector (22) del intercambiador de calor y una placa de cubierta (38) que comprende el intercambiador de calor
(19), por lo que cuando la placa de cubierta (38) estda montada en el colector (22) del intercambiador de calor, se
forma una cavidad (26) en el interior del intercambiador de calor (19).

2. El dispositivo de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

un tubo de entrada de refrigerante (52) acoplado a una primera abertura (33) en el intercambiador de calor (19) y
un tubo de salida de refrigerante (53) acoplado a una segunda abertura (34) en el intercambiador de calor (19),
acoplando el tubo de entrada de refrigerante (52) una fuente de refrigerante a la cavidad (26) del intercambiador
de calor (19).

3. El dispositivo de la reivindicacion 2 que comprende ademas:

una pluralidad de aletas de transferencia de calor (40) situadas en la cavidad (26) del intercambiador de calor
(19), por lo que las aletas de transferencia de calor (40) mejoran la capacidad del intercambiador de calor (19)
para eliminar el calor desde el elemento (12).

4. El dispositivo de la reivindicacion 3, en el que el elemento de herramienta de corte (12) es un inserto de
herramienta de corte.

5. El dispositivo de la reivindicaciéon 3, en el que el elemento de herramienta de corte (12) esta soldado o de otra
manera fijado permanentemente al soporte de herramienta de corte (13).

6. El dispositivo de la reivindicacion 3, en el que el elemento de herramienta de corte (12) esta integrado con el
soporte de herramienta de corte (13).

7. El dispositivo de la reivindicacion 3 que comprende ademas:

una zona de entrada de refrigerante (43) en la cavidad (26), incluyendo la zona de entrada de refrigerante (43) la
abertura (33) para el tubo de entrada de refrigerante (52) y estando adyacente al por lo menos un borde de corte
(18) del elemento (12), por lo que el refrigerante que entra en la cavidad (26) entra primero en la zona de entrada
de refrigerante (43) para proporcionar el maximo enfriamiento para el al menos un borde de herramienta de corte
(18) del elemento (12).

8. El dispositivo de la reivindicacion 7 que comprende ademas:

una pluralidad de canales (41) formados entre las aletas de transferencia de calor paralelas (40), por lo que el
refrigerante en la cavidad (26) fluye desde la primera abertura (33) hasta la zona de entrada de refrigerante (43)
y a través de los canales (41) entre las aletas de transferencia de calor (40) para proporcionar enfriamiento al
elemento (12).

9. El dispositivo de la reivindicacion 8 que comprende ademas:

una zona de salida de refrigerante (44) formada en la cavidad (26) en el lado opuesto de la cavidad (26) desde la
zona de entrada de refrigerante (43), por lo que el refrigerante entra en la cavidad (26) en un lado del
intercambiador de calor (19), y se dirige a través de los canales (41) formados entre las aletas de transferencia
de calor paralelas (40) hasta la zona de salida de refrigerante (44) en el lado opuesto de la cavidad (26).

10. El dispositivo de la reivindicacion 9, en los que los lados de las aletas de transferencia de calor (40) son
perpendiculares al por lo menos un borde de herramienta de corte (18) y los extremos de las aletas de transferencia
de calor (40) estan a un angulo con respecto al por lo menos un borde de herramienta de corte (18) de modo que la
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zona de entrada de refrigerante (43) tiene la forma de un tridngulo con la entrada del tubo de entrada de refrigerante
(52) estando situada en el triangulo.

11.

12.

13.

El dispositivo de la reivindicacién 1 que comprende ademas:

un aislante térmico (21) situado en el extremo de la herramienta de corte (10) entre el cuerpo de herramienta de
corte y el intercambiador de calor (19), por el que el intercambio de calor entre el cuerpo de herramienta de corte
y el intercambiador de calor (19) se reduce.

El dispositivo de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

un conductor térmico (23) situado entre el intercambiador de calor (19) y el elemento (12), por el que el
intercambio de calor entre el elemento (12) y el intercambiador de calor (19) se aumenta.

El dispositivo de la reivindicacién 9 que comprende ademas:

nitrégeno liquido que comprende el refrigerante, por el cual el nitrégeno liquido entra en la zona de entrada de
refrigerante (43) desde el tubo de entrada de refrigerante (52), pasa a través de los canales (41) entre las aletas
de transferencia de calor (40) y entra en la zona de salida de refrigerante (44) antes de salir de la cavidad (26)
del intercambiador de calor (19) por medio del tubo de salida de refrigerante (53).

14. El dispositivo de la reivindicacién 13, en el que el nitrogeno liquido en el intercambiador de calor (19) utiliza el
calor latente de vaporizacién del nitrégeno liquido para eliminar el calor del elemento (12).

15. El dispositivo de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

nitrégeno liquido que comprende el refrigerante que es suministrado a la superficie interna del intercambiador de
calor (19), por lo que el nitrégeno liquido en el intercambiador de calor (19) utiliza el calor latente de vaporizacién
del nitrégeno liquido para eliminar el calor del elemento de herramienta de corte (12).
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