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DESCRIPCION
Procedimiento de mecanizado con enfriamiento criogénico

La invencion se refiere a un procedimiento de mecanizado de una pieza que hay que mecanizar con una
herramienta de mecanizado, especialmente de perforacion o de corte, en el cual se enfria eficazmente la zona de
mecanizado por medio de una mezcla criogénica formada de nitrégeno liquido y particulas de CO; sélido, asi como
a una instalacion de puesta en practica de este procedimiento.

Durante una operacion de mecanizado de una pieza metalica, por ejemplo una operacion de corte o de perforacion
mecanica, la friccion, los rozamientos y la generacion de calor de la zona de mecanizado o zona de calentamiento
son problemas frecuentes que generalmente necesitan un establecimiento de una lubricacion y/o de un enfriamiento
eficaz del material metélico mecanizado.

Para hacer esto, se aplica un compuesto refrigerante y/o lubricante, tipicamente agua o aceite por ejemplo, en
contacto con la zona mecanizada o zona de calentamiento, lo que permite no solamente enfriar mas o menos
eficazmente esta zona sino también lubricarla con el fin de mejorar la duracion de la vida de servicio de la
herramienta de mecanizado, mejorar la precisién dimensional y/o disminuir la rugosidad de superficie del objeto
mecanizado.

Por compuesto refrigerante y/o lubricante, se entiende cualquier cuerpo que permita enfriar y eventualmente lubricar
las piezas o elementos en contacto, es decir material y herramienta, y asi disminuir la temperatura de las piezas o
elementos considerados, por ejemplo el agua o el vapor de agua, los aceites, un gas ...

La disminucién de temperatura generada por el contacto con el compuesto refrigerante permite también mejorar los
parametros de mecanizado y asi aumentar la productividad global de la operacién de mecanizado.

Sin embargo, se considera que los compuestos refrigerantes y/o lubricantes clasicos no son bastante eficaces para
poder enfriar eficazmente ciertos materiales duros, tal como por ejemplo el acero inoxidable con elevadas
velocidades de mecanizado, durante su mecanizado porque el calor producido por los rozamientos de la herramienta
con estos materiales duros es demasiado elevado para ser absorbido eficazmente por estos compuestos clasicos.

Resulta entonces una duracidon de la vida de servicio de la herramienta muy reducida, incluso defectos de
mecanizado causados por un aumento excesivo de la temperatura del material.

Ademas, para ciertas aplicaciones, tales como el mecanizado de piezas utilizadas en el ambito médico, hay que
proscribir cualquier lubricante quimico a causa de problemas de contaminacién de superficie.

Finalmente, por razones medioambientales, los lubricantes quimicos son cada vez menos utilizados.

Una alternativa a la utilizacion de lubricantes quimicos es el mecanizado en seco. Sin embargo, la mala evacuacion
de las calorias generadas impide el mecanizado en seco a grandes cadencias.

Por otra parte, por el documento EP-A-35145 se ha propuesto utilizar una mezcla formada de CO; liquido y de un
lubricante quimico, durante un mecanizado. Sin embargo, tal mezcla no es muy practica de utilizar.

De manera similar, el documento US-A-3971114 ha propuesto utilizar freén 12 como gas de enfriamiento. Esta
solucion no es ideal porque, en este caso también, la capacidad de enfriamiento del freén es limitada y por otra
parte, el fredn es susceptible de plantear problemas medioambientales.

El documento EP-A-1580284 propone a su vez utilizar argén liquido o helio liquido, de manera alternativa al CO;
liquido, como fluido lubricante y refrigerante durante un mecanizado. Ahora bien, se comprende inmediatamente que
tal solucién no es viable o entonces esta muy limitada en el plano industrial debido a las servidumbres importantes
de coste que la misma genera, asi como a las dificultades de puesta en practica que ésta puede generar,
especialmente en caso de uso de helio liquido.

Ademas, por el documento EP-A-1580284 e igualmente por los documentos WO-A-9960079, EP-A-2155451 y EP-A-
1775064, se ha propuesto también utilizar nitrégeno liquido a la presién atmosférica como fluido lubricante y
refrigerante durante un mecanizado.

En efecto, a la presion atmosférica, el nitrogeno liquido esta aproximadamente a -196 °C y su aportacion frigorifica
es destacable, lo que de hecho es una solucién netamente mejor que los otros gases propuestos.

A titulo de ejemplo, la duracién de la vida de servicio de una herramienta de corte revestida de carburo de tungsteno
utilizada para cortar el acero inoxidable a una velocidad de 100 m/min sera 3 a 4 veces mayor si se utiliza nitrégeno
liquido a la presién atmosférica en lugar de un lubricante estandar, tal como el agua o el aceite.
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Sin embargo, el nitrégeno liquido es conocido por crear una capa de calefaccion cuando éste entra en contacto con
una pieza mas caliente que él, es decir a una temperatura superior a -196 °C. Cuanto mas caliente esté la pieza,
mas importante es la capa de calefaccion.

Este punto es particularmente notable durante una operacion de mecanizado mecanico porque la diferencia de
temperatura entre el nitrégeno liquido y la pieza que hay que mecanizar puede llegar a ser, por ejemplo, de 500 °C a
1000 °C.

Esta capa de calefaccién esta constituida de nitrégeno gaseoso, el cual forma entre el nitrégeno liquido y la pieza
que hay que mecanizar, una barrera térmica gaseosa que limita la aportacién de frigorias que provienen del
nitrégeno liquido.

Ahora bien, esta menor aportacién frigorifica limita la evacuacion de calorias producidas por el mecanizado y de
hecho limita la productividad global porque el enfriamiento y/o la lubricacién seran entonces menos eficaces.

Se comprende por tanto que el mecanizado de nitrégeno liquido no es ideal debido a la existencia de esta capa de
calefaccion.

Por otra parte, los documentos EP-A-1044762 y WO-A-2006/065869 divulgan CO- solido mezclado con el nitrogeno
en forma gaseosa.

Ademas, el documento EP-A-1580284 concierne a un procedimiento de mejorar la superficie de trabajo de una
herramienta durante su puesta en forma por inyeccion de nitrégeno liquido en la superficie de la herramienta.

El problema es entonces poder mejorar el enfriamiento por nitrégeno liquido durante una operacion de mecanizado
de un material, en particular la perforacion o el corte de un material duro, tal como el acero al carbono, el acero
inoxidable, el aluminio y sus aleaciones, o una aleacion a base de cromo y/o de niquel, o de titanio...

La solucién propuesta es un procedimiento de mecanizado de una pieza que hay que mecanizar con una
herramienta de mecanizado, en el cual se enfria al menos una parte de la zona de mecanizado susceptible de
calentarse durante el mecanizado de la pieza o de la herramienta de mecanizado distribuyendo nitrégeno liquido a
nivel de la citada zona de mecanizado o de la herramienta, caracterizado por que se distribuyen ademas particulas
de CO; en forma sélida en la zona de mecanizado, siendo mezcladas las particulas de CO; en forma sdlida con el
nitrégeno liquido.

En otras palabras, de acuerdo con la invencién, se propone realizar un enfriamiento de la zona de mecanizado y/o
de la herramienta de mecanizado, es decir de los elementos que se calientan durante el mecanizado propiamente
dicho, gracias al envio en contacto con la zona de mecanizado y eventualmente de la propia herramienta, de
particulas sélidas mezcladas con un fluido criogénico en estado liquido, es decir el nitrégeno liquido, que tipicamente
esta a una temperatura del orden de -196 °C, de manera que se rompa toda o parte de la capa de calefaccién
susceptible de formarse por vaporizacion del nitrégeno liquido en nitrégeno gaseoso en contacto con los elementos
calientes, y asi mejorar notablemente el enfriamiento y/o la lubricacién de la zona de mecanizado con respecto a una
utilizacién de nitrégeno liquido solo.

Hay que observar que en el marco de la invencién:

- el término « distribuir » es considerado como totalmente equivalente a los términos « inyectar », « enviar » 0 «
facilitar ».

- los términos « zona de mecanizado » y de « zona de calentamiento »son utilizados indiferentemente uno de otro
para designar la regién de la pieza que hay que mecanizar que es susceptible de ser calentada debido al
mecanizado propiamente dicho.

- el nitrégeno liquido es nitrégeno (designacion quimica : N») en estado licuado, es decir a una temperatura
tipicamente del orden de -190 °C a — 200 °C, en particular a -196 °C a la presién atmosférica (1 atm). La pureza del
nitrégeno liquido es tipicamente de al menos el 99% en volumen, es decir que no se excluye que el nitrégeno pueda
contener impurezas inevitables.

- las particulas de CO, en forma sélida son cristales de di6xido de carbono, denominados habitualmente « nieve
carbénica ».

Segun el caso, el procedimiento de la invencién puede comprender una o varias de las caracteristicas siguientes:
- las particulas de CO; en forma sélida son mezcladas con el nitrégeno liquido.

- se distribuyen las particulas de CO; en forma sélida.
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- se distribuye un chorro de enfriamiento formado de nitrégeno liquido y del 10% al 70% en masa de particulas de
CO; en forma sélida.

- el chorro de enfriamiento formado de nitrégeno liquido y de particulas sélidas esta a una presion comprendida
entre 1 bar y 400 bares.

- se realiza la mezcla de nitrégeno liquido y de particulas sélidas en el lugar, simultaneamente o justo antes de su
distribucion.

- el nitrégeno liquido y las particulas sélidas son distribuidos por una o varias boquillas de distribucion.
- el mecanizado es una perforacién o un corte.
- la pieza que hay que mecanizar esta formada de un material metalico, ceramico, compuesto o plastico.

- la pieza que hay que mecanizar esta formada de un material metalico elegido entre el acero al carbono, el aluminio,
y sus aleaciones, el acero inoxidable, las aleaciones de niquel y/o de cromo, y el titanio y las aleaciones de titanio.

La presente invencién se va a describir mas en detalle refiriéndose a las Figuras anejas, en las cuales:
- LaFigura 1 representa un primer modo de realizacion de la invencién y
- La Figura 2 representa un segundo modo de realizacién de la invencion.

La Figura 1 ilustra un primer modo de realizacién y de puesta en practica del procedimiento de mecanizado de la
invencion.

Como se ve, una pieza 2 que hay que mecanizar, por ejemplo una pieza metdlica o de plastico, es sometida a una
operacion de mecanizado, tal como una perforacion, un corte u otro, por medio de una herramienta de mecanizado
1, por ejemplo una herramienta rotatoria u oscilante, tal como una fresa.

Durante la duracién del mecanizado, la zona o regién 5 de la pieza 2 mecanizada por la herramienta 1 experimenta
un calentamiento debido a rozamientos o analogos que se producen entre la herramienta 1 y la pieza 2.

A fin de atenuar este calentamiento, se enfria toda o parte de la zona de mecanizado 5 susceptible de calentarse
distribuyendo nitrégeno liquido a nivel de la citada zona de mecanizado 5 y eventualmente también a nivel de la
herramienta 1.

En este primer modo de realizacion, se envia hacia la zona de mecanizado 5 un chorro Gnico 6 formado de nitrégeno
liquido mezclado con particulas de CO, en forma solida, tipicamente una mezcla de nitrégeno liquido que contiene
del 10% al 70% en masa de particulas de CO; en forma sélida, es decir en forma de nieve carbdnica.

Esta mezcla nitrégeno liquido/CO; sélido es realizada en el lugar, ya sea en la boquilla de distribucién 3 que facilita
el chorro Gnico 6, o bien aguas arriba de la citada boquilla 3, por ejemplo en una camara de mezcla unida, por una
parte, a una fuente de CO; solido y, por otra, a una fuente de nitrégeno liquido.

La Figura 2 ilustra un segundo modo de realizacion de la invencion analogo al de la Figura 1 pero en el cual la
inyeccion del nitrégeno liquido y de las particulas de CO; sélido se hace con la ayuda de dos boquillas de inyeccion
3, 4, por ejemplo en este caso una primera boquilla 3 dispuesta verticalmente y una segunda boquilla 4 dispuesta
horizontalmente.

En este segundo modo de realizacién, las dos boquillas 3, 4 pueden distribuir cada una, una mezcla de nitrégeno
liquido/CO; solido.

De manera alternativa, una de las boquillas 3, 4 puede distribuir nitrégeno liquido y la otra las particulas de CO;
sélido, haciéndose su mezcla en el lugar a nivel de la zona de mecanizado 5 que hay que enfriar.

Puede imaginarse igualmente distribuir una mezcla nitrégeno liquido/CO, sélido por medio de una de las dos
boquillas 3, 4 y utilizar la otra boquilla para distribuir Ginicamente nitrégeno liquido o CO, en forma sdélida.

De manera general, las particulas de CO- utilizadas son sélidas a temperatura criogénica, es decir tipicamente a
menos de -150 °C pero se hacen gaseosas en cuanto la temperatura supera aproximadamente — 78 °C, por tanto
con mayor razén a temperatura ambiente
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En efecto, el CO, tiene una conductividad térmica a — 196 °C que es la temperatura del nitrégeno liquido, del orden
de 0,05 W/(m.K), por tanto netamente superior a la del nitrégeno gaseoso a la misma temperatura, a saber 0,0145
W/(m.K).

En el marco de la invencién (véanse las Figuras 1y 2), el CO; sélido, ademas de su funcién de disgregacion de la
capa de calefaccion que se forma en la interfaz entre el nitrégeno liquido y la superficie de la pieza 2, tiene
igualmente un efecto de puente térmico y aporta frigorias que permiten enfriar también la zona de mecanizado.

Ademas, el CO, no va a producir residuos secundarios que deban ser retirados, ni degradar o perturbar el
procedimiento de mecanizado propiamente dicho, debido a su pequefio efecto abrasivo.

Preferentemente, se fabrica una premezcla de CO; en forma de nieve carbonica y de nitrégeno liquido antes de la
inyeccion hacia la zona de mecanizado 5. En estas condiciones, las particulas de CO, s6lido son enfriadas a -196 °C
aproximadamente, es decir la temperatura del nitrégeno liquido en el cual éstas se encuentran.

Ensayos experimentales han demostrado que un enfriamiento por inmersion de una pieza maciza de acero
calentado a una temperatura de 20 °C en nitrégeno liquido hasta una temperatura dada del orden de -190 °C
necesita una duracién de enfriamiento que es el 50 % superior a la necesaria para obtener el mismo enfriamiento
utilizando un mezcla formada de nitrégeno liquido y de un 30% en masa de COx.

Por consiguiente, se comprende inmediatamente el interés de utilizar una mezcla nieve carbénica/nitrogeno liquido
como fluido refrigerante/lubricante de mecanizado.

En efecto, en estos ensayos, se ha puesto en evidencia que las particulas de CO; sélido limitan drasticamente el
efecto de la capa de calefaccion creada por el nitrégeno liquido en contacto con la pieza que hay que enfriar, lo que
mejora las transferencias de calor.

La mezcla nitrégeno liquido/CO; sélido de acuerdo con la invenciéon debe contener mas del 10% en masa de CO;
para obtener un efecto notable del CO, y como maximo el 70% en masa de CO;, para conservar una viscosidad de
mezcla compatible con los procedimientos de inyeccion.

El flujo de mezcla criogénica nitrégeno liquido/CO; sélido puede ser inyectado verticalmente como ilustra la Figura 1
pero también horizontalmente o segun un angulo dado comprendido entre la posicidon horizontal y la posicion
vertical. El angulo de inyeccion mas adaptado a un mecanizado dado puede ser determinado facilmente de modo
empirico, caso por caso, en funcién especialmente de la configuracion de la pieza y/o de la herramienta, de la
eficacia del enfriamiento que haya que obtener...

La pieza 2 que hay que mecanizar y enfriar puede estar formada de un material metalico, férreo o no, tal como el
acero inoxidable, el titanio o una de sus aleaciones, una aleacion a base de cromo o de niquel, tal como un Inconel,
o de un material no metalico, en particular polimero plastico, tal como un plastico de tipo de elevadas caracteristicas
ddactiles (PPS, PI, PAI...) o de una ceramica.

Preferentemente, se efectla un enfriamiento de la zona 5 de mecanizado pero es igualmente posible proceder
simultdaneamente a un enfriamiento de toda o parte de la propia herramienta 1 por medio de una mezcla nitrégeno
liquido/CO; sélido.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de mecanizado de una pieza (2) que hay que mecanizar con una herramienta de mecanizado (1),
en el cual se enfria al menos una parte de la zona de mecanizado (5) susceptible de calentarse durante el
mecanizado de la pieza (2) o de la herramienta de mecanizado (1) distribuyendo nitrégeno liquido a nivel de la citada
zona de mecanizado (5) y/o de la herramienta (1), caracterizado por que se distribuyen ademas particulas de CO, en
forma soélida, al menos en la zona de mecanizado (5), siendo mezcladas las particulas de CO; en forma soélida con
el nitrégeno liquido.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion precedente, caracterizado por que se distribuye un choro de
enfriamiento formado de nitrégeno liquido y el 10% al 70% en masa de particulas de CO- en forma sdélida.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el chorro de
enfriamiento formado de nitrégeno liquido y de particulas sélidas esta a una presion comprendida entre 1 bar y 400
bares.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que se realiza la
mezcla de nitrégeno liquido y de particulas sélidas en el lugar, simultaneamente o justo antes de su distribucion.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el nitrégeno liquido
y las particulas sélidas son distribuidos por una o varias boquillas (3, 4) de distribucion.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el mecanizado es
una perforacion, un recorte, un fresado o un torneado.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la pieza (2) que
hay que mecanizar esta formada de un material metdlico, plastico, compuesto o ceramico.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la pieza que hay
gue mecanizar (2) esta formada de un material metalico elegido entre el acero al carbono, el aluminio y sus
aleaciones, el acero inoxidable, las aleaciones de niquel y/o de cromo, y el titanio y las aleaciones de titanio.
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