31

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE “I-NGENIERLA

' "DlSﬁﬁO" Y ‘CONSTRUCCION DE HERRAMENTAL
PARA CORTE CON ARCO PLASMA¢

T E S I S

Que para obtener el Titulo de
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

( Area Mecinica )

pr e s e€ n t a

Juan Carlos Estanislao Garcla

Director de Tesis: Ing. Ubaldo E. Marquez Amador

México, D. F. > 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos:

Este trabajo desarrollado representa para mi uno de los logros mds
importantes en mi vida, por la forma en que se ha llevado a cabo y los
obstaculos que uno como estudiante tiene que enfrentar al decidir estudiar y
trabajar simultaneamente,

 Quiero expresar mis mds sinceros agradecimientos a mis padres. por
todo su apoyo brindado durante todo este tiempo, a mi director de tesis por
haber depositado su confianza en mi a lo largo del desarroilo del proyecto asi
como los sinodales de los cuales conté con su apoyo y orientaciéon, a mis
compafieros de trabajo quienes siempre me impulsaron a seguir adelante en mi
carrera profesional y muy especialmente a mi esposa y mis dos hijos, que
fueron la razon principal que me impulsé a salir adelante.



CONTENIDO

Tituio

Objetivo

Temario

CAPITULO I Introduccion

1.1

Como obtener el plasma

CAPITULO II: Procesos de maguinado no convencional y procesos

2.1

de corte térmicos
Introduccion
2.1.1 Clasificacién general de los procesos de corte

2.2 Procesos de energia mecéanica

2.3

2.4

2.5

2.2.1 Maquinado uvltrasonico

2.2.2 Corte con chorro de agua

2.2.3 Corte con chorro de agua abrasiva

2.2.4 Magquinado con chorro abrasivo

Procesos electroquimicos de maquinado

2.3.1 Maquinado electroquimico

2.3.2 Remocién electroquimica de virutas

2.3.3 Esmerilado electroquimico

Procesos de energia térmica

2.4.1 Procesos de maguinado por descarga eléctrica
2.4.1.1 Maguinado con haz de electrones

2.4.1.2 Corte por descarga eléctrica con alambre
2.4.2 Maquinado con haz de electrones

2.4.3 Maquinado con rayo laser

2.4.4 Procesos de corte con arco eléctrico

2.4.4.1 Corte con arco-plasma

2.4.4.2 Corte con electrodo de carbono y aire
2.4.4.3 Otros procesos de corie con arco

2.4.5 Procesos convencionales de corte t€rmico
2.4.5.1 Procesos de corte con oxigeno y gas combustible
Magquinado quimico

2.5.1 Mecanica y quimica del maquinado quimico
2.5.2 Procesos de maquinado quimico

2.5.2.1 Fresado quimico

2.5.2.2 Suajado quimico

Pagina

W R P et e

W

o i OO O =1 &N

14
14
15
16
17
18
18
22
24
25
27
27
29
29
30
30
31
31
32
32
33



2.5.2.3 Grabado quimico
2.5.2.4 Maquinado fotoguimico
2.6 Consideraciones para la aplicacion de procesos de corte no
Convencionales
2.6.1 Materiales de trabajo
2.7 Rendimiento de los procesos de corte no convencionales

CAPITULO HI: Desarrollo-del proceso de corie con arco-plasma
3.1 Introduccién
3.2 Datos importantes de la tecnologia del corte por arco-plasma
3.2.1 Desarrolio del proceso arco-plasma (1950)
3.2.1.1 Modo transferido y no transferido
3.2.1.2 Alterando las caracteristicas de la inyeccion de plasma
3.2.2 Corte convencional con arco-plasma (1957)
3.2.3 Arco-plasma con doble flujo (1962)
3.2.3.1 Corte con arco plasma-aire (1963)
3.2.4 Capade agua en el corte con arco-plasma (1965)
3.2.5 Inyeccién de agua en el corte con arco~plasma (1968)
3.2.6  Silenciador de agua y mesa de agua (1972)
3.2.7 Corte bajo el agua (1977)
3.2.7.1 Silenciador bajo el agna
3.2.8 Bajo amperaje en el corte con arco plasma-aire (1980)
3.2.9 Corte con arco plasma-oxigeno (1983)
3.2.10 Inyeccion de oxigeno en ¢l corte con arco-plasma
3.2.11 Corte con arco-plasma en el fondo del agua (1989)
3.2.12 Alta densidad en corte con arco-plasma (1990)
3.3 Larga durabilidad en partes consumibles

CAPITULO IV: Accesorios y/o herramental del proceso de corte con
arco-plasma.
4.1 Introduccion
4.2 Tipo y encendido del gas plasma
4.3 Sistema de corte con arco-plasma
4.4 Componentes de un sistema de corte con arco-plasma
441 Antorcha para corte y sus componenies
4.4.1.1 Partes de la antorcha
4.4.1.2 Relacion de los componentes de la antorcha
4.42 Fuente de poder de corriente eléctrica

34
35
36

36
38

40
4]
42
43
46
46
47
48
49
50
5t
54
35
56
56
57
38
59
59
60

61

62
62
63
64
65
66
67
67



443 Suministro de energia eléctrica 69

4.4.4 Transformador principal 70
4.4.5 Control del sistema 70
4.4.6 Nuacleos saturables 70
4.47 Rectificador de poder 70
448 Comparador de salida 70
449 Sistema de enfriamiento 71
4.5 Accesorios para corte T
4.5.1 Compas para cortes circulares 71
452 QGuia para cortes rectos 72
4.6 Teoria de operacion bésica en un equipo de corte con arco-plasma 74
4.6.1 Sistema de corte con arco plasma-aire "Harris 65" 75
4.6.2 Operacion general y caracteristicas de rendimiento 75
4.6.3 Caracteristicas de seguridad 75
CAPITULO V: Disefio y construccion de los accesorios 77
5.1 Finalidad y caracteristicas principales para el disefio de un compas 78
de corte.
5.1.1 Modelos para corte de perfiles circulares 79
5.1.1.1 Modelo No. 1 79
5.1.1.2 Relacion de componentes y caracteristicas generales de &0
maquinado del modelo No. 1
5.1.2  Modelo No. 2 81
5.1.2.1 Relaciéon de componentes y caracteristicas generales de 82
magquinado del modelo No. 2
5.1.3 Tabla de comparacion entre los modelos 1 y 2 83
5.2 Accesorios para cortes rectos 85
5.2.1 Finalidad y caracteristicas principales en el disefio de un 85
accesorio para cortes rectos
5.2.1.1 Modelo No. 1 86
5.2.1.2 Relacién de componentes y caracteristicas generales de 88
magquinado del modelo No. 1
53.2.2 Modelo No. 2 89
5.2.2.1 Relacion de componentes v caracteristicas generales de 93

maquinado del modelo No. 2
5.2.3 Tabla de comparacion entre los modelos 1y 2 95



CAPITULO VI: Resultados y conclusiones
6.1 Resultados
6.2 Secuencia de un corte circular
6.3 Secuencia de un corte recto
6.4 Caracteristicas generales del proceso de corte con arco-plasma
6.4.1 Maxima temperatura en velocidades de transferencia de
calor
6.4.2 Comparacion de velocidad de remocion
6.4.3 Comparacién entre los diferentes sistemas de corte con
arco-plasma
6.4.4 Relacién de operacion del equipo de corte con
arco-plasma "Harris 65"
6.5 Conclusiones

Bibliografia

97
97
98
100
102
102

102
103

104

108



DISENQ Y CONSTRUCCION DE HERRAMENTAL PARA CORTE
CON ARCO-PLASMA.,

Objetivo: Disefiar y construir accesorios para el equipo de corte con
arco-plasma y hacer con estos accesorios mas versatil dicho equipo, para
lograr perfiles circulares y cortes rectos.

TEMARIO:

Capitulol Introduccién.
Capitulo II Maquinado no convencional y procesos de corte térmico
Capitulo III Desarrollo del proceso de corte con arco-plasma

Capitulo IV Accesorios y/o herramental del proceso de corte con
arco-plasma.

Capitulo V  Diseiio y construcciéon de los accesorios.

Capitulo VI Resultados y conclusiones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una de las operaciones mas importantes en la industria es el corte de las
placas y la preparacioén de sus bordes antes de conformarlas y soldarlas.

El corte de metales ferrosos v no ferrosos ha evolucionado
enormemente con la introduccion del sistema de corte. con arco-plasma. Este
nuevo método de corte de metales ha desplazado a los métodos tradicionales
de corte con ¢electrodo de carbono y de chorro de aire, de prensas hidraulicas,
sierras de alta dureza, etc., e inclusive; en muchos casos de corte de aceros al
carbono se prefiere el proceso de corte con arco-plasma sobre el sistema de
oxi-gas, por las ventajas que ofrece (rapidez del corie, capacidad de cortar
hasta 152.4 mm de espesor, calidad del acabado, etc.).

Con el sistema de corte con arco-plasma se pueden cortar metales
ferrosos y no ferrosos, tales como el acero inoxidable, aluminio, niquel,
monel, inconel, cobre, bronce, latén, manganeso, etc. No se requiere de
precalentamiento, produce una zona muy pequefia afectada por el calor, dando
como resultado una minima distorsion del metal.

Los procesos de corte con arco cuentan con ¢l calor del arco para fundir
una trayectoria a través del metal y por lo tanto, son capaces de cortar metales
ferrosos v no ferrosos. Como en la soldadura, el arco se establece entre un
electrodo que forma una terminal de un circuito eléctrico y la pieza de trabajo
que forma la otra terminal. Se emplean varios medios para hacer fluir el metal
fundido a partir del corte. La seleccion del método depende del tipo de corte
requerido.

;Qué es el plasma?

Una breve descripcion de o que es el plasma es la siguiente: El plasma
es un estado especial de la materia a muy altas temperaturas. En algunas
investigaciones se descubrié que arriba de los 10 000 °C, todo se convierte en
plasma, un tipo de gas Ionizado que ha sido considerado como el cuarto estado
de la materia (los otros tres son el solido, €1 liquido y ¢l gaseoso). En cualquier
material a altas temperaturas, la agitacion térmica Toniza por completo los
atomos. La agitacién de las moléculas y de los dtomos aumenta con el calor y
cuando 1os chogques entre estas particulas son lo suficientemente enérgicos, los
atomos picrden electrones.



A temperaturas de 100 000 6 200 000 °C los atomos estan separados
en nucleos y electrones mezclados sin orden y agitados violentamente.

En la industria se le da ¢l nombre de plasma a gases no totalmente
Tonizados cuya temperatura no pasa en general de 20 000 °C.

1.1 COMO OBTENER EL PLASMA

~ Para hacer que un gas pase al estado -de plasma hay que desprenderle a sus
atomos una parte de sus electrones y transformar dichos &tomos en Iones. El
proceso de desprendimiento de electrones del 4tomo se llama lonizacion.

Tanto en la naturaleza como en el campo fisico, la Ionizacion se puede
producir por varios métodos, los mas importantes son:

a) La Ionizacion por calor.
b) Lalonizacién por irradiacion.
¢) La lonizacion por descarga eléctrica

Una sustancia cualquiera se loniza si se calienta hasta una temperatura
suficientemente elevada. Esto es lo que se llama lonizacion térmuca, la
temperatura necesaria para esta lonizacién serd tanto mas baja cuanto mas
débil sea la unidn de los electrones, es decir, cuanto menor sea la energia de
Tonizacion del 4tomo o de la molécula.

El paso de un gas al estado de plasma esta relacionado con varios
procesos de interaccion entre las particulas, estos se producen al chocar las
particulas entre si o por sus interacciones con una radiacién. En primer lugar
debemos colocar el proceso de Ionizacién, es decir, la separacion de un
electron de un atomo o de una molécula.

Sin la Ionizacién no se puede conseguir el plasma, la Ionizacién se
produce en lo fundamental de dos maneras; en el plasma denso por el choque
de electrones y en el plasma muy enrarecido por ¢l efecto de una radiacion
(luz, rayos ultravioleta o “x™). En principio también es posible Ia Ionizacion
por el choque de los dtomos entre si o con los Iones, pero para esto se necesita
una energia mucho mayor.



El corte con arco-plasma emplea el equipo para servicio pesado que se
necesita para lograr un chorro delgado y caliente, capaz de fundir rapidamente
una ranura angosta, como la de una sierra, en cualquier metal y hacer fluir
hacia afuera lo fundido. En este proceso, un electrodo de tungsteno (catodo)
esta centrado en una boquilia tubular, enfriada por agua, restringida en la
punta para formar un pasaje angosto de un didmetro aproximado de 3.1 mm
(1/8”) o de didmetros mas pequefios, se introduce gas dentro de la boquilla,
donde fluye mds all4 del electrodo, a través del pasaje restringido y se dirige al
punto que se va a cortar en la pieza de trabajo. Este punto forma el énodo del
circuito cuando se emplea un arco transferido.

Es necesario que el usuario de la energia de alto voltaje tenga
precauciones de seguridad para protegerse de la radiacion ultravioleta y de los
humos.

Con lo que respecta al trabajo que se va a desarrollar fisicamente, es por
la necesidad que existe (en el Laboratorio de Corte de Materiales por medio de
procesos no convencionales de la Facuitad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México), de realizar cortes con perfiles circulares y
rectos en materiales como lo son: Aceros, Aluminio, Fierro, Cobre, etc.

A pesar de que el proceso de corte con arco-plasma tiene sus inicios a
fines de la década de los 1940 (y se ha ido desarroliando en forma continua
hasta nuestros dias), en México este proceso de corte no ha tenido el
desarrollo que deberia de tener cualquier proceso de corte de materiales tan
versatil y facil de usar como lo es el proceso de corte con arco-plasma. Esto se
debe principalmente a que su precio inicial de adquisicion es bastante elevado,
otra causa y tal vez la mas importante es que no existe la informacién que
deberia haber sobre este proceso para que el sector industrial pueda tener una
idea firme de las ventajas de este proceso de corte sobre los demas y asi, dar
oportunidad a este proceso de adentrarse mas en la competencia que existe en
el mercado.

Por ultimo, se pretende disefiar y construir el herramental requerido para
facilitar los cortes circulares y rectos en los materiales antes mencionados.



CAPITULO IE

PROCESOS DE MAQUINADQ NO CONVENCIONAL ¥ _PROCESOS
DE CORTE TERMICO.

Objetivo: Conocer las caracteristicas generales de los procesos de
maguinado no convencionales y los procesos de corte térmico, asf como su
clasificacion, segiin el modo de operacion.

Fig. 1 Corte con Arco-Plasma



2.1 Introduccién

Cuando hablames de procesos de corte no convencionales nos referimos
al proceso en el cual se remueve el exceso de material mediante diversas
técnicas, que incluyen la energia mecénica, trmica, eléctrica o quimica (o
combinacion entre ellas). Estos procesos de corte no usan un instrumento
afilado de corte en ei sentido convencional.

Los procesos de maquinado convencionaies (por ejemplo, el torneado,
¢l taladrado y ¢l fresado) usan una herramienta de corte afilada para la
formacion de viruta en una pieza de trabaio, mediante la deformacidon
realizada por una fuerza cortante,

Ademas de estos métodos convencionales, hay un conjunto de procesos
gue usan oiros mecanismos para remover materiales. El termino “maquinado
no convencional” se refiere a este grupo de procesos, los cuales remueven el
exceso de material mediante diversas técnicas. gue incluven la. energia
mecanica, térmica, electroquimica o quimica {0 combinacion de ellas). Estos
procesos no usan un instrumento afilado de corte en el sentido convencional.

Desde la segunda guerra mundial se han desarroliadc procesos no
convencionales, como respuesta a los requerimientos nuevos y singulares que
no pueden cumplirse mediante métodos convencionales. Estos requerimientos
y la importancia comercial tecnologica de los procesos ne convencionales
incluyen los siguientes:

a) La necesidad de maquinar metales y no metales recién
desarroliados. Estos  materiales nuevos con frecuencia tienen
propiedades especiales (por ejemplo; alta resistencia, tenacidad dureza),
fo cual dificulta o imposibilita maquinarios mediante métodos
convencionales.

b) La necesidad de realizar geometrias de partes singulares o complejas
gue no se obtienen con facilidad y que, en algunos casos, son
imposibles de preparar mediante el maquinado convencional.

¢) La necesidad de evitar dafics externos en una parte, lo cual sucede
frecuentemente por las tensiones que surgen por el magquinado
conveneional

A continuacion se muestra una clasificacion general de los procesos de
corte convencionales y no convencionales para un mejor entendimiento de los
mismos.
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Algunos de estos requerimientos estén asociados con las industrias de la
acrondutica, el espacio v la electronica, las cuales se han desarroilado en
forma significativa durante las cuatrc décadas pasadas.

Los procesos no convencionales se clasifican de acuerde con la forma
principal de energia que usan para remover materiales. En esta clasificacion
hay cuatro tipos:

2.2 Mecanicos: En estos procesos no convencionales se usa energia
mecénica en alguna forma diferente a la accion de una herramienta de
corte Convencional. La forma comn de accién mecanica en los
procesos es ¢l trabajo mediante una corriente de alta velocidad de
abrasivos o fluidos (o ambos).

2.3 Electroguimicos: Estos procesos ne convencionales usan energia
electroguimica para remover material.

2.4 Térmicos: Estos procesos usan energia térmica para cortar o dar
forma a una parte del trabajo. En general se aplica energfa térmica a una
parte muy pequetia de la superficie de trabajo, provocando que esa

parte se remueva por fusién ¢ vaporizacion del material. La energia
térmica se genera mediante la conversién de energfa eléctrica.

2.5 Quimicos; La mavoria de los materiales (en particular los metales)
son susceptibles de atagues quimicos por medio de ciertos dcidos y

otras sustancias. En el maquinado quimico, las sustancias

seleccionadas remueven el material de algunas areas de las partes,
mientras que otras zonas de la superficie se protegen con una
mascarilla.

2.2 PROCESQS DE ENERGIA MECANICA

2.2.1 Maquinado ultrasénico

2.2.2 Corte con chorro de agua

2.2.3 Corte con chorro de agua abrasiva
2.2.4 Maquinado con chorro abrasivo.

2.2.1 MAQUINADO ULTRASONICO

El maquinado ultrasdnico MU (Ultrasonic Machining; USM), es un
proceso de maquinado no convencional en el cual se dirigen a alta velocidad



abrasivos contenidos en una pasta fluida sobre un frabajo, mediante una
herramienta vibratoria en amplitud baja, de alrededor de 0.076 mum y en una
alta frecuencia de aproximadamente 20 000 Hz. La heramienta oscila en una
direccion perpendicular a la superficie de trabajo y se alimenta lentamente
para que la parte adopte la forma deseada. Sin embargo, lo que ejecuta el corte
es la accidn de los abrasivos, chocando contra la superficie de trabajo. El
arreglo general del proceso lo representamos en la figura No. 2
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Figura MNo. 2 Maguinads Ultrasnico (USKD

Los materiales comunes que se usan en ¢l USM incluyen el acero suave
y el acero inoxidable. Los materiales abrasivos incluyen el nitrato de boro, el
carburo de boro, el dxido de aluminio, el carburo de silicio y el diamante. El

tamafic de las particulas del abrasivo varia entre 100* y 2000* mallas.

* Un abrasivo se puede definir como un sélido dividido en particulas finas. La geometria de los
polvos individuales se puede definir mediante las siguientes formas:
1- Tamaiio de las particulas y su distribucidn
2- Forma vy estructura interna de las particulas.

3- Area superficial.

En este caso nos vamos a referir al tamafio de las particulas y su distribucién; el tamafio de las
particulas se refiere a las dimensiones de los poivos individuales. Si la forma de la particula es esférica, una
sola dimensién es adecuada. Para otras formas, se necesitan dos o mas dimensiones. Se dispone de varios
métodos para obtener datos sobre el tamafio de las particulas. El método mas comin, usa cribas de diferentes
tarnafios de maila, se usa e! término nimero de malta para referirse al nimero de aberturas por pulgada lineal
de la criba Un nimero de maila 200 significa que hay 200 aberturas por pulgada lineal. Como la malla es

cuadrada, Ja cuenta es la misma en ambas direcciones y el namero total de aberturas por pulg2 es 200x200 =
40,000. En consecuencia, un numero alto de malla indica menor tamafio de la particula.

Las particulas se separan mediante el paso a través de una serie de cribas de tamafios
progresivamente menores de malla. Los polvos se colocan sobre una criba de ua clerto nimero de malla y
ésta, se hace vibrar para que las particulas pequefias que caben en las aberturas caigan a la siguiente criba, la
segunda criba se vacia en la tercera y asi sucesivamente, de manera que las particulas se seleccionen de
acuerdo a su tamafio, Se puede designar a un cierto tamafio de polvo 230 x 200, indicando que los polvos han
pasado por la malla 200, pero no por la 230. Para simplificar la especificacién, decimos que el tamafio de la
particula es 200, El procedimiento para seleccionar los polvos por su tamafio se llama clasificacion, *
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La amplitud de vibracién debe establecerse aproximadamente igual al
tamafio del abrasivo vy el tamafio del boquete debe mantenerse alrededor del
doble del tamafio del abrasivo. En un grado significative, el tamafio del
abrasivo determina el acabado externc en la nueva pieza de trabajo. Ademas
del acabado externo, la velocidad de remocion de materiales es una importante
variable de rendimiento en el maquinado ultrasénico.

La accién de corte en el USM, afecta, tanto a la herramienta como a la
pieza de trabajo, conforme las particulas abrasivas erosionan la superficie de
esta, También desgastan la herramienta y afectan su forma. Por tanto, es
importante conocer los volimenes relativos que se remueven del material de
trabajo y de la herramienta durante el proceso, asi como la velocidad de
esmerilado. Esta razén de materia prima removida por desgaste de Ia
herramienta varia para diferentes materiales de trabajo, en proporciones que
van de 100:1 para cortar vidrio, hasta 1:1 para cortar acero de herramientas.

La pasta fluida en el USM consiste en una mezcla de agua y particulas
abrasivas. La concentracion de abrasivos en el agua varia del 20 al 60 %
la pasta debe circular en forma continua para que entren en accion los granos
frescos en la abertura entre la herramienta v Ia pieza de trabajo, también sirve
para retirar las virutas v los restos de los abrasivos producidos por el proceso
de corte.

El maquinado ultrasonico se desarrollé por la necesidad de maquinar
materiales de trabajo duros y fragiles, tales como la cerdmica, el vidrio y los
carburos. También se usa con €xito sobre ciertos materiales, tales como el
acero inoxidable y el titanio. Las formas gue se obtienen mediante el USM
incluyen orificios no redondeados, orificios a lo largo de un eje curve y
operaciones de acufiado, en las cuales se difunde un patron de imagenes en la
herramienta para una superficie de trabajo plana.
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2.2.2 CORTE CON CHORRO DE AGUA

Fl corte con chorro de agua (Water Jet Cutting; WIC) usa una corriente
fina de agua a alta presion y velocidad dirigida hacia la superficie de trabajo
para producir un corte, como se muestra en la figura No. 3

También se emplea el nombre “maquinado hidrodindmico™ para este
proceso, pero el corte por chorro de agua es el término de uso mas frecuente
en la industria.

FUENTE DE AGUM

# AYTH PRESIY LS

B
ST I D E SERLEACIOH E . CHORE DE MBS

PIEDN BE TRABAI ——

\4% /
LR EHARD

FiguraMp 3 Corte con Chorro de Agua (WJC)

Para obtener una fina corriente de agua, se usa una pequefia abertura de
boquilla de un diametro de 0.1 a 0.4 mm. A fin de que la corriente tenga la
energia suficiente, para cortar se usan presiones hasta de 400 MPa. y el chorro
alcanza velocidades hasta de 900 m/s. Una bomba hidrdulica presuriza el
fluido al nivel deseado. La unidad de boquilla consiste en un soporte v una
boquilia de joya. El soporte esta hecho de acero inoxidable y la boquilla de
zafiro, rubi o diamante. El diamante es mas resistente, pero es el de mayor
costo. En el WIC deben usarse sistemas de filtracion para separar las virutas
producidas durante el proceso, los fluidos de corfe en este sistema son
soluciones de polimeros, las cuales se prefieren debido a que tienden a
producir una corriente coherente.

Los parametros de proceso importantes en el WIC incluyen la distancia
de separacion, el diametro de la boquilla, 1a presion del agua y la velocidad de
avance del corte, en la figura anterior, la distancia de separacion es ia abertura
entre la boquilla v Ia superficie de trabajo. En general, s¢ prefiere que esta



12

distancia sea minima para reducir la dispersién de la corriente del fluido antes
de que golpee la superficie. Una distancia de separacion normal es de 3.1 mm.
El tamafio del diametro de la bogquilla afecta la precision del corte; las
aberturas pequefias se usan para cortes més finos sobre materiales mas
delgados. Para cortar materia prima mdas gruesa se requieren corrientes de
chorro més densas v mayores presiones, la velocidad de avance del corte se
refiere a la velocidad a 1a que se mueve la boquilla a lo largo de la trayectoria
de corte. La velocidad de avance tipica varia desde 5 mm/s. hasta 0.5 m/s.
dependiendo del material de trabajo y su grosor. Por lo general, el WJC se
hace en forma automatica usando un control numérice computarizado o robots
industriales para manipular la unidad de boquilia a lo largo de la trayectoria
deseada.

El WIC se usa en forma mds eficaz para obtener tiras de materia prima
plana, como piasticos, textiles, materiales compuestos, mosaicos para pisos,
alfombras, piel y cartulinas. Se han instalado celdas robéticas con boquiilas
para WJC ensambladas como la herramienta de un robot para seguir patrones
tridimensionales de corte irregular, por ejemplo para cortar y recortar tableros
de automovil antes del ensamble. En estas aplicaciones, la veniaja del WiC es
que la superficie de trabajo ne se tritura ni quema como en 0fros Procesos
mecanicos o térmicos, en consecuencia, la perdida de material es minima por
que la ranura de corte es estrecha, esto reduce la contaminacién ambiental y
existe 1a facilidad de automatizar el proceso usando conftroles numéricos o
robots industriales. Una limitacién del WJC es que no e$ conveniente para
cortar materiales fragiles (por ejemplo, vidrio), porque tiende a ftriturarlos
durante el proceso.

2.2.3 CORTE CON CHORRO DE AGUA ABRASIVA

Cuando se usa el WJC sobre partes metélicas, por lo general deben
agregarse particulas abrasivas a la corriente a chorro para facilitar el corte.

Por tanto, este proceso s¢ denomina “corte con chorro de agua abrasiva”
(Abrasive Water Jet Cutting; AWJIC). La incorporacidn de las particulas al
flujo complica el proceso porque aumenta la cantidad de parametros que
deben controlarse. Entre los parametros del proceso adicionales estan ¢l tipo
de abrasivo, el tamafic del abrasivo v la velocidad de flujo. Entre los
materiales abrasivos comunes esta el 6xido de aluminio, el didxido de silicio y
el granate (un mineral de silicato); los tamafios del abrasivo varian entre 60 y
120 (tamafio de particula). Las particulas abrasivas se agregan a la corriente de
agua aproximadamente a 230 g/min después de que salen de la boquilla para
el WIC. Los pardmetros de proceso restanfes incluyen algunos que son
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comunes para ¢l WIC; el didmetro de la boquilla, la presién del agua y Ia
distancia de separacion. Los didmetros de la boquilla varian de 0.25 a 0.63
mm, este rango es mas grande que en el WIC y permite que la cosrienie
conienga velocidades de flujo maés altas v mayor energia antes de la inyeccién
de los abrasivos. Las presiones del agua son similares a las del WJC. Las
distancias de separacion son menores para reducir el efecto de la dispersion
del fluido de corte, el cual contiene particulas abrasivas en esta etapa. Las
distancias de separacién comunes estan entre una cuarta parte y la mitad de
ias gue usen en el WIC,

2.2.4 MAQUINADO CON CHORRO ABRASIVO

No se debe confundir el corte con chorro de agua abrasiva con el
proceso denominado “maquinade con chorro abrasivo” (Abrasive Jet
Machining; AJM), el cual es un proceso de remocién de materiales que se
produce por la accién de una corriente de gas a alta velocidad que contiene
pequefias particulas abrasivas como se muestra en la figura No.4. El gas es
seco, y se usan presiones de 0.2 a 1.4 MPa para propulsar el gas por los
disdmetros de la boquilla con un didmetro de 0.075 a 1.0 mm a velocidades de
2.5 a5.0 mfs. Los gases incluyen el aire seco, el nitrégeno, el dioxido de
carbono v el helio.

Por lo general, el proceso o realiza un operador en forma manual, quien
dirige la boquilla al trabajo. Las distancias normales entre la punta de la
boquilla v la superficie de trabajo varian entre 3.1 mm (1/8” o mas). La
estacidn de trabajo debe contar con ventilacion apropiada para el operador.

Normalmente se usa e} AJM para aplicar un acabado y no como un
proceso de corte dentro de la produccién. Las aplicaciones incluyen la
remocion de virutas, ¢l recorte v retiro de rebabas, la limpieza y el pulido.

Los cortes se llevan a cabo sobre materiales duros y fragiles (por
eiemplo, vidrio, silicio, mica y cerdmica) que estan en forma de materias
primas planas y delgadas. Los abrasivos normales usados en el maquinado con
chorro abrasivo incluyen el 6xido de aluminio (para aluminio y laton), el
carburo de silicio (para acero inoxidable y ceramica) y las perlas de vidrio
(para pulido). Los tamafios de particula del abrasivo son pequefios, sus
diametros oscilan entre 15 v 40 micras, v su tamafio debe de ser muy uniforme
para determinadas aplicaciones. Es importante no reciclar los abrasivos debido
a que los granos usados se fracturan (por Io cual se reduce su tamado), se
gastan y contaminan.
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Figura No. 4 Maguinado con Chorro Abrasivo (ATM)

2.3 PROCESOS ELECTROQUIMICOS DE MAOQUINADO

Un grupo importante de procesos no convencionales utiliza la epergia
eléctrica para remover ¢! material. Este grupo se identifica con el término de
procesos electroquimicos, debido a que se usa la energia eléctrica junto con
reacciones quimicas para obtener la remocién. El material de trabajo debe ser
un conductor en el maquinado electroquimico.

2.3.1 MAQUINADO ELECTROQUIMICO

El maquinado electroquimico, ME (Electrochemical Machining; ECM)
retira material de una pieza de trabajo conductora de eleciricidad por medio de
disclucion anddica, en la cual se obtiene la forma de la pieza de trabajo 2
través de una herramienta formada por electrodos, muy proxima al trabajo,
pero al mismo tiempo separada de ¢l mediante un electrolito gue fluye con
rapidez. El ECM es bésicamente una operacion de remocioén del chapeado,
como se muestra en la siguiente ilustracion, la pieza de trabajo es el dnodo y la
herramienta es el catodo. El proceso aplica el principio de que el material se
retira de la chapa que funciona como @nodo (el polo positive) y se deposita en
el catodo (el polo negativo) ante la presencia de un bafio electrolitico. 1a
diferencia en ¢l ECM es que el bafio elecirclitico fluye con rapidez entre los
dos polos para retirar el material removido de la chapa. Por tanto, el material
que se retira de la pieza no forma una chapa sobre la herramienta.
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Por 1o general se disefia una herramienta de electrodos (hecha de cobre,
bronce ¢ acero inoxidable} que posee aproximadamente la forma inversa a la
que se desea obtener. Debe considerarse la separacién entre ia herramienta y el
trabajo. Para conseguir la remocion del metal, se alimenta el electrodo dentro
del trabajo a una velocidad igual a la velocidad de remocion del metal de
trabajo.

SEANCEDE LAS

HERRAMIENTAS SOPOATE DE HEARAMIENTAS Y
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Figura No. 5 Maquinade Electroquimico (ECM)

2.3.2 REMOCION ELECTROQUIMICA DE VIRUTAS

La remocién electroquimica de virutas, REV (Electrochemical
Deburring; ECD), es una adaptacion del ECM disefiada para retirar las viratas
o para redondear las esquinas agudas de partes de trabajo metélico mediante
disolucién anddica.

En la siguiente figura, se muestra una disposicion posible para la ECD.

Bl didmetro en la parte del trabajo tiene una viruta filosa del tipo que se
produce en una operacion de taladrado convencional a través de un orificio.
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Figura No. 6 Remocion Electroquimics de Virutas {ECD).

La herramienta de electrodos estd disefiada para concenirar la accion de
remocion de metal en la viruta. Se aislan las partes de la herramienta que no se
usan para el maquinado. El material electrolitico fluye por ¢l orificio para
alejar las particulas de la viruta. En la ECD se aplican los mismos principios
de la operacion de ECM. Sin embargo, dade que se retira mucho menor
material en una ECD, los ciclos de tiempo son mucho mas breves. Un ciclo de
tiempo normal en la remocion electroquimica de virutas es menor de un
minuto. Bl tiempo aumenta si se pretende redondear una esquina ademas de
remover la viruta.

2.3.3 ESMERILADO ELECTROQUIMICO

El esmerilado electroquimico, EE (Electrochemical Grinding; ECG), es
una forma especial del ECM, en el cual se usa una rueda de esmeril rotatoria
con un material de enlace conductivo para sumentar la disolucién anédica del
exterior metélico de la parte de trabajo como se muestra en la figura No. 7
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Figura No 7 Esmerilado Eleciroguimico (ECG)

L.os abrasivos usados en el ECG incluyen el éxido de aluminio y el
diamante. Bl material de enlace es metalico {para abrasivos de diamante) o es
resina impregnada con particulas metélicas para hacerlo eléctricamente
conductor (para el é6xido de aluminio). Los granos abrasivos que sobresalen de
la rueda de esmeril y entran en contacto con ia pieza de trabajo, establecen la
distancia de separacién en el ECG. Los electrolitos fluyen por la separacién
entre los granos para cumplir su funcidén en la electrolisis.

La remocién de chapa es responsable del 95% o mas del retirc de
metal en el esmerilado electroguimico, vy fa accién abrasiva de la rueda de
esmeril elimina el 3% restante o menos, sobre todo en forma de peliculas
salinas que se producen en la superficie de trabajo durante las reacciones
electroquimicas. Debido a que gran parte del maquinado se consigue mediante
accion electroquimica, una rueda de esmeril en este proceso dura mucho més
que una rueda en el esmerilado convencional. El resultado es una velocidad de
esmeriiado mucho mas alta. Ademaés, el revestimiento de la rueda de esmeril
se realiza con menor frecuencia, éstas son las ventajas importantes del
proceso. Las aplicaciones del ECG incluyen el afilado de herramientas de
carburo endurecido y el esmerilado de agujas quirtirgicas, aparte de tubos de
pared delgada v partes fragiles.

2.4 PROCESOS DE ENERGIA TERMICA

Los procesos de remocién de material basados en la energia térmica se
caracterizan por temperaturas locales muy altas con calor suficiente para
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remover material mediante fusidn o vaporizacidn. Debido a las altas
temperaturas, estos procesos producen dafios fisicos y metalirgicos en la
nueva superficie de trabajo. En algunos casos, el acabado resultante es tan
pobre gue se requiere un procesamiento posterior para alisar la superficie.
Los procesos son los siguientes:
2.4.11 Penetracion
2.4.1 Maquinado por descarga elécirica. | 2412 Descarza

eléctrics por
l alambre
p
2.4.2 Maquinado con haz de electrones.
2.4.3 Maquinado con rayo léser. o 2441 ArcoPlasma
244 PIOCeSOS de corte con arco 818011’180 2442 Eléctrodo de Carbono v aire
2443 Otros procesos de corte con
L arco

2.4.5 Procesos convencionales de corte térmico.
2.4.1 PROCESOS CON DESCARGA ELECTRICA

Los procesos de remocién de material con descarga eléctrica retiran
metal mediante una serie de descargas eléctricas discontinuas {chispas) que
producen temperaturas localizadas suficientemente altas para fundir o
vaporizar el metal en la regién inmediata a la descarga. 1.os dos procesos
principales en esta categoria son:
2.4.1.1 Maguinado por descarga eléctrica (penetracidn).
2.4.1.2 Magquinado por descarga eléctrica con alambre.

Hstos procesos solo pueden usarse en materiales de trabajo
eléctricamente conductivos.

2.4.1.1 MAQUINADG POR DESCARGA ELECTRICA

El maquinado por descarga eléctrica (Electric Discharge Machining;
EDM), es uno de los procescs no convencionales de uso mas amplio. En la
figura No. 8 mostramos una disposicion de EDM. La forma de ia superficie de
trabajo acabada se produce mediante una herramienta formada por electrodos.

Ocurren chispas a través de una pequefia separacion entre la herramienta
y la superficie de trabajo. El proceso de EDM debe realizarse en presencia de
un fluido dielécirice, el cual crea una trayectoria para cada descarga conforme
se ioniza el fluido en la separacion. Las descargas se generan mediante un
transformador de corriente directa pulsante conectado entre el material de
trabajo y la herramienta.
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En la figura No. 8 (parte de abajo) se muestra un acercamiento de la
separacion entre la herramienta y el trabajo. La descarga ocurre en la posicion
donde estan mas cerca las dos superficies. El fluido dielécirico se ioniza en
esta posicion a fin de crear una trayecioria para la descarga. La region en Ia
que ocurre ia descarga se calienta & temperaturas muy altas, de modo que se
derrita repentinamente v se remueva una pequefia parte de la superficie de
trabajo. Después, ¢l flujo dieléctrico aleja la particula pequefia (viruta). Dado
que la superficie del trabajo en la posicién previa de la descarga estd ahora
separada de la herramienta por una distancia mayor, €sta es la posicién menos
probable para que ocurra otra chispa hasta que las regiones gue la rodean se
hayan reducido al mismo nivel o uno inferior. Aunqgue las descargas
individuales retiran material en puntos muy localizados, ocurren cientos o
miles de veces por segundo, de modo gue sucede una erosion gradual de toda
ia superficie en el area de separacién.

Dos variables importantes en el proceso de EDM son la corriente de
descarga v su frecuencia. Conforme aumenta cualquiera de estos parametros,
s¢ incrementa la velocidad de remocién de metal.
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Conforme el electrodo penetra en la pieza de trabajo ocurre un
excedente de corte. El excedente de corte en el EDM es la distancia gue rebasa
el tamafio de la herramienta parz producir un orificio de maquinado mas
grande en la pieza de trabajo. Este efecto se debe a que las descargas eléctricas
ocurren tanto a los lados de la herramienta, como en el exiremo. El excedente
de corte es una funcién de la corriente y la frecuencia, como lo podemos
apreciar en la siguienie grafica y puede ascender a varias milésimas de
puigada.

FRECUEHCD,

CORBIENTE

,r*"’”ﬁ><

FRECURKC I EN WWCORRIERTE DE DESCARGN

EXCEDENTE DECOATE

La

Grafica No. 1 Excedente de corte en el maquinado por descarga eléctrica (EDM), como una funcion de la
corriente de descarga y la frecuencia de las descargas.

Debe sefialarse que las altas temperaturas de chispa que funden &l
trabajo también afectan a la herramienta, creando una pequefia cavidad en la
superficie opuesta a la cavidad producida en el trabajo. Por lo general, ¢l
desgaste de la herramienta se mide como la razén del material de trabajo
removido enire el desgaste del electrodo (es igual a la razén de esmerilado).
Fsta razon de desgaste varia entre 1.0 v 100%* o un poco mas, dependiende de
1a combinacién del trabajo y los materiales de los electrodos.

Los electrodos estan hechos de grafito, cobre, bronce, tungsteno plata v
otros materiales. La seleccion depende del tipo de circuito del transformador
de corriente disponible en la méquina para EDM, el tipo de material de trabajo
que se va a maquinar y si se va a pulir o dar un acabado al material.

%% a relacion de esmerilado es un término usado para indicar la pendiente de la curva de desgaste de
Ia rueda. Especificaments:

GR = Vw/Vg

donde: Vw = Volumen de trabajo removido
Ve = Volumen correspondiente de la rueda del esmeril que se gasta durante el proceso. **
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Las aplicaciones del maquinado por descarga eléctrica incluyen tanto la
fabricacion de herramientas como la produccidn de partes. Con frecuencia,
la fabricacién de herramientas para muchos de los procesos mecanicos se
hacen mediante EDM, inchuyendo moldes para inyeccion en plasticos, dados
para extrusién, dados para estirado de alambres, dados para {oria v recaicado
v dados para estampado en laminas metélicas.

Para varias de estas aplicaciones, los materiales usados para habilitar
herramientas son  dificiles (o imposibies) de maquinar por métodos
convencionaies. Ciertas partes de un producto también requieren de una
aplicacion de EDM. Los ejemplos incluyen algunas partes delicadas que no
son lo bastante rigidas para soportar las fuerzas de corte convencionales, como
en el taladro de orificios en angulo agudo con respecto a la superficie, donde
con un taladro convencional no seria posible de iniciar ei barrene y en el

.

magquinado para produccién de metaies duros y poce comunes.

2.4.1.2 CORTE POR DESCARGA ELECTRICA CON ALAMBRE

El corte por descarga eléctrica con alambre (Electric Discharge Wire
Cutting; EDWC), es una forma especial del EDM, que usa un alambre de
didmetro pequefio como elecirodo para cortar un canal delgado en el trabajo.
La accion de corte en el EDWC se¢ obtiene por medio de energia térmica, a
partir de las descargas eléctricas entre el electrodo (alambre) v la pieza de
trabajo. El EDWC lo podemos apreciar en la figura No. 9. La pieza de
trabajo se alimenta en forma continua v lenta a través del alambre para obtener
la trayectoria de corte deseada, de un modo parecido a una operacion con
sierra-cinta. E} control numérico se usa para fijar los movimientos de la parte
de trabajo durante el corte. Conforme procede la operacidn de corte, el
alambre avanza en forma continua entre un carrete de alimentacion y uno de
recuperacién del mismo para presentar un electrodo nuevo de diametro
constanie para el frabajo. Esto ayuda 2 mantener un ancho de corte constante
durante el proceso. Al igual que el EDM, el maquinado por descarga eléctrica
con alambre debe realizarse en presencia de un material dieléctrico. Este
puede aplicarse ya sea mediante boquillas dirigidas a la interfase herramienta-
trabajo o por inmersion de la parte de trabajo en un bafio dieléctrico.
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Figura No. & Corte por Descarga Elécirica con Alambre (EDWC).

Los diametros del alambre varian entre 0.076 a 0.30 mm dependiendo
de la anchura de corte requerida. 1.os materiales que se usan para el alambre
incluyen el latém, el cobre, ¢l tungsieno v el molibdeno. Los fluidos
dieléctricos incluven el agua desionizada o el aceite.

Al igual que ¢! EDM simple, en ¢l maquinado por descarga elécirica
con alambre también existe un exceso de corte, que provoca que el corte sea
mayor que el didmetro del alambre (esto lo podemos apreciar en ia figura No.
10). Este excedente de corte estd en el rango de 0.020 2 0.651 mm. Una vez
establecidas las condiciones de corte para una accidn determinada, el
excedente de corie permanece constante y predecible.
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Figura No. 10 Definicion del canal y el excedente en el corte por
descarga eléctrica con alambre.
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Aunque el EDWC se asemeja a una operacidn con sierra-cinta, su
precision es mucho mayor que la de esta. El canal es mas esirecho, es posible
hacer méas agudas las esquinas y, por lo tanto, las fuerzas de corie en contra dei
trabajo son nulas. Ademss, la dureza y la resistencia del material de la pieza
de trabajo no afectan ei rendimiento dei corte. El tnico requisito es que <l
material de trabajo debe ser eléctricamente conductive.

Las caracteristicas especiales del EDWC lo hacen ideal para fabricar
componentes para dados de estampado. Debido a que el canal es tan estrecho,
con frecuencia es posibie fabricar matriz v punzon simultaneamente. El corte
mediante EDWC también incluye las manufacturas de otras herramientas y
partes con formas de contornos compiicados, tales como herramientas en
forma de torno, dados para extrusion v plantillas planas

2.42 MAQUINADO CON HAZ DE ELECTRONES

El maquinado con haz de eiectrones. MHE (Electron Beam Machining;
EBM), es uno de los varios procesos indusiriales que usan haces de electrones.
Ademas del maguinade, ofras aplicaciones de la tecnologia incluyen el
tratamiento térmico v la soldadura. El maquinado con haz de clectrones utiliza
una corriente de electrones a alta velocidad dirigida hacia Iz superficie de ia
pieza de trabajo para remover material mediante fusién y vaporizacion.

En la figura No. 11 pedemos apreciar un esquema del proceso EBM.
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Figura No. 11 Maguinado con Haz de Electrones (EBM)
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Un cafion de haz de electrones genera una corriente continua de
electrones que se aceleran aproximadamente a fres cuartas partes de la
velocidad de la luz v se enfocan g través de una lente electromagnética sobre
ia superficie de trabajo.

El lente es capaz de reducir ¢l area del haz a un didmetro tan pequefio
como 0.025 mm. Al chocar contra la superficie, la energia cinética de los
electrones se convierte en energia érmica de una densidad muy alta, la cual
funde o vaporiza ¢l metal en el 4rea localizada. El EBM debe realizarse en
una cémara de vacio para eliminar la colision de los electrones con las
moléculas de gas.

El maquinade con haz de electrones se usa para diversas aplicaciones de
corte de alta precision sobre cualquier material conocido. Las aplicaciones
incluyen el taladrado de barrenos de didmetros muy pequefios (de hasta 0.05
mm) de diametro, taladrado de orificios cuya relacion entre profundidad y
didmetro sea muy alta, mayores que 100:1, y el corie de ranuras con una
anchura de 0.025 mm. Estos cortes pueden hacerse con tolerancias muy
pequefias sin fuerzas de corte ni desgaste de herramientas.

El proceso ¢s ideal para ¢! micromaqguinado y por lo general se limita a
operaciones de corte en partes delgadas en el rango de 0.25 a 6.3 mm de
espesor. Otras limitaciones o desventajas del maguinade con haz de
electrones, son la necesidad de realizar el proceso de vacio, la alia energia
requerida v el equipo costoso.

2.43 MAQUINADGC CON RAYO LASER

El rayo laser se ha usado para diversas aplicaciones industriales que
incluyen el tratamiento térmico, la soldadura y la medicion, asi como en 1os
procesos de marcado, taladrado y corte. El término laser esta formado por las
siglas en inglés de “amplificacién luminosa de emisiones de radiacion
estimulada” (light amplification of simuiated emission of radiation). Un laser
es un transductor Optico que convierte energia eléctrica en un haz luminoso
altamente coherente. Un rayo laser tiene varias propiedades que lo distinguen
de otras formas de luz. Es monocromatico (en teoria, Ia luz tiene una longitud
de onda Gnica) v muy alineado (los rayos de luz en ¢l haz estéan casi
perfectamente paralelos).

Estas propiedades permiten enfocar la luz generada por un laser,
mediante lentes Opticos convencionales sobre un punto muy pequefio,
produciendo densidades muy potentes, dependiendo de Ia cantidad de energia
que contiene el rayo de luz v su grado de concentracion en el punto, se
realizan diversos procesos industriales.
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El maguinado por rayoe laser, MRL (Laser Beam Machining; LBM), usa
la energia luminosa de un laser para remover material mediante vaporizacién y
desgaste. La instalacion para ¢l LBM la podemos apreciar en la siguiente
ilustracion.
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Figura No. 12 Magquinado con Rayo Laser (LBM}.

Los tipos de rayo laser usados en este proceso son de gas de didxido de
carbono v los de estado sélido {(de los cuales hay varios tipos). En el
maqguinado por rayo ldser se concenira la energia del rayo de luz coherenie no
solo en forma dptica, sino también en términos de tiempo. El rayo de luz se
dirige para que la energia liberada produzcea un impuisc contra la superficie de
trabajo, y a su vez una combinacién de evaporacion v fusién, dando como
resultado la salida rapida del material fundide de la superficie de trabajo.

El maquinado por rayo laser se usa para reaiizar diferentes fipos de
operaciones de taladrado, corte en tiras, ranurado y marcado. Es posible
obtener un taladro con orificios de diametro pequefio, hasta de 0.025 mm.

Para orificios mas grandes, cuyo didmetro es superior a 0.50 mun, el
rayo ldser se controia para cortar el contorno del orificic. El maguinado por
rayo laser no se considera un proceso de produccién masiva y, generalmente,
se usa en materias primas deigadas. El rango de materiales de trabajo que se
pueden maquinar medianie este proceso es supuestamente limitado.



27

Las propiedades ideales de un material para LBM incluyen una alta
absorcion de energia luminosa, baja reflectividad, buena conductividad
térmica, baja temperatura especifica, baja temperatura de fusidn v baja
temperatura de evaporacion. ningin material posee esta combinacion ideal de
propiedades. La lista real de materiales de trabajo procesados mediante LBM
incluye metales con alta dureza v resistencia, metales suaves, cerdmica, vidric
y cristal epoxico, plastico, hule, textiles v madera.

2.4.4 PROCESOS DE CORTE CON ARCO ELECTRICG

En este proceso se usa el intenso calor que proviene de un arco electrico
para tundir implicitamente cualquier metal para soldar o cortar. Casi todos los
procesos de corte usan el calor generado por un arco entre un electrode v una
partc de trabajo metalica (por lo general una placa o idmina plana) para fundir
un canal que separa ia parte. 1.os procesos de corie con arco eléctrico mas
COMUNEs Son

2.4.4.1 El corte con arco de plasma
2.4.4.2 El corte con electrodo de carbono y aire.
2.4.43 otros procesos de corte con arco

2.4.4.1 CORTE CON ARCO DE PLASMA

Un plasma se define como un gas supercaleniado eléctricamente ¢
ionizado. El corte con arco-plasma, CAP (Plasma Arc Cutting; PAC), usa una
corriente de plasma que opera a altas temperaturas situadas en el rango de
10,000 a 14,000 °C para cortar metal por fusién. En la accidén de corte se
dirige la corriente de plasma rapidamente hacia la pieza de trabajo, esta misma
accion fimde e impulsa el metal fundido por el canal. Las caracteristicas
generales del corte con arco plasma las ilustramos en la figura No. 13
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Figura No. 13 Corte con arco de plasma (PAC)

El arco del plasma se genera entre un elecirodo {dentro del soplete) v la
pieza de trabajo (4nodo). El plasma fluye a través de una boquilla enfriada por
agua, que controia y dirige la corriente a la posicion deseada del trabajo.  El
chorro de plasma resultante es una corriente de alta velocidad bien alineada
con temperaturas extremadamente altas en su ceniro v con el calor suficiente
parg cortar a través de un metal, que en algunos casos tiene un espesor de 152
mm (6 ).

Los gases usados para crear el plasma con PAC incluyen el nitrégeno, el
argon con hidrogeno o una mezcla de todos estos. Tales fluidos se denominan
los gases primarios en ¢l proceso. Con frecuencia se dirigen gases secundarios
o agua para rodear ¢l chorro de plasma, a fin de ayudar a confinar el arco v
limapiar el canal de metal fundido para evitar la acumulacion de este Gltimo.

La mayoria de las aplicaciones del PAC implican el corte de laminas de
metal v placas planas. Las operaciones incluyen el barrenado v el corte a lo
largo de una trayectoria definida. La trayectoria definida se corfa ya sea
mediante un soplete manual controlado por una persona o dirigiendo la
trayectoria del corte del soplete bajo control numérico { NC).
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Para una produccion mas alta y rapida se prefiere el NC, debido a que se
supervisan mejor las variables mas importantes del proceso, tales como la
distancia de separacién y la velocidad de alimentacidn.

El corte con arco-plasma se usa para cortar casi cualqguier metal
gléctricamente conductivo. Con frecuencia los metales cortados mediante
PAC incluyen aceros al carbono simple, el acero inoxidable v ¢l aluminio. En
estas aplicaciones, Ia ventaja del corte con arco de plasma sobre el NC es la
aita productividad. Las velocidades de alimentacion a lo largo de la trayectoria
de corte pueden ser tan altas como 0.182 m/s para una placa de aluminio de
6.35 mm de espesor v de 0.084 m/s para una placa de acero de 6.35 mm de
espesor. Para materiales de mayor espesor, las velocidades de alimentacién
deben reducirse. Por gjemplo, la velocidad de alimentacién méxima para
cortar materia prima de aluminio de 100 mm (47) de espesor es de alrededor
de 8.5 mun/s. Las desveniajas del corte con arco-plasma son las siguientes:

1- La superficie de corte es aspera
2- El dafio metaliirgico en la superficie es el méas severo entre los procesos
metalirgicos no tradicionales.

2442 CORTE CON ELECTRODO DE CARBONG Y AIRE

En este proceso, el arco se genera entre un electrodo de carbono y un
metal, y se usa un chorro de aire a alta velocidad para alejar la parte fundida
del metal, Este procedimiento se usa con el propésito de formar un canal para
separar la pieza o para formar una cavidad en la parte. La cavidad prepara los
bordes de las placas para soldadura, por ejemplo; para crear un surco en forms
de “u” en una junta empalmada. El corte con electrodo de carbon vy aire se usa
en diversos metales, incluyendo el hierro forjado, acero al carbono, las
aleaciones bajas v el acero inoxidable, asi como diversas aleaciones no
ferrosas. La salpicadura del metal fundido es un riesge v una desventaja del
proceso.

2443 OTROS PROCESOS DE CORTE CON ARCO

Ctros procesos de arco eléctrico se utilizan para aplicaciones de cotte,
aunque no con tanta frecuencia como el corte con plasma de arce ¢ con
electrodo de carbén v aire, esios otros procesos incluyen:

a) El corte de metal con arco eléctrico y gas.

b} El corte con arco protegido.

¢) El corte con arco eléctrico por tungsteno y gas.

d} El corte con arco de carbono.
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Las tecnologias son las mismas que se usan en ia soldadura de arco,
excepto que el calor del arco eléctrico se usa para cortar.

2.45 PROCESOS CONVENCIONALES DE CORTE TERMIC
2.4.5.1 PROCESOS DE CORTE CON OXI{GENO Y GAS COMBUSTIBLE

Una familia de procesos de corte térmico de uso muy difundido,
conocida como el “corte con flama”, usa el calor de combustion de ciertos
gases combinado con la reaccidn exotérmica del metal con el oxigeno. El
soplete de corte gue se usa en estos procesos estd disefiado para proporcionat
una mezcla de gas combustible y oxigeno en las cantidades correctas y dirigir
una corriente de oxigeno a la regién de corte. El mecanismo principal de la
remociéon de material en el corie con oxigeno v gas combustible {en ingiés:
Oxyfuel Cutting; OFC), es la reaccién quimica del oxigeno con el metal base.
El propésito de 1a combustion del oxigeno y el gas es elevar la temperatura en
la regién de corte para soportar la reaccion. Normalmente, €stos procesos se
usan para cortar placas metdalicas ferrosas, en las cuales ocurre una répida
oxidacion del hierro de acuerdo con las reacciones siguientes:

Fe + 0 -~ Fed + calor
3Fe + 20 ~--- Fes + calor
2Fe + 1.5 (2 ~-—- Fea0s+ calor

La segunda de estas reacciones, es la més importante en términos de
generacion de calor,

El mecanismo de corte para metales no ferrosos es distinto en cierta
forma. En general, estos metales s¢ caracterizan por temperaturas de fusion
mas bajas que los metales ferrosos v hay mds resistencia a la oxidacién. En
estos casos, el calor de la combustién de la mezcla de oxigeno y gas
combustible tiene una funcién mas impertante en la creacion del canal.

Asimismo, para promover la reaccion de oxidacidén del metal, con
frecuencia se afladen flujos quimicos o polvos metalicos a la corriente de
oxigeno.

Los combustibles usados en el OFC incluyen ¢l acetileno {(C:Ha), el
MAPP (metilacetileno-propadieno, CsHa), el propileno (CsHs) y el propano
(CsHs). El acetileno arde a la méxima temperatura de flama y es el
combustible de mayor uso para soldar v cortar. Sin embargo, deben
considerarse ciertos riesgos con ¢l almacenamiento y manejo del acetileno.
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2.5 MAQUINADO QUIMICO

£l maquinado quimico, MQ {en inglés: Chemical Machining, CHMj, es
un proceso no tradicional en el cual ocurre una remocidn de materiales
mediante el contacto con sustancias de ataque guimico fuerte. Las aplicaciones
dentro de! proceso industrial empezaron poco después de la segunda guerra
mundial en la industria de las aeronaves. El uso de materiales quimicos para
remover secciones no deseadas de una pieza de trabajo se aplica en varias
formas y se han desarrollado términos distintos para diferenciar las
aplicaciones.

Estos términos incluyen el fresado quimico, el suajado quimico, el
grabado quimico vy el maquinado fotoquimico (en inglés PCM). Todos
emplean el mismo mecanismo de remocion de material.

2.5.1 MECANICA Y QUIMICA DEL MAQUINADO QUIMICO

El proceso de maquinado quimico consta de varios pasos. Las
diferencias en las aplicaciones v las secuencias en que se realizan las etapas
establecen las diferentes formas del CHM. Los pasos a seguir son los
siguientes:

i- Limpieza: Bl primer paso en una operacién de limpieza para asegurar que
el material se remueva en forma uniforme de {as superficies que se van
a atacar.

2- Enmascarifiado: Un recubrimiento protector se aplica a ciertas zonas de
la parte. Este protector estd hecho de material quimicamente resistente
al material de atague quimico (el término resistente se usa para ¢l
material protector). Por tanto, solamente se aplica a aquellas porciones
de la superficie de trabajo que no se van a atacar.

3- Ataque Quimico: Este es el paso de remocion del material. La pieza de
trabajo se sumerge en un material de ataque quimico que afecta a
aquellas porciones de la superficie de 1a pieza que no estédn protegidas.
En el método normal de atague, el material de trabajo (por ejemplo, un
metal) se convierte en una sa! gue se disuelve dentro del materiai de
atague guimico, y posteriormente se remueve de la superficie. Una vez
que se ha removido el material, se retira la parte del matertal de ataque
guimico y se enjuaga para detener el proceso.

4- Desenmascarillado: Se retira el protector de la parte.
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2.5.2 PROCESOS DE MAQUINADC QUIMICO

Los principales procesos de maquinado quimico son:
2.5.2.1 Fresado Quimico.
2.5.2.2 Suajado Quimico.
2.5.2.3 Grabado Quimico.
2.5.2.4 Maqumado Fotoquimice.

2.5.2.1 FRESADO QUIMICO

El fresado guimico {ue el primer proceso de CHM que se comercializé
durante ia segunda guerra mundial, una compafiia de aeronaves de los Estados
Unidos empezd a usar el dicho proceso para remover el material de algunos
componentes de las aeronaves, al cual denominaron fresade quimico todavia
se utiliza ampliamente en la industria aerondutica para retirar material de las
alas y el fuselaje, con el proposito de reducir el peso. El método es aplicable a
partes grandes, de las cuales se retiran cantidades sustanciales de metal
durante el proceso. Se emplea el método de proteccidon de corte vy
desprendimiento. Por 1o general se usa una plantilla, que toma en cuenta el
excedente de corte gue se producird durante el atague quimice. La secuencia
del procedimiento de este proceso la podemos apreciar en la figura No. 14
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Figora No. 14 Secuencia de pasos en el procedimiento de Fresade Quimico.

i- Limpiar una parte de la materia prima.

2-  Aplicer el protector.

3- Marcar, cortar v desprender el protector de las dreas gue se van a atacar
4-  Atacar con material quimico

5- Remover el protector y limpiar para producir una parte acabada
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E] fresado quimico produce un acabado de superficie que varia con cada
material. El acabado de la superficie depende de la profundidad de
penetracion.

2.5.2.2 SUAJADO QUIMICO

El suajado quimico usa ia erosidn quimica para cortar partes de laminas
metalicas muy delgadas, con un espesor de hasta 0.025 mm (0.001in), o para
patrones de corte complicados. En ambos ejemplos, los métodos
convencionales para perforado y troquelado no funcionan, debido a que las
fuerzas de troquelado pueden dafiar las laminas metalicas, ademads, el costo de
habilitacién de herramientas es muy alto. El suajado quimico produce partes
sint rebabas y aventaja a otras operaciones convencionales de corte.

Los métodos que se usan para aplicar el protector en el suajado quimico
son ¢l fotorresistente™ o el resistente de pantalia.** Parg patrones de corte
pequefios 0o complicados, asi como para tolerancias reducidas, se usa el
método fotorresistente; de lo contrario, se usa el método resistente de pantalia.
Cuando ¢i tamario de la pieza de trabajo es pequefio, el suajado guimico
excluye el método de corte v desprendimiento del protector. La secuencia de
este proceso se muestra a continuacion
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Figura No. 15 Secuencia de pasos en el procesarniento por Suajado Quimico

1- Limpieza de la parte.

2-  Aplicacion de un protector resistente, a través de la pantalla.

3- Ataque con un material quimico {parcialmente terminado).

4-  Ataque con un material quimico {terminado).

5- Remocion del protector v limpieza para producic una parte terminada.

* Método Fotorresistente:  Utiliza técnicas fotograficas para realizar el paso de enmascarillado. Los
materiales enmascarillados contienen guimicos fotosensibies. Estos se aplican a la superficie de trabajo v la
pieza recubierta se expone a la luz a través de una imagen en negativo de las areas que se van a atacar,
posteriormente las areas protegidas, se retiran de la superficie usando técnicas de revelado fotografico.

*Meétodo Resistente de Pantalla:  Aplica el protector mediante métodos de serigrafia. En estos
métodos el protector se aplica sobre la superficie de la parte de trabajo mediante una malla de seda o de acero
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inoxidable, la malla tiene incorporado un esténcil que protege la aplicacion con barniz protector v deia
expuestas 1as &reas que se van & atacar. Por tanto el protector recubre las éreas de trabajo que no se van a
atacar.

Dado que en este proceso ¢l ataque quimico ocurre en ambos iados de ia
parte, es importante que el procedimiento de enmascaritiado proporcione un
registro preciso entre los dos lados. De lo contrario, la erosién de la parte no
podra alinearse desde direcciones opuestas. Esto es sumamente importante con
partes de tamafio pequefio y patrones complicados.

Por las razones expuestas, la aplicacién del suajado quimico se limita a
materiales delgados o patrones complicados. El grosor maximo de la materia
prima es de alrededor de 0.762 mm. Asimismo, es posible procesar materiales
endurecidos y fragiles mediante el suajado quimice, que seria imposible por
métodos mecanicos porque seguramente se fracturaria ia pieza de trabajo.

Cuando se utiliza el método fotorresistente para enmascarillar, pueden
mantenerse folerancias tan reducidas como +~ 0.0025 mm sobre materiales
que tengan un grosor tan pequefio como 0.025mm. Conforme aumenta el
grosor de la materia prima, deben permitirse tolerancias mas amplias. Los
métodos de enmascarillado con resistente de pantalla no son tan precisos
como el fotorresistente. De acuerdo con esto, cuando se requieren tolerancias
minimas en la parte, debe usarse el método fotorresistente para realizar el paso
de enmascarillado.

2.5.2.3 GRARBADO QUIMICO

El grabado quimico es un proceso de maquinado quimico para hacer
placas con nombres v ofros paneles planos que tienen letras o dibujos en un
fado. De otra forma, estas placas y paneles se harian usando una maguina
convencional de grabado o un proceso similar. El grabado quimico se usa para
hacer paneles con las letras hundidas o elevadas, con solo invertir las partes
del panel a las que se va a aplicar el ataque quimico. Fl enmascariilado se hace
con el método fotorresistente o el resistente de pantalla. La secuencia de
grabado quimico es similar a la de otros procesos de CHM, excepto que
después del ataque con material guimico se hace una operacién de rellenado.

El propoésito del relienado es aplicar pintura u otra proteccidén en las
areas hundidas formadas por el material de ataque quimico. Después, el panel
se sumerge en una solucidon que disuelve el protector pero no ataca ¢l material
de recubrimiento. Por tanto, cuando se retira el protector, el recubrimiento
permanece en las areas atacadas, resaltando el patrén.
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2.5.2.4 MAQUINADO FOTOQUIMICO

En el maquinado fotoquimico, MF (Photochemical Machining; PCM),
se usa ei método de fotorresistente para enmascariliar. Por tanto, ¢l término se
aplica correctamente al suajado quimico y al grabado guimice cuando estos
métodos usan resistente fotografico. El PCM se emplea en el procesamiento
de metales cuando se requieren tolerancias minimas o patrones complicados
scbre partes planas. Los procesos iotoguimicos también se usan ampliamente
en la industria de la electrénica para producir disefios de circuitos complicados
sobre plantillas de semiconductores. Esta tecnologia hace posible una
integracién a una escala muy grande en la microelectronica.

En la figura No. 16 mostramos la secuencia de pasos para el maquinado
fotoquimico.
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Figura No. 16: Secuencia de pasos de procesamiento en et Maguinado Fotoguimico.

1- Limpiar una parie de materia prima.

2- Aplicar un protector por inmersion, pulverizacién o pintura.

3- Colocar un negative sobre el protector.

4. Exponer a una luz ultravioleta.

5- Revelar para remover el protector, sélo en 4reas que se van a atacar.
G- Atacar con un material quimico (se muestra un efecto parcial)

7- Atacar con un material quimico (efecto terminado).

8- Remover el protector ¥ limpiar para producir una parte terminada
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Cuando éste se aplica al suajado quimico. Hay varias formas de exponer
fotograficamente la imagen deseada sobre el protector. La figura muestra el
negativo en contacto con la superficie del protector durante la exposicion. Esta
£s una impresion de contacto, pero se cuenta con otros metodos de impresion
fotografica que exponen el negative a través de un sistema de lentes para
ampliar o reducir el tamafio del patron impreso en la superficie del protector,
Los materiales fotoproiectores de uso actuai son sensibles 2 la luz uliravioleta,
vere no a la luz de otras longitudes de onda.

Por tanto, con una iluminacion adecuada en la fébrica, no es necesario
realizar los pasos del procesamiento en un ambiente de cuarto oscuro. Una vez
que se efectia la operacién de enmascarillado, los pasos restantes del
procedimiento son similares a los de otros métodos de maquinado quimico.

2.6 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE PROCESQS
DE CORTE NO CONVENCIONALES

Las aplicaciones normales de los procesos no tradicionales incluyen la
geometria con caracteristicas de partes especiales v los materiales de trabgjo
que no se procesan con facilidad mediante las técnicas convencionales.

2.6.1 MATERIALES DE TRABAJO

Como grupo, los procesos no iradicionales se aplican a casi todos los
materiales de trabagjo, tanto metales como no metales. Sin embargo, ciertos
Procesos no son convenientes para ciertos materiales de trabajo, como lo
veremos en la tabla No. 1 que relaciona la facilidad de aplicacion de los
procesos no tradictonales a diversos tipos de ateriales.

Varios de estos procesos pueden usarse sobre metales, pero nunca sobre
no metales. Por ejemplo, el ECM, el EDM y el PAM requieren materiales de
trabajo que sean conductores eléctricos. Esto generaimente limita su uiilidad
en partes metalicas. El maquinado quimico depende de 1a disponibilidad de un
material de atague quimico apropiado para el material de trabajo determinado.
Dado que los metales son mas susceptibles al ataque quimico de ciertos
materiales, por 1o general se usa el CHM para procesar metales.

Con algunas excepciones, s posible usar el maquinado ultrasénico, el
magquinado con chorro abrasivo, el maquinado con haz de electrones y &l
maguinado con rayo 1aser tanto en metales como en no metales.

Generalmente, el WIC esta limitado al corte de plésticos, cartulinas,
textiles v otros materiales que no poseen la resistencia de los metales.
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2.7 RENDIMIENTO DE L.OS PROCESOS NO CONVENCIONALES

En general, los procesos no convencionales se caracterizan por las
velocidades bajas en la remiocién del material y energias especificas aitas, ¢
relacién con las operaciones de maquinado convencional. 1.a capacidad de
control de las dimensiones y el acabado superficial de los procesos no
convencionales varian bastante, por que mientras algunos proporcionan una
snorme precisién y buenocs acabados, otros producen acapados y precisiones
deficientes, otras consideraciones es el dafio en las superficies. Algunos de
estos procesos producen muy poco dafio metaldrgico sobre e inmediatamente
debajo de 1a superficie de trabzjo, en tanto que otros (sobre todo los térmicos)
causan un dailo considerable a las superficies.

En la siguiente tabla se sefalan estas caracteristicas importantes de los
procesos no convencionales y toma el fresado y esmerilado de superficie de
superficie convencional como patrones o marcos de referencia comparativos.
Un analisis de los datos revela amplias deferencias en las caracteristicas de
maquinado.

Al comparar las caracteristicas de los maquinados convencional y ne
convencional no debe olvidarse que los procesos no convencionales se usan
generalmente cuando los métodos convencicnales no son practicos o
econdmicos.
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CAPTTULO NI

DESARROLLO DEL PROCESO BE CORTE CON ARCO-PLASMA

Objetive: Dar a conocer de manera breve 1z historia del proceso de corte no
convencional con arco-plasma, asi como su evolucion a partir de la década de
1950, hasta los mas recientes desarrollos conocidos de este proceso en la
actualidad.

FiguraNo. 1 Corte con Arco-Plasma
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3.1 Introduccion

ALY P Yol RSO 18 R A i AL 1 BAMI AN LN LY, A

1.a8 nnmemq nerspgcu as nara el corte de materizgles nor el méiodo de corte

-«

con arco-plasma fueron hechas a principios de la década de 1930, cuando
inicialmente la técnica fue considerada como una alternativa del corte de acero
ingxidable, alummio y otros metales no ferrosos por medio de la flama oxi-gas, el
corte de estos metales fue virtualmente mas dificil de realizar por dicho métedo,
debido a las reacciones quimicas producidas, sin embarge los experimentos de
corte por medio del arco-plasma fueron de uso limitado.

La principal razdn de esta limitacién fue iz pobre calidad de! maquinado, 1a
incapacidad de los operadores para poder maniobrar ficilmente las maquinas y
poder conseguir altas velocidades de corte v en general la poca confianza que
ofrecia el equipo en general.

Sigmificativos avances han sido hechos desde el momento en que el corte
con arco-plasma empezd a llamar la atencidn de los usuarios por las
propias del mismo.

P L
Ldl GLACLISLIGAD

A continuacion se muestra un resumen de cdmo ha evolucionado el proceso
de corte por arco-plasma.
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DATOS IMPORTANTES DE LA TECNOLOGIA DEL CORTE POR
ARCO-PLASMA

1950

3.2.1 Tnicio de la Soldadura TIG (Tungsteno Gas Inerte).

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.2.5

326

327

3.2.8

329

1657

Corte convencional con arce-nlasma: Usando técnicas de restriccion de

UEL Y W gt (€58 i silee W

“arco seco”.

1562
Arco-plasma con doble flujo; Incorporando una capa secundaria de gas,
alrededor de la boquilla.

1965
Corte con arco-plasma y capa de agua (sustituyendo la capa de gas por la de
agua); Usando agua para incrementar la restriccion del arco.

1968
Corte por medio de arco-plasma con inyeccion de agua; Usando agua para
incrementar la restriccion del arco.

1972
Silenciador v mesa de agua; Reduciendo humo, ruido y gases durante el
corte con arco-plasma.

1977
Corte bajo el agua; Reduciendo ruido y contaminacion,

1980
Corte con arco plasma-aire; utilizando bajo amperaje ¢ introduciendo el
corte con arco-plasma a un nuevo mercado.

1983
Corte con arco plasma-oxigeno; incrementando la velocidad de corte y la
calidad del mismo en aceros al carbono.
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§985
3.2.10 Corte con arco-plasma invectando oxigeno; Usando nitrégeno como gas-
plasma e inyectando oxigeno bajo chorro en 1a boguilla.

1989
3.2.11 Corte con arco-plasma bajo ¢l agua (permitiendo cortes a mas de treinta
metros bajo el agua)

1999
3.2.12 Alta densidad (hiper-piasma) en el corte con arce-plasma; Rivalizando con
ei corte con rayo laser en calidad y velocidad.

PLASMA: EL CUARTO ESTADO DE LA MATERIA.

La siguiente figura muestra un resumen del proceso de arco-plasma con alta
velocidad de flujo de gas, lo cual es esencial para el proceso de corte con arco-
plasma.

" EHERGI
LR e CHLORFICS

SO0

Figura No. 2 Plasma; El Cuarto Estado de la Materia

3.2.1 DESARROLLO DEL PROCESO ARCO-PLASMA (1950)

En 1941, la industria de la defensa de Estados Unidos buscaba mejores
formas o vias para la union de metales ligeros (mejoramiento de dispositivos para
la guerra y en especial la produccion de aeroplanos), gracias a este esfuerzo un
nuevo proceso de soldadura fue creado. Un arco eléctrico fue usado para derretir el
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metal, asi como una capa de gas inerte alrededor del arco v el aire fue usado para
desplazar el metal fundido, este nuevo proceso fue llamado TIG (Tungsteno Gas
Inerte), el cual parecia ser la solucidn perfecta para los requerimientos especificos
de alta calidad en soldadura.

El proceso de soldadura TIG lieg6 a ser de gran interés para los fabricantes
de gas industrial (por el alto consumo de argén v helio), estas compafiias
productoras de gas industrial v en particular “Unidén Carbide's Linde Divisidn”
Hegd a ser activa v al mismo tiempo tuvo bastante éxite con el proceso TIG.
También conocido como “Argonarc” o “Heliar C”, hoy, este proceso es conocido
como “GTAW” (Soldadura con Arco Gas-Tungsteno).

En la figura No. 3 se muestra como se lieva a cabo la soldadura con arco
TIG.

ELESTRODG DE TUHGETERY) mrrrerersreereep £

G TATO COH DUCTORA,
DEGHS

CAFA DE G5

L WETAL FUNDIDSD

Figora No. 3 Soldadura con Arco TIG

En 1950, el proceso TIG habia establecido formalmente un método propio
de soldadura de alta calidad, Ia cual comprendia los materiales no comunes.

Mas adelante, realizando trabajos de investigacién sobre este mismo
procese, cientificos descubrieron que cuando reducian el didmetro de la boquilla
que dirigia el gas inerte desde el electrodo de la antorcha (cétodo) hacia la pieza de
trabajo (anodo), las propiedades del arco TIG resultaban alteradas en forma notable
debido ala variacién de dicho diametro,

La reduccién del diametrc de la boquilla, trajo como consecuencia la
reduccién del arco electrico v la reduccion del flujo de gas, pero al mismo tiempo
se incremenio la velocidad de este asi como la resistencia calorifica. La
temperatura del arco y el voltaie se elevaron en forma considerable, v en el
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momento de la Ionizacidn y no Ionizacién el gas eliminaba el material derretido de
la pieza de trabajo, debido a la alta velocidad, en vez de ser soldado el material fue

cortado nar 1a Mvessoinm diﬂ nlaoma
W ATE LA R P\Il

En la siguiente figura, ambos arcos estdn operando con argén a 200 amperes,
la inyeccion del plasma es solamente controlada por la restriccion del didmetro de
la boquilla @ = 4.8 mm (3/167), pero opera con el doble de voltaje y produce

as calor que el arco correspondiente al proceso TIG
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Figura No. 4 Temperatura del Arco TIG. e Inyeccidn del Plasma

Si la misma corriente es forzada a pasar a través de la boquilla con un
diametro aun mas pequeilo, la temperatura y ¢l voltaje se incrementaran. Al mismo
tiempo, la mayor energia cinctica del gas permite a ia boquilla expulsar el metal
fundido, creando un corte.

El corte con arco-plasma fue un proceso considerado con mayor
desprendimiento de energia calorifica que el proceso con arco TIG. {(raostrado en la
figura No. 4). Estas grandes temperaturas fueron posibles debido a que el alto flujo
del gas en la boquilla de la antorcha del plasma, formo una relativa capa fria de gas
no Ionizado a lo largo de la pared de la boquilla, permitiendo un alto grado de
restriccién en el arco. El mayor espesor de esta capa frontera pudo ser
incrementade mas adelante por la accion de arremolinamiento del gas cortante, la
accidn de arremolinamiento forzo al gas no Ionizado (mas fric y pesado) a moverse
radialmente hacia afuera v formar una capa frontera de mayor espesor, mas
antorchas para corte con arco-plasma fueron disefiadas para arremolinar el gas
cortante v asi obtener una méxima restriccion del arco.
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3.2.1.1 MODO TRANSFERIDC Y NO TRANSFERIDO

Una inyeccion de plasma puede ser operada en modo transferido y no
transferido. Es modo transferido cuando la corriente eléctrica fluye entre el
electrodo de la antorcha del plasma (catedo) y la pieza de trabajo (4nodo). El modo
no transferido se realiza cuando la corriente eléctrica fluye entre el elecirodo y la
boquilla de la antorcha.

[

S5 PLASMu

" t4n

HODS TRANSFER DO

HMODE HO TRANSFERIDO
Figura No. 5 Arco en modo Transferide vy no Transferido

Aunque una gran cantidad de gas-plasma es expulsado por la boquilia en
ambos modos de operacién, el modo transferido es mas usado en ¢l corte con arco-
plasma porque la energia calorifica consumida por la pieza de trabajo es
aprovechada de manera més eficiente cuando el arco esta en contacto eléctrico con
la pieza de trabajo.

32.12 ALTERANDO LAS CARACTERISTICAS DE LA INYECCION DE
PLASMA

Las caracteristicas de la inyeccion del gas plasma pueden ser alteradas de
manera notable tomando en consideracién las siguientes razones; Segin €l tipo de
gas que se va a utilizar, bajo flujo de gas, corriente en ¢l arco, voltaje en el arco y
diametro de la boquilla. Por ejemplo; st un bajo flujo de gas es usado (gas raro), la
inyeccion del plasma llegaréd a ser altamente concentradora de calor, lo que dard
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origen a la soldadura. Contrariamente, si el flujo de gas es incrementado Io
suficiente, la velocidad de la inyeccién de plasma sera tan grande que expulsara el
metal fundido, creado por 1a alta temperatura del arco-plasma vy cortara a través de

Wi LR i Ay Aliiiiile ¥ RSA i K4

ia picza de trabajo.
3.2.2 CORTE CONVENCIONAL CON ARCO-PLASMA (1957}

La inyeccidn de plasma, generada por la técnica convencional de “Arco
Seco” fue introducida en el afio de 1957 por “Unién Carbide’s Linde Divisiéon”, en
el mismo afio el Dr. Robert Gage obtuvo una patente por 17 afios, 1o cual dio a la
“Unién Carbide's” un supuesto monopolio, esta técnica pudo ser usada para varios
metales con grandes espesores de corte, el espesor de una placa pudo tener rangos
desde una delgada hoja de metal, hasta una placa con espescr de 254 mm (107).

Los espesores de corte dependian de la capacidad de carga de corriente de la
antorcha y de las propiedades fisicas del metal. Una antorcha disefiada para
trabajo pesado, con una capacidad de flujo de corriente de 1,000 amperes fue capaz
de cortar a través de 254 mm. de espesor aceros inoxidables y aluminio, sin
embargo, en la mayoria de las aplicaciones industriales, los espesores de los
materiales rara vez excedian de 50.8 mm (27), dentro de este rango de espesores,
los cortes convencionales con arco-plasma fueron generalmente cortes biselados
{(no eran cortes rectos a 90°) y tenian el borde superior redondeado.

Cortes con bisel fueron el resuliado de un desbalance en la energia calorifica
absorbida en la superficie del corte, un anguio de corte positivo resulté porque la
energia calorifica en la superficie del corte s¢ dispersé asi como el desarrollo del
corte fue truncado.

Este desequilibrio calorifico fue reducido acercando la antorcha lo mas
posible a la pieza de trabajo y aplicando el principio de restriccion del arco (como
¢s mostrado en la fig. No. 4), incrementada la restriccién del arco, se causo un
perfil de la temperatura del arco ¢léctrico para extenderse y llegar a ser mas
uniforme, por lo que el corte llegd a ser mas recto a 90", desafortunadamente la
restriccion de la boquilla convencional fue limitada por la tendencia de restriccidn,
incrementada para desarroliar dos arcos en serie; un arco entre €l electrodo v la
boquilla v un segundo arco entre la boquilla y 1a pieza de trabajo.

Este fenomeno se conocié como “doble arco”, en el cual se dafiaban el
electrodo v Ia boguilla, dicho proceso de corte limité severamente la longitud del
mismo, por lo cual la calidad del corte con arco-plasma pudo ser mejorada. Desde
la introduccion de tal proceso a mediados de la década de 1950, investigadores de
renombre se enfocaron en incrementar el proceso del arco restringido, sin la
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creacién del arco-doble, el corte con arco-plasma, como se le conocia, ahora era

referido como “corte-plasma convencional”.

Era incomodo para aplicar, si el operador estaba cortando una amplia
variedad de metales y a su vez diferentes espesores de placas, por e¢jemplo; si el
proceso convencional de corte con arco- plasma es usado para cortar aceros
inoxidables, aceros suaves v aluminio, era necesario usar diferentes gases vy
también variar la velocidad de dichos gases vara optimizar la calidad del corte en
estos tres metales. En la siguiente ilustracion mostramos estos dos procesos.

{=1

H BETORCHA
| DE PLISLAM

e 5 {3 PIETH BE
I\f = Teamac T

CORTE CONYEHCIONNL CORTECON SAC- PLISWS
COH AACEPLASHA, UTREZMDO DOBLEARCO
Fig. No 6 Corte Convencional con Arco-Plasma Fig. No. 7 Corte con Doble Arco

3.2.3 ARCO-PLASMA CON DOBLE FLUJO (1962}

La téenica del doble flujo la desarrollo y patento “Thermal Dynamics
Corporation” v James Browning, presidente de la misma, en 1963 realizd una
pequefia modificacién del proceso de corte con arco-plasma convencional, este
procese estaba constituido esencialmente con las mismas caracteristicas de un
corte con arco-plasma convencional, excepto que una capa secundaria de gas fue
agregada alrededor de ia boquilla del plasma. Usualmente en operaciones de corte
con doble flujo ¢ arco-plasma, el gas utilizado fue nitrégenc y la capa secundaria
de gas fue seleccionada de acuerdo al metal a ser cortado.

Los gases tipicos usados para la capa secundaria fueron aire u oxigeno para
aceros templados, dioxido de carbono para aceros inoxidables v una mezcla de
argén/hidrogeno para el aluminio.
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Las velocidades de corte fueron aun mejor que con el corte convencional en
aceros templados, sin embargo, la calidad del corte era inadecuada para algunas
aplicaciones. Velocidades de corte v calidad del mismo en aceros inoxidables y
aluminio, fueron esencialmenie 1as mismas que con el proceso convencional.

La mayor ventaja de este proceso de corte consistia en que la boquilla pudo
ser recubierta dentro de una taza protectora como es mostrada en la  siguiente
ilustracion, evitdndose asi que la boquilla estuviera a una distancia demasiado
corta de Ia pieza de trabajo v reduciendo la tendencia para un doble arco.

(]
l Bl

ELECTAGM it
GESSEC UNDARKS
SIS CORTIHTE !

THGH FROTECTORS

L PIEZADE
TREBAIC

Figura No. 8. Flujo Doble en el Corte con Arco-Plasma

El gas protector también recubri6 la zona de corte, mejorando Ia calidad v
velocidad del mismo, asi como el enfriamiento de la boquilia y Ia taza protectora,

3.2.3.1 CORTE CON ARCO PLASMA-AIRE (1963)

El corte con atre fue introducido a principios de la década de 1960 para
cortes de acero suave, ¢l oxigeno en ¢l aire, aportd una energia adicional desde la
reaccién exotérmica con dicho acero. Esta energia adicional incrementé la
velocidad de corte por cerca del 25% sobre el corte con arco-plasma, por medio
del nitrogeno.

Aungue el procesc pudo ser usado para cories de acero inoxidable y
aluminio, las superficies de corte de estos materiales resultaban muy oxidadas e
maceptables para muchas aplicaciones.

El probiema maés grande en el corte con aire, consistia en la répida erosion
del electrodo de la antorcha del plasma, clectrodos especiales hechos de zirconio,
hafhio o aleaciones de hafnio, fueron necesarios desde que los electrodos de
tungsteno se erosionaron en segundos si €l gas cortante contenia oxigeno, aun con
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estos materiales especiales, la vida del electrodo, usando plasma-aire fue mucho

menor que la del electrodo utilizado ¢l proceso de plasma-convencional.

Aungue el corte con plasma-aire no continuo después de la década de 1960
en los Estados Unidos y en el mundo occidental, un firme progreso fue
desarroilado en el este de Furopa con la introduccion del “Feinstrahl Brenner”
(antorcha Produciendo Restriccion en ¢l Arco), desarrollada por “Manfred Van
Ardenne”; Esta tecnologia fue adoptada en Rusia v eventualmente en Japdn. El
mavor suministrador llego a ser “Mansfeld del este de Alemania”.

Varios astilleros en Japon fueron los primeros usuarios del equipo de corte
con plasma-aire. Sin embargo, la vida del electrodo fue relativamente corta y
estudios revelaron que la cara de la pieza de trabajo en donde se efectud el corte
tenia un alto porcentaje de nitrégeno en solucién, el cual pudo causar porosidad
cuando posteriormente fuera soldada

Este proceso de corte es mostrado en la siguiente figura.
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FiguraNo. 9 Corte con Arco Plasma-Aire
3.2.4 CAPA DE AGUA ENEL CORTE CON ARCO-PLASMA (1963)

La capa de agua en el corte con arco-plasma fue similar al flujo doble,
excepto que el gas fue sustituido por una capa de agua. La apariencia del corte y la
vida de la boquilla fue mejorada por ¢l efecto de enfriamiento aportado por €l agua.

Cortes rectos a 90°, velocidad de corte v acumulacion de escoria no fueron
mejorados en gran medida, comparados con el corte con arco-plasma de doble
flujo, debido a que el agua no aporté una restriccion adicional del arco. La
siguiente itustracion nos da una idea del funcionamiento de dicho proceso
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Figura No. 10 Corte con Arco-Plasma y Capa de Agua

3.3.5 INYECCION DE AGUA EN EL CORTE CON ARCO-PLASMA
(1968)

Al principio, el elemento que sirvié para mejorar la calidad del corte fue el
desarrollo de la restriccién del arco (tratando de evitar ¢l doble arco).

En el proceso de corte con arco-plasma e inyeccidn de agua; El agua fue
inyectada radialmente dentro del arco de una manera uniforme como es mostrado
en la figura No. 11

ELECTROBO ——=

GESCORTANTE (N2 ) —————" COBRE

HYECC 0N DEAEUA

[ e HAFES

[ CERAMICA

BIEZL DE

) TRARWC

Figura No. 11. Corte con Arco-Plasma ¢ Inyeccién de Agua

La inyeccion radial del agua en el arco aporté un aite grado de restriccion
del mismo, que pudo ser llevado a cabo por una boquilla fabricada de cobre.
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Temperaturas de arco en esta region eran estimadas aproximadamente en
49,725 °C (50,000°K) o 9 veces la temperatura en la superficie del sol y mas que el

doble de la temperatura del arco-plasma convencional. El resultado final fue el
mejoramiento de cortes rectos a 90, incremento de velocidades de corte v la
climinacion de escoria en ¢l corte de aceros suaves. La restriccion del arco por
medio de inyeccion radial de agua, fue desarrollada y patentada en 1968 por
Richard W. Couch Jr., Precidente de “Hypertherm, Inc.”

Otra aproximacién tomada para la restriccion del arco con agua, fue
desarrollando un vértice de agua, dando vueltas alrededor del arco, con esta
técnica, la restriccién del arco dependié de la velocidad del giro necesitada para
producir un vortice en el agua, la fuerza centrifuga creada por la alta velocidad de
giro era utilizada para aplanar ia pelicula anular del agua en contra del arco y

x

ademas llevar a cabo menos efectos de restriccion que con Ia inveccién radial de
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agua. Lo anterior es mostrado en la siguiente figura.
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Figura No. 12. Direccién de la Inveccion de Agua

Este proceso de corte, comparandolo con el proceso convencional descrito al
principio, era muy diferente, ya que, con el proceso de corte con arco-plasma e
inyeccidn de agua se obtuvo una éptima calidad del corte en todos 10s metales,
usando nitrégeno como gas.

Este singular gas fue requerido para hacer el proceso mas econdémico y facil
de usar. Fisicamente ¢l nitrogeno fue ideal por su superjor habilidad para transferir
calor desde el arco hacia Ia pieza de trabajo v la energia calorifica absorbida por el
nitrégeno cuando este era disociado fue dispersada al combinarse con la picza de
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trabajo. A pesar de las elevadas temperaturas en el punto donde el agua invadia

el arco, menos del 10% del agua fue vaporizada. La restante agua fue expulsada
desde la boguilia en la forma de un spray cOnico, la cual enfriaba la superficie
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superior de la pieza de trabajo. Este adicional enfriamiento, evité la formacion de
éxidos en la superficie de corte y se obtuvo una mayor eficiencia de enfriamiento
de la boquilla en el punto de méxima carga calorifica.

La razén vpor la que se origino una restriccidon del arco en la zona de

inyeccion de agua, fue la formacién de una capa frontera aislante de vapor entre la
inyeccion de plasma y la inyeccion de agua, esta capa fromtera de vapor
denominada “La linea Frost ILayes” (Capa Escarcha Ixtensa) es el mismo
principio que permite a una gota de agua bailar alrededor de una placa de metal
caliente, mejor dicho que vaporizacién inmediata.

La vida 1til de las boquillas se incremento de manera notable con la técnica

de inyeccién de agua, porque la capa frontera de vapor aislé a la boquilla del

P I

intenso calor del arco y el agua enfrié v al mismo tiempo protegié a la misma en el
punto de méxima restriccion y temperatura del arco. La proteccién proporcionada
por la capa frontera de vapor de agua, también permitié una Gnica innovacidn
designada; La parte baja de la boquilla pudo ser ceramica, consecuentemente,
doble arco, una de las mayores causas de la destruccidon de la boquilla se elimino

supuestamente. Este proceso es mostrado en la siguiente ilustracion.

HYECC DN DE 53

e CERGM S,

CARL DEVAROR

PIEZN DE
TRABMWO

Figura No.13 Capa de Vapor

Una caracteristica importante en los bordes de los cortes consistia en que el
lado derecho del corte era un corte recto a 90° vy el lado izquierdo escasamente
biselado. Lo anterior mencionado no fue causado por la inyeccidon del agua, sino
que resulté a causa del sentido de giro a favor de las agujas del reloj del gas
plasma
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Este giro fue la causa de mas energia en el arco para ser expandido en el 1ado
derecho del corte, este mismo corte asimétrico se logrdé usando el proceso
convencional de “arco seco” cuando el gas cortante estuvo girando. Esto quiere
decir que es muy importante seleccionar la direccion de propagacién del gas, para
producir un corte recto a 90° de manera correcta en la pieza de trabajo.

En la siguiente figura No. 14 el aro mostrado tiene el corte exterior hecho
con un giro en la direccion de las aguias del reloj, lo cual origind un corte recto g
90° en el lado derecho. Similarmente el corte interior esta heche con un sentido de
giro en contra de las agujas del reloj para conservar un filo o borde recto a 90° en el
mterior del aro. Un sentido de giro en contra de las manecillas del reloj en el aro
puede ser suministrado, lo cual revertiria el sentido del giro del flujo del gas v
obtendriamos como resultado el 6ptimo lugar del corte para ¢l lado izquierdo, esto
seria usado si en un sistema de corte disefiade con dos antorchas a la vez, se
contara con un pantdgrafo y asi lograr cortes simultaneos.

GIRBCCION

(\._/& ) izl SOBTE RECTEA S

Figura No. 14 Direccién del Corte

3.2.6 SILENCIADOR DE AGUA Y MESA DE AGUA (1972)

Desde que ¢l proceso de arco-plasma fue una fuente de alta concentracion de
calor (por arriba de los 49,725 °C), hubo algunos efectos negativos que son los
siguientes:
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1- Alta corriente en el arco; el corte con arco-plasma generaba un intenso nivel de
ruide, por encima del normalmente permitido en areas de trabajo (90 decibeles),
requiriendo proteccion para los oidos.

2- Humo y gases toxicos desarrollados en el 4rea de trabajo, requiriendo una
Buena ventilacion.

3- Radiacion ultravioleta, la cual se podia introducir potencialmente en la piel y en

los parpados, requiriendo ropa protectora v lentes sbhscuros.

En 1972, Hypertherm introdujo y patenté el “Silenciador de Agua” vy la
“Mesa de Agua”, sistemas de control para la contaminacion, la cual controlé los
efectos potencialmente peligrosos del corte con arco-plasma.

(ST a0

El sistema “Silenciador de Agua” cre6 una capa de agua con aito flujo
alrededor de la antorcha, lo cual produjo los siguientes resuitados benéficos,
cuando se us6 en una mesa de agua.

1- El alto nivel de nudo del arco-plasma fue repentinamente reducido a través del
efecto silenciador de la cortina del agua.

2- Humo y gases toxicos fueron desviados hacia el area de la cortina de agua, la
cual actud como un filtro, eliminando las particulas de humo al ser filtradas en
dicha cortina.

3- La accidn de deslumbramiento del arco fue reducido a un nivel, menos
peligroso para los 0j0s.

4- Con el tinte apropiado en el agua, la radiacién ultravioleta fue disminuida.

3.2.6.2 MESA DE AGUA

El depésito de la mesa de agua se localizaba debajo de 1a pieza de frabajo, la
funcidn de esta mesa de agua era encapsular la alta intensidad de ruido, la cual
escapaba por la parte inferior del corte v al mismo tiempo absorbia las particulas del
humeo (realizando también la funcion de un filtro).

3.2.7 CORTE BAJO EL AGUA (1977).

Mas adelante, en Europa mtentaron disminuir el nivel de ruido en el proceso
de corte con arco-plasma vy para eliminar el humo desarrollaron procesos
encabezados por el corte bajo el agua. Este método de alto poder de corte con arco-
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plasma con corrientes por arriba de los100 amperes llego a ser tan popular que
todavia en estos dias varios sistemas de aito poder de arco-plasma cortan bajo el
agua.

Para ei proceso de corte con arco-plasma bajo ¢i agua, la pieza de trabajo es
sumergida entre 50 y 75 mm vy bazjo el agua y la antorcha del plasma corta
mientras esta sumergida en la misma.  El nivel de humo y ruido asi como el
deslumbramiento del arco fueron reducidos grandemente. Un efecto negative de
este método de corte es que la pieza de trabajo no era observada mientras existia
el corte y la velocidad de este fue reducida entre 10% y 20%, ademads, el operador
no podia determinar la distancia ideal para un arco correcto, aun asi, este
procedimiento de corte fue aceptable y ademas los articulos de consumo fiieron
producidos con una buena calidad de corte.

Finalmente, cuando se efectuaba el corte bajo el agua, cierta cantidad de
agua alrededor de la zona de corte era disociada dentro del oxigeno ¢ hidrogeno, el
oxigeno libie itcndia a combinarse con ef metal fundido desde el corte
(especialmente en el aluminio v otros metales ligeros) para formar oxido de metal,
lo cual permitia al gas-hidrégeno liberarse en el agua, cuando este hidrégeno era
recolectado formaba una especie de bolsa bajo la pieza de trabajo, creaba
pequefias explosiones cuando se producia la reignicion con la inyeccién del
plasma, hasta entonces el agua necesitaba ser constaniemente agitada mientras
cortaba dichos metales.

Basados en la popularidad del corte bajo el agua, en 1986, “Hypertherm”
disefi¢ v patenté un silenciador bajo el agua, el cual inyectaba aire alrededor de la
antorcha, estableciendo una burbuja de aire en la cual el corte podia proceder. Este
desarrollo llegd a ser denominado el proceso de corte bajo el agua con inyeccién
de aire, el cual era frecuentemente utilizado en el corte con oxigeno hasta con una
capacidad de 260 amperes. El uso de éste proceso incrementé la calidad del corte v
produjo velocidades de corte relativamente altas, logradas por la linea de agua vy
“entrada de aire” en las técnicas de corte con arco-plasma.

3.2.8 BAJO AMPERAIJE EN CORTE CON ARCO PLASMA-AIRE (1980)

En 1980 ¢l equipo para proceso de corte con arco-plasma manufacturado en
la “Western Hemisphere” infrodujo nuevo equipo usando aire como gas-plasma,
enfocado a un menor consume de amperaje en este tipo de sistema. A principios
de 1983 “Thermal Dynamics” lanzé el PAK3 y “SAF” imtrodujo el ZIP-Cut.



57

Ambas unidades obtuvieron bastante éxito, una en Estado Unidos v ofraen
Europa, Esto abrié una nueva era para el corte con arco- plasma, la cual
merementd el éxito en el mercado mundiai alrededor de 50 veces en la década de
1980 y creé muchas nuevas industrias manufactureras. FEl corte con arco-plasma es
finalmente aceptade como un nuevo método para corte de metales y considerado
como una valiosa herramienta en todos los segmentos de la industria del moderno
trabajo en metales.

3.2.9 CORTE CON ARCO PLASMA-OXIGENO (1983)

Ya que, el métedo fradicional de corte del acero fue el procese de inyeccidn
de oxigeno, fue logico que los ingenieros que desarrollaron el corte con arco-
plasma trataran desde el principio usar oxigeno como gas-plasma, sin embargo, la
elevada temperatura en la punta del electrodo y la presencia de oxigeno puro causé
que todos los materiales conocidos para la fabric
rapidamente, por lo que los cortes no podian ser realizados satisfactoriamente, esto
causo que el oxigeno v el aire no fueran aceptados como gases-plasma, el corte con
oxigeno hasta entonces fue abandonado en los primeros afios del desarrollo de la
tecnologia de corte con arco-plasma.

A principios de 1970 fue descubierio que el Hafhio y el Zirconio
{(disponibles en la industria), opusieron resistencia al rapido deterioro del electrodo
que ocurria en ¢l corte con arco plasma-oxigeno, por lo que ¢l aire v el oxigeno
flegaron a ser nuevamente de extremo interds como gases-plasma.

“Hypertherm” tomé este reto e inicio una serie de grandes esfuerzos, en
1983 ia compaflia tuvo éxito con un disefio que mejord la antorcha e hizo todo 1o
posible para usar oxigeno comeo gas-plasma, una patente para efectuar cories con
myeccién de agua en el proceso de corte con arco plasma-oxigeno fue conseguida
v asi dicho desarrollo liegé ser ¢l mas reciente en la tecnologia de corte con arco-
plasma. FEl corte con arco plasma-oxigeno ofrecié un amplio rango de condiciones
en velocidades de corte, libres de escoria (incremento en dichas velocidades de
hasta un 30%) ademas de operar con un bajo nivel de corriente.

Por otra parte se producian cortes rectos a 90° y bordes con acabados
aceptables, el resultado de los buenos acabados en los bordes facilitd la fabricacién
de dobleces asi como los biseles para la aplicacion de las soldaduras. Todos los
aceros, incluyendo los de alta resistencia y aceros de baja aleacidn, fueron cortados
libres de escoria con este nuevo proceso.

La parte critica continuaba siendo la vida del electrodo, el cual atn usando
Hafnio para su fabricacion permanecia con un tiempo de vida limitada, de
cualquier modo la calidad del corte en el acero con arco plasma-oxigeno fue
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excelente, mas adelante los usuarios aceptarian que la corta vida de estos
electrodos se compensaba con las ventajas que ofrecian.

3.2.10 INYECCION DE OXIGENO EN EL CORTE CON ARCO-PLASMA
(1985)

&9

I corte con arco-plasma con inyveccion de oxigeno evité el problema de Ia
vida del electrodo por usar nitrégeno como €l gas-plasma ¢ myectando oxigeno
debajo del chorro a la salida de 1a boquilla como el mostrado en la siguiente figura.
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Figura No. 15 Corte con Arco-Plasma e Inyeccion de Oxigeno

Este proceso fue usado exclusivamenie en aceros suaves ¢ incrementaba
insignificantemente la velocidad de corte, de cualquier modo la mayor desventaja
fue 1a falta de cortes rectos a 90°, excesiva remocién de escoria, corta vida de la
boquilla y versatilidad limitada {en aceros suaves).

Mientras este procesc aun se¢ usa en algunas localidades, el incremento
limitado en su desempefio, asociado con la no justificada alza de precio, ademas de
esto el complicado v delicado disefio de la antorcha siguen siendo sus desventajas
mas notables.
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3.2.11 CORTE CON ARCO-PLASMA EN EL FONDO DEL AGUA (1989)

En ia década de 1990 ia industria del poder atémico contaba con dos retos
mayores.

1- Como alargar la vida til de las plantas nucleares existentes.
2- Como desmantelar las plantas ya inactivas.

Mientras la industria del poder atémico estaba trabajando arduamente para
desarrollar procedimientos para reparar componentes en fa camara del reacior, las
comisiones atdmicas de varios estados estaban en busca de métodos para lograr
cortes en los reactores desgastados y otros componentes en pequefias piezas para
su eliminacion.

Desde que un reactor nuclear y sus componentes auxiliares ftuvieron que ser
guardados en una gran cisterna de agua, todas las reparaciones y desmantelaciones
también fucron realizadas bajo el agua. Desde que la mayoria de los componentes
de dichos reactores fueron construidos de acero inoxidable, el corte con arco-
plasma fue el método mas solicitado para estas operaciones. Superar los
problemas del corte bajo el agua habia sido un reto para la fabricacién de equipos
de corte con arco-plasma que no eran ufilizados v asi lograr incluirlos en €l
proceso, “Hypertherm” trabajo con varios contratistas de la industria del poder
nuclear para desarrollar equipos de corte con arco-plasma bajo el agua

En 1990 “Hypertherm's” dioc a conocer el PACS500-1000 amperes; Sistema
de corte con arco-plasma que fue usadc exitosamente para coriar espesores
mayores de 114 mm (4-1/2”) placas de acero inoxidable a 4.56 m de altura bajo el
agua (15ft.). También en 1990 el MAX100 y MAX200 fueron usados bgjo el
agua en varios lugares con una profundidad de 7.62 m (25 ft). Varios provectos
fueron hechos para cortar bajo 30.48 m (100 f) de profundidad para aplicaciones
en mar agentro.

3.2.12 ALTA DENSIDAD EN CORTE CON ARCO-PLASMA (1990)

Fl corte con rayo léser ha llegado a ser un importante competidor en Ia
industria del corte de metal, por su habilidad para producir cortes de alta calidad
con exactitud v precision. Para conseguir un lugar en el mercado del corte de metal
con buena calidad, fabricantes de equipos para corte con arco-plasma
incrementaron sus esfuerzos para disefiar v mas adelante mejorar la calidad de
corte de su equipo.
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A principios de la década de 1990 se dioc a conocer el primer equipo de corte
con arco-plasma de gran calidad, con un consumo de 40 a 90 amperes, la cual
producia un corte recto a 90°, reducta el ancho de la viruta, contando con un
incremento en ia velocidad de corte. Algunas unidades fuercn fabricadas en Japdn.
“Hypertherm” ha introducido su tecnologia “HyDefinition” para competir en este
tugar del mercado. Las expectaciones eran misma calidad como un corte con
rayo laser, desde entonces el equipe de corte con arco-plasma es mucho més bajo
en costo que una unidad de corte con rayo-laser, y la compafiia espera que este tipo
de corte con arco-plasma liegue a ser un mayor competidor en el mercado de corte
con rayc laser.

3.3 LARGA DURABILIDAD EN PARTES CONSUMIBLES (1990)

Desde que ¢l corte con arco plasma-aire v plasma-oxigeno habian llegado a
ser més populares, la tinica consecuencia negativa era el ciclo corto de la vida util
de sus partes consumibles, la mayor manufacturera de sistemas de corte con arco-
plasma se encontraba trabajando para resolver este problema. Es esperado que en
un futuro cercano, el tiempo de vida de los electrodos que son usados en el proceso
de corte con arco-plasma aire/oxigenc sean extendidos en el mercado
sustancialmente, reduciendo el costo de dicho proceso de corte, y por lo tanto este
serd usado mas ampliamente para cortes de aceros. “Hypertherm” ha introducide
esta tecnologia de larga vida en varios modelos, logrande mejores resultados de
vida il en sus partes.

Por 1o anterior, nos damos cuenta de la necesidad que existe de contar con
los accesorios adecuados para realizar cortes de perfiles rectos v circulares en un
equipo de corte con arco-plasma, facilitando con estos dicho trabajo y a la vez
mejorando 1a calidad de los cortes.

En el siguiente capitulo, se muesira un anélisis detallado de los accesorics
que se pueden utilizar para efectuar cortes de perfiles rectos y circulares con un
equipo de corte con arco-plasma, valorando la importancia de estos accesorios en
un proceso de produccion.
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CAPITULO BY

CESORIOS Y/ BERRAMENTAL DEL PROCESC DE CGRTE CON
ARCO-PLASMA

Objetive: Conocer de manera amplia, los dispositivos que se utilizan
normalmente para integrar un sistema de corie con arco-plasma, incluyendo los
accesorios y/o herramental para efectuar dichos cortes de perfiles rectos v
circulares, debido a su gran utilidad en el proceso de produccidn. Esto se debe a sus
caracteristicas de flexibilidad, las cuales facilitan de manera notable dichos cortes
reflejdndose en el tiempo requerido para desarrciiar dicho trabajo.

b} Accesorio para Cortes Rectos (Guia)

Figura No. 1 a) Compds para Equipo de Corte con Arco-Plasma
b} Guia para Cortes Rectos
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4.1 Introduccion

Fl gas plasma es comunmente preducido desde un generador de corriente
directa, un clectrodo de tungsteno (cétodo) v una boquilla de cobre (dnodo)
enfriada por medio de agua, estos son los dispositivos utilizados para mantener un
arco de corriente continua entre elios y asi generar dicho arco.

Recientemente {para la fabricacién de aniorchas), se¢ han desarrollado
materiales a los que la oxiGacidon a aitas temperaturas no les afecta
considerablemente. Con base a esto, la tecnologia modera ha desarrollado
equipos para el procese de corte con arco-plasma, en los que el gas-plasma es aire
seco y limpio, almacenado a alta presion. Es sabido que ¢l mayor componente en
porcentaje del aire es el gas nitrégeno v es este el gas que realiza ia operacion de
corte. La presencia de oxigenc no afecta considerabiemente a los elementos de la
antorcha ni al material base, con este método se logran cortes en materiales con un
espesor de hasta 38.1 mm (1-1/27).

Estos equipos de corte pueden usar indistintamente aire comprimide o
nitrégeno pure como gas-plasma {sin hacer cambios en los componentes de ia
antorcha) prefiriéndose e nitrégeno cuando se requieren cortes mas perfectos y
limpios, lo cual hace sobresaliente a la linea de corte con arco plasma-nitrégeno

4.2 Tipo v Encendido del Gas-Plasma,

Cuando se emplea un gas ierte {como el nitrégeno) en un corte metalico
con proceso de corte con arco-plasma, se protege a dicho metal contra la oxidacion,
y se tiene un minimo de alteracidon en el material cortado; esto trae consigo un
excelente corte en metales donde s¢ necesita una minima alteracion. También es
muy comun el uso de un gas secundario, para expulsar ¢l metal fundido fuera del
metal base y con propésitos de enfriamiento en las partes componentes de la
antorcha.
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El sistema de arrangue en la antorcha utiliza alta frecuencia para encender el
arco piloto. Este arco pilote se establece entre ¢l electrodo y la punta de 1a antorcha
(tip). El arco piloto establece un camino para el arco principal hacia el punto de
corte, la luz producida por el arco piloto permite ver la posicidn de la antorcha un
instante antes del corte como se muestra en la figura No. 2
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Figura No. 2 Sistema de Amranque en la Antorcha

Los gases tipicos usados como plasma son el nitrdgeno, mezcla de argén ¢
hidrogenc o mezcla de nitrégeno e hidrégeno. El uso de algun gas secundario
ayuda a eliminar el metal fundido, reduce la escoria en las orillas del corte,
proporciona un enfriamiento adicional a la antorcha alargando la vida ufil de las
niezas expuestas a la alta temperatura desarrollada en el corte. El bioxido de
carbono es el gas secundario de mas uso.

4.3 Sistema de Corte con Arco-Plasma

Los sistemas de corte que usan el proceso de arco-plasma se dividen en
sistemas de alta corriente v sistemas de baja corriente.

Los sistemas de alta corriente usan de 150 amperes para cortar 3.17 mm de
espesor a 1,000 amperes para cortar 1524 mm de espesor y S¢ usan
preferenternente con maquinas de alta velocidad de corte (automatizacion). Un
operador en corte manual perderia répidamente su capacidad productiva, por ¢l alto
contenido de trabagjo que este sistema implica.

Los sistemas de baja corriente utilizan corrientes de 70 a 100 amperes para
cortes de buena calidad en metales de hasta 25.4 mm de espesor. Este sisiema
requiere de antorchas ligeras, de fécil manejo en cortes bajo operacion manual. Se
usa gas nitrégeno y bidxido de carbono como gas-plasma y gas secundario
respectivamente en la mayoria de las aplicaciones.
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Mezclas de 80% argén v 20% hidrégeno como gas-plasma se usan para
mejorar la calidad del corte de metales no ferrosos de 12.7 mm y 25.4 mm de
espesor. El gas nitrégeno se usa como gas secundario.

4.4 Componentes de un Sistema de Corte con Arco-Plasma

Un sistema de corte con arco-plasma se forma bésicamente de los siguientes

P
COmponen:es.

4.4.1 Antorcha para corfe.

4.42 Suministro de energia eléctrica.

4.4.3 Suministro de alimentacitn de gas, con sistema de interconexion y
regulacién.

4.4.4 Sistema de enfriamiento con gas 0 agua

El siguiente diagrama de flujo muesfra los componentes basicos
de un sistema de corfe con arco-plasma.

Suministro Suministro de
de gas Energia eléctrica
Regulacion Interroptor
de gas $
I . Sistema de
Motor Ventila A O N
otor Ventilador Fuente -t Enfriamiento
N2,C02 & de pOder H:O, (rases
Pole Negativo
HO
Accesarios y/o ¥
Herramental | Antorcha
Peolo negativo ¥ gases
Polo [
Positivo k4
B Trabajo

Diagrama No. 1 Componentes de un Sistema de Corte con Arco-Plasma

En los tltimos afios, los equipos para aplicacién del método de corie con
arco-plasma, han logrado avances en su disefic que permiten el uso de bajas
corrientes para aplicaciones especiales de corte, de tal modo que actualmente
existen diversos sistemas de corte con el proceso de arco-plasma en uso comercial.
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El disefio de los nuevos equipos se basa en una serie de necesidades
fundamentales de la industria metal-mecanica como son las siguientes:

1- Facilidad de instalacion, operacidon y manienimiento.

2- Movilidad del equipo en la planta, para que este pueda ser lievado al lugar en
donde se va a realizar el trabajo y no el frabajo venga 2l equipo de corte.

3- Facilidad y répido rcemplazo de las partes componentes sin el uso de
werramientas especiaies.

4- Cortes de calidad razonabie cuando se opera bajo condiciones dificiles.

5- Los mas bajos costos posibles del equipo y partes de reemplazo.

44.1 Antorchas para Corte y sus Componentes

De acuerdo con los criterios anteriores, se han desarroliado cuatro tipos
basicos de antorchas para corte con procese de arco-plasma que son los siguientes:

a) Antorchas para un sclo gas (el gas-plasma). Son disefiadas para
manejar hasta 200 Kilowatts v en cortes hasta de 152.4 mm de espesos, en
material acero suave

b) Antorchas de doble flujo: Hstas antorchas usan ¢l gas-plasma
protegido por una columna de gas secundario, la cual esta disefiada
para cortes de mas calidad y hasta 101.6 mm de espesor. En
operacién manual corta hasta 76.2 mm de espesof.

¢} Antorchas con agua como proteccitn del gas-plasma: Fl agua
sustituye al gas secundario y ayuda a obtener cortes de alta calidad,
cortes rectos a 90 con reduccidn de rebaba en los filos. Su capacidad
es de hasta 76.2 mm de espesor.

d) Antorchas para baja corriente; Produce cortes con buena calidad en
metales no ferrosos de hasta 12.7 mm de espesor utilizando bajas
velocidades de corte.

Maneja corrientes en un rango de 70 a 100 amperes, usa un bajo flujo de
nitrégeno como gas-plasma (aproximadamente 9.44 litros/minuto), para ia mayoria
de sus aplicaciones. Fl gas COz es normalmente usado como gas secundario. Una
mezcla de 80% argdén y 20% hidrégeno como gas-plasma y finalmente como gas
secundario se utiliza el nitrogeno, todo lo anterior mencionado se usa para mejorar
la calidad del corte en espesores de 12.7 mm a 25.4 mm de espesor
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Con esta combinacidn de gases se logran cortes con un acabado finc v de
superficie pulida utilizando los mismos flujos de gas.
En la siguiente ilustracion, se muestra ¢l modelo de una antorcha que utiliza

un solo gas.

EMPURsDLEE,

BOGLLLLA

Figura No. 3 Ejemplo de una antorcha para corte con arco-plasma, disefiada para utilizar un solo gas cotno gas
plasma {en este caso aire)

4.4.1.1 Partes de la Antorcha

Figura No. 4 Partes de una Antorcha para Corte con Arco-Plasma
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4.4.1.2 Relacién de los componentes de la antorcha

No | Nombre |
i Cabeza de la antorcha
| 2 O-ring
3 O-ring {
4 Electrodo
5 Difusor dei Aire
6 Punta
7 Boquilia
8 Aislador para el contacto de corte |
9 Guia distanciadora
10 Aro para el sello del aislador
i1 Tornillo v tuerca
12 Empufiadura
N 13 Enchufe para el switch
14 Migcroswitch
i3 Resorte del switch
16 Gatillo
17 Forro del cable
18 (Cable de poder v del paso de aire
19 Cable del control principal
2 (able del arco-piioto
21 Soporte del cable

Cuadro No. 1 Componentes de la Antorcha para Corte con Arco-Plasma

4.4.2 Fuente de Poder de Corriente Eléctrica.

La fuente de poder empleada en un procesc de corte con arco-plasma, es en
su disefic muy parecida a una fuente de poder de corriente constante y voliaje
variable, empleada en el proceso de soldadura por electrodo revestido.

En la siguiente ilustracion se muestra el ejemplo de una fuente de poder
caracteristica de un equipo de corte con arco-plasma.
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EUENTE DE PODER /_\\
%\ )
i /%//

ANTCRCHA

FiguraNo. 5 Fuente de Poder de un Equipo de Corte con Arco-Plasma

Utiliza energia eléctrica trifasica de 220 ¢ 440 volis, 60 Hz. Su voltaje de
circuito abierto es alto comparado con los voltajes empleados en equipos de
soldadura convencional. Fl voltaje utilizado en el proceso de corte con arco-
plasma es del orden de los 200 volts de circuito abierto en corriente directz y de
100 a 125 volts en corriente directa bajo carga.

A confinuacion se presenta un diagrama de flujo que nos muestra cada uno
de los componentes de una fuente de poder.



Suministro de
Energia
Eléctrica

Diagrama No. 2 Componentes de una Fuente de Poder Para Corte con Arco-Plasma

r N L I
Transformador Contador Nucleos Rectificador
- Principal —{ Principal | Saturables }——1 de Poder I
£ T P | Comparador .
‘ Controf del Control .
TP Gistema de Salida ae satida
Interruptores de Contactor del
Seguridad arco piloto
T v
Suministro de B Generador d§ » Sisterna
Gases . Altz Frecuencia Antorcha
] ? l
Accesorios y/o
Herramental Pieza de
trabajo

En el diagrama de bloques No. 2, se pueden apreciar los elementos que
constituyen la fuente de poder para el proceso de corte con arco-plasma. La
funcién de cada elemento la vamos a explicar a continuacién.

4,43 Suministro de Energig Eléctrica

El suministro de energia debe ser de dos o tres fases de 220 o 440 volts, 60
Hz. Para sistemas de corte con baja coiriente, el suministro de energia debe ser
capaz de proporcionar hasta 20 KVA de potencia. Para sistemas de corte con alto

consumo de corriente, el suministro debe estar capacitade para proporcionar hasta
150 KVA de potencia.
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4.4.4 Transformador Principal

La energia proporcionada por el suministro es transformada en esta seccion.
ios voltajes de linea de 220 o 440 voits, son transformados a 127 o 254 volts entre
fases del devanado secundario. Aparentemente se observa una pérdida pero no es
asi, va que la corriente para el corte se eleva considerablemente v ademaés puede ser
confrolada.

En esta seccidn, también obtenemos energia a 127 v 24 volts para alimentar
al control def sisiema.

4.4.5 Control del Sistema

Agui es donde la energia eléctrica proporcionada por et transformador es
controlada paso a paso. Esta seccién es a su vez controlada por los interruptores de
seguridad correspondientes al suministre de gas v a Ia puerta de acceso a terminales
de la antorcha. Al oprimir el interruptor de la antorcha, ef control manda sefial al
contactor del arco-piloto y al generador de alta frecuencia para el encendido del
arce, una vez encendido, el control elimina estas dos secciones y manda una sefial
al contactor principal quien pone en operacion a la siguiente seccion.

4 4.6 Nucleos Saturables

La corriente alterna proporcionada por el transformador principal, es pasada
a esta seccidn por medio del contactor principal y conirolada su magnitad por la
corriente de saturacidn que manda el control de salida antes de ser enviada al
rectificador de poder.

447 Rectificador de Poder

I.a corriente alterna enviada por los micleos saturables es convertida en
cosriente directa v pasada a la antorcha. 1a cantidad de corriente es analizada por
el comparador de salida.

4.4 8 Comparador de Salida

Este dispositivo compara la magnitud de corriente que sale con la que fue
seleccionada o ajustada con el potenciometro instalado en el frente de la maquina y
manda la sefial de gjuste al control de salida si es necesario, para de este modo
inantener una corriente de corte pricticamente estable (esto compensa las
variaciones de volfaje de linea v las del pulso del operador).
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449 Sistema de Enfriamiento

La fuente de poder esta provista de un sistema de enfriamiento, para que 1as
partes que al funcionar generan calor se mantengan a una temperatura adecuada. Ei
sistema mds popular de este tipo de enfriamiento es utilizando la ventilacién
forzada por medio de un ventilador.

4.5 ACCESORIOS PARA CORTE

Estos accesorios son dispositivos auxiliares en el corte con arco-plasma, con
los cuales se pueden realizar cortes que con el pulso del operador serian dificiles y
a veces imposibles de realizar, ademés podemos lograr caracteristicas propias en
estos cortes como son mayor exactitud, rapidez y lo que es més importante mejor
acabado. Dichos accesorios a continuacion los vamos a clasificar y posteriormente
a analizar cada uno de elios.

Agccesorios para corte: - Compdas para cortes Circulares
~ Quia para Cortes Rectos

4.5.1 Compés para Cortes Circulares

Es un accesorto auxiliar para poder realizar cortes circulares en metales los
cuales pueden ser cortados con arco-plasma, este tipo de cortes son muy comunes
en la industria para el conformado de materiales,

Las figuras No.7 y No. 8 muestran dos ejemplos de este tipo de accesorios.

Medeio No. 1
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Figura No 6 Compés para Antorcha de Corte con Arco-Plasma
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Modelo No. 2)
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Figura No. 7 Compaés para Antorcha de corte con arco-plasma

4.5.2 Quia para Cortes Rectos

Es un accesorio auxiliar, cuya finalidad es facilitar la realizacion de cortes
rectos en tramos considerables (mayores de 100 mm), los cuales opondrian un alto
grado de dificultad para su realizacion.

Tanto el compés de corte como la guia para cortes rectos es de gran utilidad
¢n la elaboracién de perfiles circulares y rectos en la industria, debido a su amplia
aplicacién que tienen en el conformado de materiales (maquinado de piezas
mecanicas, paileria, mantentmiento industrial en general).

A continuacién se ilustran dos modelos de este tipo de accesorios, una vez
presentados los disefios dei compéas y de la guia para cortes rectos. En el siguiente
capitulo se analizard detalladamente cada uno de ellos para hacer la eleccion mas
conveniente, segun nuestras necesidades y asi escoger un solo modele de cada
accesorio.
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Meodeio No. 1
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Figura No. 8 Guia para Cortes Rectos No. 1
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Figura No. 9 Guia para Cortes Rectos No.2
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4.6 Teoria de Operacién Bisica en un Equipo de Corte con Arco-Plasma

El summistro de gases es controlado con reguladores externos a la fuente de
poder, la presion de cada gas es indicada en los manometros instalados en el frente
de la maquina. Las vélvolas solenoides activan o desactivan a los gases, los
interruptores de presion ponen fuera a la fuente de poder si la presién del gas-
piasma cae debajo de los 1.8 kg/em® (25 ps1) o el gas secundario cae debajo de los
215 kg/ew® (30 psi). Ei gas-plasma fluye alrededor del electrodo, por el
distribuidor de gas y a través del didmetro de la punta, en forma de columna que
gira a lo largo de su eje, El gas secundario fluye por los orificios del porta-
electrodo v sale alrededor del gas-plasma.

Cuando el gatillo de la antorcha es oprimido, el contactor del arco piloto se
acciona estableciendo un flujo de corriente entre ¢l electrodo v la punta de corte.
El arco piloto forma una irayectoria para la corriente de corte (arco-plasma), pero la
corriente directa del arco piloto no es suficiente para ionizar el gas, y por esta
razén, se sobrepone una corriente de alta frecuencia sobre la corriente directa para
encender el arco (produciendo el primer gas-plasma) v el cual se transfiere al
material a cortar cuando se aproxima,

El rectificador principal convierte la energia de corriente alterna de las tres
fases del secundario a energia de corriente directa para el arco piloto vy el arco
principal de corte. El polo negativo se conecta al ¢lectrodo de la antorcha, el polo
positivo se conecta a la pieza de trabajo (a través del cable de tierra) v a través del
contactor v resistor a la punta de corte de ia antorcha.

La corriente de corte deseada se selecciona con la perilla de ajuste de
corriente.  Un circuito de control estabiliza la corriente de corte contra
fluctuaciones en las lineas de voltaje, espesor del material, posicién de la antorcha
y velocidad de corte. Cuando se cambia Ia cantidad de corriente de saturacion en el
reactor, se cambia la cantidad de corriente alterna que las fases del secundario
envian al rectificador principal. La cantidad de corriente de saturacion es
controiada por un comparador que realiza Ia operacién de comparar la cantidad de
corriente Ge corte actual con ia corriente seleccionada por ¢l potenciémetro.

A continuacion se dan a conocer las caracteristicas y especificaciones de ia
maéaquina de corte con arco-plasma, con la que cuenta el laboratorio de corte de
materiales de la Facultad de Ingenieria
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4.6.1 Sistema de Corte con Arco Plasma-Aire Harris 65

El sistema de corte con arco plasma-aire Harris 65 brinda los Gltimos avances
en la tecnologia de cortes con arco-piasma, para altos rendimientos en corte de
aceros, metailes y aleaciones, en espesores de 16 mm. (5/8"). Asi como
mejoramiento en eficiencia de operacion v facilidad de manejo para el usuario.

En la siguiente lista se presentan las caracteristicas de este sistema, en la cual

¢ hace notar la mayor eficiencia y preductividad que ofrece.

4.6.2 QOpveracion General y Caracteristicas de Rendimiento

I- Unidad de poder disefiada para producir una méaxima eficiencia en el corfe, una
cantidad de energia de entrada dada.

2- Concepto de Balance: La energia de poder decrece cuando €l corte es iento y se
mncrementa cuando €l movimiento del mismo es mayor o cuando ¢l espesor del
matenal es mayor. Lo anterior mencionado logra cortes con menos escoria
desprendida, asi como menor energia calorifica consumida, facilitande su uso
en general.

3- Arco-Piloto de mayor alcance: Megjora ¢l paro-arranque en la antorcha y tiene
mayor capacidad para perforar el metal.

4- Mejor proteccidn v enfriamiento de electrodos, los cuales tienen mas horas de
trabajo efectivas, ademads del fécil reemplazo de estos

5- Fiitros Dobles: Con un exclusive micro filiro en la linea de aire, que atrapan
impurezas desde la entrada de este, mejorando el rendimiento del corte.

4~ Alta Movilidad; (unidad de poder compacta).

7- Antorcha disefiada para un mavor tiempo de vida, equipada con una boquilla de
cobre (reststente al desgaste).

4.6.3 Caracteristicas de Seguridad

2) Reguiador de seguridad en la linea del aire del compresor para proteger la
antorcha.

b) Led indicador, colocado en la antorcha, el cual monitorea €l periodo del ciclo v
permite la operacién evitando un sobre calentamiento.

¢} Conexion réapida para desconectar ¢l cable de la unidad de poder, eliminando
los conectores roscados,

d) Led indicador de baja presién de aire

e} Un sensor en ¢l circuito que apaga la unidad de poder hacia la antorcha, si el
corte no se inicializé dentro de los tres segundos después de activar la antorcha,
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Botén de paro de emergencia; El cual se identifica facilmente en el panel de
control.

Especificaciones del Sistema Harris 65

- Voltaje de enirada: 220/440 volts

- Corriente de entrada: 36/38 amperes

- Corriente de salida: 26/44 amperes

- Ciclo de trabajo: 50-100 %

- Gas-Plasma: Aire comprimido

- Capacidad normal del flujo del gas: 300 pies cibicos/hora
~ Presion de trabajo: 5 bar (70 Psig)

Dimensiones Fisicas:

- Altura: 0.86 m
- Ancho: .48 m
- Largo: 0.70 m
- Peso: 110Kg

Con la informacién presentada hasta ¢l momento, ya tenemos bases
suficienies para que en el siguiente capitulo seleccionemos un accesorio para
corte de perfiles circulares y otro para realizar cortes rectos, en base z las
caracteristicas que presenta la maquina para corte con arco-plasma.
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CAPITULO ¥

DISENQ Y CONSTRUCCION DE LOS ACCESQORIOS

Objetive: Analizar de manera general los modelos de los accesorios

ara cortes rectos erfiles circulares disefiados en él capitulo IV.
. _ y
posteriormente de cada dos casos mostrados seleccionar une solo, en base a

3 + 1 i
las ventajas que presente un modelo con respecto al otro.

Figura No. 2 Presentacién de la Guia para Cortes Rectos
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5.1 Finalidad v Caracteristicas Principales para ¢f Disefio de un
Compas de Corte

Iz finalidad de un compés de corte es €l poder realizar cortes de perfiles

Circulares, los cuales son muy comunes en la indusiria para el conformado de
materiales diversos. Por otra parte, en los siguientes incisos mencionamos ias
caracteristicas principales que debe cumplir para ser funcional.

a)

s

b)
c)

d)

Versatilidad (facil manejo y todas sus partes desarmables), ademas de un
amplio rango de alcance con respectos a los diametros a cortar.

Alto grado de exactitud en el corte

Practico y ligero: El uso de estos accesorios para corte no tiene que

representar al operador una perdida de tiempo extra y ademas dificultad al
momento de ensamblarle.

Poder realizar un perfil circular con un didmetro minimo de 100 mm y
méaximo de 1,000 mm (es poco comilin un corte de este didmetro a nivel de
laboratorio y mas aun por las caracteristicas fisicas de un equipo de corte
con arco-plasma comeo lo es la antorcha para permitir la fiexibilidad del
corte de esta dimensioén).

Todos los elementos que componen este dispositive deben ser construidos
de material adecuado, a modo de evitar la oxidacién de los mismos que es
muy comin en el medio ambiente de 1a industria, garantizando con esto un
tiempo de vida elevado en los componentes y en general de todo el
dispositivo.

A continuacion se presentan dos disefios de un compés de corte, para ser

analizados de acuerdo a las caracteristicas y ventajas que presenta uno confra
¢l ofro, posteriormente se presenta una tabla comparativa entre ellos para que
sirva de base a una seleccién del mas adecuado.



5.1.1 Modelos Para Corte de Perfiles Circulares

5.2.1.1 ModeloNo. 1
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Figura No.4 Segundo Modelo de Compés para Corte con Arco-Plasma
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*% Caracteristicas del Acero Inoxidabie S8-304

Es un acero inoxidable austenitico, antimagnético no templable, con
excelentes propiedades de ductilidad v resistencia al goipe, posee buena
resistencia a la corrosidn, su bajo contenido de carbono lo hace apropiado para
someterse a procesos de soldadura.

Propiedades Mecanicas:

" Resistencia Méaxima a la Tension: 5,976 Kg./em®

- Limite de Fluencia en Traccién: 2,460 Kg./cm

- Modulo de Elasticidad: 1.968 x 10°° Kg./em®

- NDB: 150

- Densidad: 7.92 Kg/dm’

Aplicaciones: Evaporadores, Tanques de oxigeno, Piezas maquinadas
en general. Este material entre fos aceros inoxidables es él mas comercial.

De acuerdo al andlisis realizado en los dos modelos de compés para
corte con arco-plasma, nos damos cuenta de que el modelo No.1 es el que
mejor reine las caracteristicas necesarias gue se presentaron como base, de
acuerdo a las necesidades expuestas para considerarlo un accesoric Gtil en el
corte de materiales a nivel industrial y de laboratoric. L.as ventajas maés
notorias que se presenta el modelo No.! sobre el modelo No.2 son las
siguigntes:

a) Mayor facilidad de operacién

b) Todos sus componentes son desmontables, lo cual lo hace muy practico, se
pueden cortar perfiles circulares de menor didmetro debido a gue con el
modelo No. 2 la masa tiene un didmetro iicial de 50 mm mas el espesor de
pared del porta-boquilla que son 8.5 mm dando como resuitado que el
perfil circular que podemos cortar de menor didmetro es de
aproximadamente D minimo = 120 mm, mientras que con el modelo No. 1
¢l didmetro minimo de un perfil circular el cual podemos cortar es de
aproximadamente D minimo = 80 mm

¢} La fabricacion de los componentes de esie accesorio €5 mas facil de
realizar por la geometria de estos, con respecto al modelo No. 2 y por
consiguiente, si se requiere la reposicion de alguno de los dispositivos que
lo componen se tiene la seguridad de que su tiempo de maquinado sera
minimo.

d) Se tiene un méximo de error de + - 2 mm entotal en el corte
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5.2 Accesorios Para Cortes Rectos

T .

El siguienie andiisis corresponde a dos modelos disefiados para efectuar
cortes rectos con equipo de arco plasma, los cuales al igual que los modelos
para cortes de perfiles circulares se analizaran de manera detallada para
posteriormente seleccionar uno de ellos. En base a una serie de caracteristicas
gue debe cumplir para considerario un dispositivo de corte funcional a nivel
mdustrial.

5.2.1 Finalidad y Caracteristicas Principales en el Disefic de un Accesorio
Para Cortes Rectos

Una guia para cortes rectos €s un accesorio auxihiar, el cual su finalidad
es facilitar dichos cortes, tomando en cuenta que un corte recto que tiene mas
de 100 mm de longitud en una placa de 6.35 mm de espesor ¢ mayor,
efectuado con un equipo de corte con arco-piasma a pulso, se dificulta
bastante el poder tealizarle con una calidad aceptable (tolerancia, acabado,
tiempo de realizacion), siendo io mds probable que después dicho corte se
tenga que esmetrilar o aplicar otro procese de conformado para mejorar su
calidad de acabado.

Las caracteristicas que vamos a tomar en cuenta para considerar esta
guia como un accesorio Uil en el proceso de cortes rectos son las siguientes:

a) Practica

b) Féacil de operar

¢) Su disefio debe de tal forma que la fabricacion de sus compoenentes no sea
demasiado complicada.

d) Poder efectuar un corte recto con una longitud minima de 200 mm vy
maxima de 1,000 mm (evitando que con una longitud mayor pierda lo
préctico, que es una de ias caracteristicas principaies).

¢) Fabricada en material adecuado 2 modo de evitar su pronto deterioro

A continuacién se presentan dos disefios de una guia para cortes rectos,
para ser analizadas de acuerdo a las caracteristicas y ventajas que presenta
una respectc a la otra, posteriormente se presenta una tabla comparativa entre
estas para que sirva de base a una seleccion de la mas adecuada.
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Figura No. 3 Modelo No, 1 de Guia para Cortes Rectos

T

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXTCO

|

ACOTACION: mm | MODELO No. 1 DE LA GUIA PARA

__ESCALA 1125 |

CORTES RECTGS

MAT. INDICADG TABLA No.6 |

TOLERANCIA: +- 0.01mm |
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FiguraNo. 7 Detalle de Carro

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

. ACOTACION: mm

DETALLES B C D. DEL PRIMER MODELO | MAT, INDICADO TABLA 6

| ESCALA. 1:125

DE LA GUIA PARA CORTES RECTOS |

TOLERANCIA: + - 0.01 mm |
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Figura No. 8 Modelo No. 2 de un Accesorio para Cortes Rectos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ACOTACION: mm | SEGUNDO MCDELO DE LA GUIA | MAT, INDICADO TABLA No. 8

ESCALA; 1.1.25 PARA CORTES RECTOS TOLERANCIA® +-0.01 mm
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Figura No. & Detalle del Porta-Boquilia

. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE MEXICO B
[ACOTACION: mm | DETALLES DEL SEGUNDO MODELQ | MAT. INDICADO TABLA No. 8 |
|ESCALA 1:1.25 | DELA GUIA PARA CORTES RECTOS | TOLERANCIA® +-0.0lmm |
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Figura No. 10 Detalle de la Guia para Despiazamiento

, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |
ACOTACION: mm | DETALLE GUIA PARA | MAT. INDICADO TABLA No. 8 |
ESCALA. 1125 | DESPLAZAMIENTO | TOLERANCIA: +-00lmm |
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Figura No. 11 Detalle de la Guia para Carro

B UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1
! ACOTACION: mm DETALLE GUIA PARA CARRO MATERIAL: AISI 1018
[ ESCALA. 1:1.25 TOLERANCIA. +-0.01 mm
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De acuerdo al analisis realizado en los dos modelos de un accesorio
para realizar cortes rectos en un equipo de corte con arco-plasma, se llega a la
conclusién de gue ¢l modelo No.2 es el que mejor reune las caracteristicas
niecesarias que se presentaron como base (tolerancia, acabado, tiempo de
realizacion), de acuerdo a las necesidades expuestas para considerarle un
accesorio Gtil en el corte de materiales a2 nivel industrial. Las ventajas més
notorias que se presenta el modelo No.2 sobre el modelo No.l son las
siguientes:

2) El grado de dificultad para su operacion es menor

b) Todos sus componentes son desmontables, lo cual lo hace muy practico
Se pueden cortar perfiles rectos con mas exactitud, debido a que cuenta con
dos guias de seguimiento, lo cual impide movimiento lateral en la antorcha
al momento de efectuar el corte.

¢) Es mds préctico que el modelo No. 1 debido a que funciona con una masa
en cada extremo en la cual va sobrepuesta una guia en cada lado (la guia es
un perfil rectangular a diferencia de la guia del modelo 1 que es un doblez
mas dificil de realizar v con una longitud minima de I m) y si el espacio es
muy reducido uno de estos perfiles se puede quitar, no restando exactitud
en ¢l corte.

d) Debido a la geometria de sus componentes con respecto al modelo No.i,
estos dispositivos son més faciles de maquinar para una futura reposicion.

e} Se logran cortes con un error de + -2 mm como maximo. Que es bastante
aceptable compardndolo con un corte a pulso en circunstancias parecidas.

£) Las roscas en los componentes son milimétricas en ambos modelos, las
cuales tienen la ventaja sobre las roscas esténdar en que son mas finas en
los hilos y tienen mayor area de contacto entre ellos, evitando de esta
manera una posible trasroscacion en dichos componentes,

g) La fabricacion en general de este modelo y su forma de operar, es mas
sencilla que el modelo No. 1, tante por la geometria de sus componenies
como por la forma en que se lleva a cabo el proceso de operacién.

En el siguiente capitulo se muestra la secuencia de un corte de perfil
circular en una placa de acero inoxidable AISI SS-316 de 7.9 mm de
espesor, asi como un corte recto en una placa de acero inoxidable AISI 8S-
316, cada uno realizado con el accesorio para corte seleccionado en este
capitulo, demostrando asi la utilidad de dichos aceeserios en un proceso de
corte con arco-plasma
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RESULTADOS

€5
}::9

Bste proyecto surge por iz necesidad que existe de realizar cories de
perfiles recios y circulares en materiales no ferrosos con unz calidad
ac@ptahia debido 2 la frecuencia que se tieme a nivel industrial v de
laborsicrio de realizar dichos cortes. Otro punto a favor de este disefio es que
enn ¢l mercade de partes consumibles para la soldadura v corte de metales
{Infra, UTP, Miller, etc.) no manejan accesorios para cortes rectos v circulares
como herramental, de acuerdo a las necesidades antes sefialadas, razén por la
cual no es pasabﬁe adqumr un accesorio de este tipo sino fabricario, v la m@gor
forma de disefiarlc es de acusrdo 2 una serie de caracteristicas de operacitn y
fabricacién (como lo son calidad en el acabado, tolerancias de excedenis de
corte aceptables, tiempo de maguinade de las piezas que Io conforman
aceptable. Etc.) qus se deben cumplir para considerarlo como un herramental
v ast poder mumi@ en la lista de nartes consumibles.

A continuacion se presenta la secuencia completa de un corte circular v
posteriormente de un corte recto por medio de ilustraciones, auxilidndose con
los herramentales disefiados en el capitulo anterior, demostrando asi gue se
cumplio con los objetivos propuestos al principio de este proyecto.
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ELS

4} Finalizacidn det Corte



&) Terminado de pieza de trabajo teniendo un error méximo de + 2 mm

FiguraNo 1 Secvencia de un corte circular de didmetro = 184 mm en unz placa de 7.9 mra de sspesor
de meaterial ATSI 88-3i6

99



6.3 Secuencia de un Corte Recto

DR

1} Presentacion 2} Inicio del Corte

4] v:é'ﬂ?*.""

3} Lengiad del corte = 600 mm

100
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5} Facilidad de usar este accesorio sin una guia lateral en caso de gue esta obstaculice ef corte
£on ua error maxime de + 2 mm

FiguraNo. 2 Secuencia de un corie recto en una placa de AISE §5-304 de 12.7 mm de espesor {cortandc
varios cuadros de 600 x 600 mm)

i
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6.4 Caracterfsticas Generales del Procese de Corte con Arce-Plasma

L

-

En las teblas siguientes s especifican las caracteristicas generales del
proceso de corte con arco-plasma, las cuales han hecho de este procese, un
metode de corte versatil v aceptable en cuestién de operacién con respecio g
ofros.

6.4.1 Méxima temperatura en velocidades de transferencia de calor
Miéxima Méxims velocidad de
temperatura | ransferencia de calor
°C Mega watls/m®
Adre-propano flama bunsen 1,800 1.64
Aire-propano flama rocket 1,860 8.18
Oxy-propano flama bunsen 2,900 8.18
Oxy-propano flama rocket 2,966 i8.6
Flama plasma (arco no transferido) 16,600 68.7
Flama plasma (arco transferido) 33,306 245

Tabla No. 1: Méxima temperatura en velocidades de transferencia de calor del arco plasma, compardndolo
con Gtros tipos de flama

5.4.2 Comparacién de Velocidades de Remocitn

Remocién por método Arco-plasma
convencional Corte burdo Corte fino
Material {(desprendimiento de rm/seg mm /ses
viruta) mm’/seg

Rene 41 128 1365 546
Acero templado 499 1220 546
Acerc inoxidable 560 1090 410
{inconel) ‘

Tabla No. 2: Comparacién de velocidades de remocion
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£n la siguiente tabla se muestra la relacién de operacién del sistems
Hayris 85, la cual se refiere 4 la velocidad de corte con respecto al espesor v al
tipo de material en process.

Materizi Hspesor in-mm | Velocidad in/min. |Velocidad mymin,
5/87-15.8mm 15 J.25
1/27-12.7mm 20 0.50
3/8"-9.52mm 45 1.6
Acero 1/4"-6 35mm 60 1.5
Suave 1/8"-3. 17mm 120 3.0
/167-1 5mm 180G 45
Calibre 24 320 8.1
Calibre 28 430 i0.1
§/8"-15.8mm 8 020
1/27-12 7mm 16 0.40
3/8%-8 52mm 36 0.9
Acero 1/4%-6.35mm 50 1.2
noxidable 1/8"-3.1 7o 80 2.9
1/167-1 5mm 100 2.5
Calibre 24 180 4.5
Calibre 28 Z8¢ 7.1
Acero /1671 5mm 180 4.5
g Suave Calibre 24 320 8.1
{ Gaivanizado Calibre 28 400 101
5/87-15 8mm 4 0.15
1/2%-12.Tmm 12 0.30
3/8"-9.52mm 17 0.4
: 1/8"-2.17mm 105 2.8
i /16"~ S5mm 220 55
1/32"-0.75mm 240 5.0

Tabiz MNo. 4 Relacidn de operacidn

Otros metales v aleaciones que pueden ser cortades con el sistema
Harris 65 son: cobre, bronce, lamina galvenizada, acerc tratado, titanio,
niguel, latdn, hierro fundido v metales blandos.
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Con tedo io mencionado 2 lo largo de estos seis capitulos es claro que 2f

roceso de corte con arco-plasma ha E@g&d@ un gran progreso en los Gltimos

afios, particularmente en los Glimos 5, conforme al avance de este proceso
corte podemos mencionar tres tendencias gue son las siguientes:

Fl mercado para unidades ligeras de corte manusl, con niveles de
corrienttes, abajo de 200 amperes, coniinuard expandiéndose. IEsta
expansion en el mercado atraerd mas competidores, los cusles producirdn
sistemas mejorados y ampliaran el mercado para eguipos de corte con arco
plasmg-aire ¥ consumo de bajo amperaje.

El mercado para méaquinas de corte y robols continuard en busca de alia
calidac, tolerancias cerradas &g corte para dichos sistemas con arco-
plasma, afractives precios en plasma-oxigeno, unidades sencilias v ligeras
de bajo amperaje, competirén favorablemente con el equipo de corte con
rayo laser. “Hypertherm” con su direccion técenica continuard jugando un
pape! dominante en este segmento del mercago.

Tanto investigaciones como desarrollos en partes consumibles v antorchas
para corte continuardn, sumentando la vida 0til de las partes consumibles
v mejorando la calidad dei corte.

Ei p asma Como prosesa de corte se aproxima g una ctapa de madurez,
industria tiene el rete de mejorar la exactitud en las antorchas, paries

wsumibles v fuentes de poder de tecnclogia avanzada.
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I} En todo procese de corte de materiales, es importante ¢! acabado v la

2

3)

exactitud de estos, por gue de ello depende ¢ que se tenga que realizar un
proceso de conformado extra, Con los herramentales para cortes de
perfiles circulares y rectos disefiados, se logro un excedente méximo de
+- 2 mm, que compardndolo con un corte reslizads con oxi-acetileno es
bastante acepiable.

La importancia de los herramentales para ia realizacién de perfiles rectos
y circulares radica en la necesidad que existe de efectuar dichos cortes con
una mayor exactitud {(para evitar un conformado posterior al material ya
cortado) y disminuir a la vez el tiempo de realizacién de este prOCeso,
aportando de esta manera un ahorro considerable de tiempo v mano de
obra. Con el compés para corte v analizando el excedente de material total
en la realizacién de este (+ - 2 mm), nos encontramos en el rango de una
tolerancia bastante aceptable, para gue en un caso dado se tuviera que
realizar una segunda operacidn de conformade (por gjemplo; torneado) el
tiempo de operacitn de este proceso de corte convencional sea minimo,

Lo mismo sucede al analizar un corte recto v se ienga la necesidad de
realizar una segunda operacion de conformado {(por ejemplo; fresado) para
una exactitud mayor en el trabajo realizado en un tiempo acepiable.

La fabricacion de estos accesorios debe ser disefiada para realizarse con
relativa facilidad (en lo que respecta a su geometria vy tiempo de
maguinado) para que no sean considerados como un gaste que se va 2
recuperar a largo plazo. Si analizamos las formas geométricas que
presemian tanto el compés de corte como 1z guia para cortes rectos nos
damos cuenta que el tiempe requerido para su fbricacion serd aceptable,
por que ng presentan formas en las que se tenga gue utilizar aditamentos
especiales para el maguinedo de las piezas que conforman cada uno de los
nerramentales.



4) Hs importante la seleccién adecuada del material para la fobricacion de
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diches accesorics, para asegurar con esto un tiempo de vida considerable
y evitando a la vez un rapido deterioro de estos. En este caso, en la
mayoria de ias piczas magquinadas se selecciono material AIST §8-304,
por que nos proporciona un excelents acabado en el maguinado v ademas
con este tipo de material se previene le corrosién, ya que es una de las
principales causas del deterioro de las piezas mecénicas.

Con ¢l comipés para corte de perfiles circulares v la guia para cortes roctos
s¢ asegura un error de exactitud de + - 2 mun que es bastante aceptable,
comparandole con cualquier corte de un material que se realice a pulso,

Tanto el compds para cortes de perfiles circulares como la guia para cortes
rectos, ademds de su disefio tedrice fueron fabricados y utilizados en
procesos  de corte, demostrando asi fisicamente su  correcto
funcionarniento, que fue la meta trazada al principio de este proyecto,
concluvendo finalmente gue se puede Hevar a cabo tanto ¢l disefio tedrico

T8 : v
comg el desarrolio fisico.
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