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INTRODUCCION

Introduccion

El Grupo de Micromecanica y Mecatrénica del CCADET-UNAM ha decidido
explorar el uso de procesos de corte no convencionales -también conocidos como
energéticos- en la Micromanufactura, debido a que los procesos de corte
empleados en las micromdaquinas herramienta convencionales tienen la limitante
del desarrollo de herramientas (cortadores) adecuadas para el tamafio y el
material de la pieza a cortar.

El corte por chorro de agua (WIC por sus siglas en inglés) es un proceso de corte
energético que consiste en desbastar material empleando como herramienta un
hilo de agua a alta presién y velocidad. Entre las ventajas que tiene este proceso
de corte frente a los procesos de corte convencionales estan el que con esta
tecnologia es posible cortar casi cualquier tipo de material, la velocidad de corte
es alta y la pieza cortada no presenta alteraciones estructurales.

En este trabajo se realizd un estudio del proceso de WIC, se exponen los
parametros involucrados y, debido a que existen estudios que afirman que los
beneficios en tiempo, costo y versatilidad que actualmente ofrece esta tecnologia
a la industria pueden ser aplicados a la micromanufactura [2], se evalla su
aplicacién en la misma.

Asimismo, considerando la aplicacion del WIC en un caso en particular, se
desarrolld6 un banco de pruebas para generar un chorro de agua con las
caracteristicas apropiadas para realizar microcorte.
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El contenido se desglosa en cuatro capitulos. El capitulo 1 trata de los
antecedentes del corte por chorro de agua; en el capitulo 2, se presentan las
necesidades especificas de la micromanufactura, se define el problema y se
expone cuales son los objetivos y alcances de esta tesis. Dentro del capitulo 3 se
expone como se realiza el proceso de corte por chorro de agua y se evalta su
aplicacion en la micromecanica. En el capitulo 4 se describe el desarrollo de un
banco de pruebas para la generaciéon de un chorro de agua a alta presion, se
muestran las pruebas realizadas y los resultados obtenidos; en funcién de ellos, se
establecen las conclusiones y el trabajo a futuro. Al final, se presentan las
referencias utilizadas.
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CAPITULO 1

1. Antecedentes

1.1 Un poco de historia.

El corte por chorro de agua (WJC) es un proceso de corte que consiste en
desbastar material empleando como herramienta un hilo de agua a alta presion y
velocidad. Entre las ventajas que tiene este proceso de corte frente a los procesos
de corte convencionales estan el que con esta tecnologia es posible cortar casi
cualquier tipo de material, la velocidad de corte es alta y la pieza cortada no
presenta alteraciones estructurales.

Las primeras cortadoras de agua de baja presion se emplearon en California, EU,
en el periodo de la fiebre del oro (1852-1886), para romper roca y realizar
excavacion. La idea llegd a Rusia donde se desarrollaron nuevos sistemas, el éxito
radicaba en conseguir la presion y flujo necesario para romper la roca.
Posteriormente, Japon, China y Canada también adoptaron este sistema de
mineria. [9]

Casi 100 afios después, en la década de los anos 60, Rusia ya contaba con un
sistema capaz de producir 697 [MPa] (101,000 [psi]), y para 1970, Estados Unidos
habia desarrollado algunos capaces de alcanzar 4000 [MPa] (580,000 [psi]). [8]

Simultaneamente, otros grupos de investigacion estaban desarrollando
aplicaciones distintas a las mineras. En 1960, el profesor Robert Franz de la
Universidad de Michigan, EU, desarrolld un sistema de corte por chorro de agua
capaz de cortar carton, presentando la superficie del mismo sélo ligeros dafos.
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En 1970, McCartney Manufacturing Company desarrolld el primer prototipo
comercial para corte por agua, el cual salié a la venta en 1972, su uso principal
fue el corte de placa de materiales blandos: madera, cartdon y plasticos. Poco
tiempo después, la compaiia pasdé a ser filial de Ingersoll-Rand, quien dio
promocion mundial a estas maquinas y en 1979, se empezaron a utilizar las
cortadoras por chorro de agua en la industria. Hasta ahora, el mercado que ha
comprado mdas maquinas de corte por agua es la industria pafalera. [9]

En 1985, el profesor Gering Silvia de la Universidad de Rhode Island, EU,
desarrollé la idea de introducir particulas de abrasivo dentro del chorro de agua a
presion; simultaneamente, British Hydromechanics Research Association llegd a
los mismos resultados, desarrollando sistemas de corte por chorro de agua con
abrasivos (AWJ), lo cual abrié la gama de tipos de materiales a cortar, logrando asi
cortar materiales duros o compuestos [9].

A partir de entonces, el objetivo fue disefiar boquillas que mejoraran el perfil del
chorro y que no se desgastaran rapidamente, las primeras boquillas presentaron
una vida util promedio de 4 [h], mientras que actualmente duran en promedio
100 [h] sin necesidad de reemplazo.

Las caracteristicas del agua empleada para este proceso también han presentado
cambios, a tal punto que ya existe en el mercado “Super Water” de Berckley
Chemical Research, el cual es un polimero soluble que actia como la espina
molecular o refuerzo que une las moléculas del agua con lo que se logra obtener
un chorro de agua coherente. [32]

En estos ultimos quince afios, ha existido un progreso substancial en el desarrollo,
la optimizacién y la implementacién de las maquinas de corte por chorro de agua,
entre otros, se han desarrollado sistemas que trabajan a mayor presién y/o mayor
velocidad de corte, asi como controladores para estos equipos, se ha aumentado
el numero de ejes de las maquinas de corte, se ha disminuido la conicidad y se ha
mejorado la calidad superficial de los cortes realizados; sin embargo, aun quedan
muchas areas de oportunidad para ser estudiadas.

En la tabla 1 se presenta un resumen del desarrollo de corte por chorro de agua.
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Tabla 1. Linea del tiempo del corte por chorro de agua.
Linea del tiempo

1886 | Sistemas de WIC de baja presion aplicados en mineria.

1960 | Rusia desarrolla un sistema de WIC de alta presion de
679 [MPa] para aplicaciones mineras.

1960 | Desarrollo de un sistema de WIJC agua para cortar
cartén (EU).

1970 | Desarrollo de un sistema de 4000 [MPa] para
aplicaciones mineras (EU).

1972 | Primer prototipo de una mdquina de WJC comercial
para materiales blandos.

1979 | Aplicacion de las maquinas de WIC en la industria.

1984 | Desarrollo de una maquina de corte por chorro de agua
con abrasivos (EU).

1987 | Desarrollo de una mdaquina de WIC de 5 ejes.

1997 | Desarrollo de una maquina de WJC de 340 [MPa] para
aplicaciones industriales.

2000 | Desarrollo de una maquina de WJC capaz de disminuir la
conicidad generada en los cortes.

2006 | Desarrollo de una maquina de WJC de 600 [MPa].

El corte por chorro de agua actual se hace bajo del agua para evitar salpicaduras y
ruido. La mezcla de agua con abrasivos sale de la boquilla a una velocidad de mas
de 400 [m/s], pero algunas cortadoras pueden cortar con una velocidad de chorro
de Mach3 (1020 [m/s] aprox.).

Actualmente, existen diversas aplicaciones del chorro de agua, ya no sélo para
corte, sino también para limpieza y fragmentacion.

Tabla 2. Aplicaciones del chorro de agua.

Aplicacion Presion [MPa]
Limpieza general 10
Mineria del carbén 10
Demolicién 10- 100
Limpieza industrial 20-150
Corte y manufactura 200 - 400
Fragmentacion 200 - 700
Usos militares 7000
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Por otro lado, desde 1990 en paises como EU, Inglaterra y China [2] [31], se esta
estudiando el funcionamiento de las cortadoras por chorro de agua, entre las
areas estudiadas estan: la fisica del proceso, la operacidon, los parametros
especificos por material y dimensiones, el control del sistema y el desarrollo de
nuevas aplicaciones. En esta ultima, Miller D.S. [2] ha estado investigando el
proceso fundamental de la dinamica de fluidos para generar un chorro de agua
con abrasivos para micromaquinado y su explotacion comercial.

1.2 Procesos de maquinado no convencionales.

El proceso de maquinado de material depende del tipo de material a cortar, las
caracteristicas geométricas de la pieza y las especificaciones del corte, por lo que
cuando se quiere cortar materiales muy blandos o muy duros, de geometrias
complejas y/o de alta precisidn, es necesario utilizar procesos de corte especiales
como el oxicorte, corte por laser y el corte por chorro de agua. [11]

Los procesos de maquinado convencionales o por arranque de viruta (por
ejemplo: torneado, taladrado y fresado) emplean una herramienta de corte
afilada para formar, mediante una deformacién cortante, una viruta en la pieza
de trabajo. La figura 1 muestra un ejemplo de maquinado por arranque de viruta.

Figura 1. Mecanizado por arranque de viruta (Torneado convencional).

En los procesos de maquinado no convencionales, también llamados métodos
energéticos, se emplea energia (mecanica, térmica, eléctrica, quimica o
combinacién de ellas) para remover el exceso de material. Estos procesos no
emplean un instrumento afilado de corte en el sentido convencional.
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Los procesos energéticos se clasifican de acuerdo con la forma principal de
energia que ocupan para la remocidon de materiales. [11]

1. Mecdnicos. En estos procesos se emplea energia mecanica de alguna forma
diferente a la accion de una herramienta de corte convencional. La forma
tipica de accion de los procesos mecanicos no convencionales es la erosion
de la pieza de trabajo (p. €j. maquinado ultrasénico, corte por chorro de
agua, etc.)

2. Eléctricos. En estos procesos se ocupa energia electroquimica para la
remocion de material (p. ej. Electroerosién por penetracién o por hilo).

3. Térmicos. En estos procesos se aplica energia térmica a una parte muy
pequena de la superficie de la pieza de trabajo, lo que provoca que esa
parte se remueva por fusidon o vaporizacidon del material. La energia térmica
se genera mediante la conversion de energia eléctrica en energia térmica
(p. €j. maquinado con laser, maquinado con haz de electrones, etc.).

4. Quimicos. En estos procesos se emplean ciertos acidos y otras sustancias
para atacar quimicamente la pieza de trabajo y remover material de ciertas
porciones, mientras que el resto de la superficie se protege con una
mascara (p. ej. decapado, maquinado fotoquimico, etc.).

El desarrollo de nuevos procesos de manufactura, surge como respuesta a las
necesidades de manufactura complejas y especificas que no pueden satisfacerse
0 que no son econdmicamente viables mediante métodos de manufactura
convencionales [31].

Estas necesidades incluyen:

» Magquinar metales y no metales de reciente desarrollo. Con frecuencia,
estos materiales nuevos tienen propiedades especiales (por ejemplo: alta
resistencia, tenacidad y/o alta dureza) que dificultan o imposibilitan su
maquinado mediante métodos convencionales.

» Obtener geometrias de piezas inusuales o complejas que no se obtienen
con facilidad y que, en algunos casos, son imposibles de lograr mediante
magquinado convencional.

» Evitar dafos internos en una pieza, lo cual sucede frecuentemente por los
esfuerzos que surgen en el maquinado convencional.
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1.2.1 Corte por chorro de agua.

Dentro de los procesos de maquinado por energia mecanica encontramos al corte
por chorro de agua (WIJC), en el cual se emplea un hilo de agua a muy alta presion
y velocidad (mayor a 100 [MPa] y 400 [m/s]), dirigida hacia la superficie de la
pieza de trabajo, con lo que se concentra gran cantidad de energia en un area
pequeia y asi desbastar el material [11].

Una de las ventajas que tiene este proceso de corte frente a otros es que esta
tecnologia permite cortar casi cualquier tipo de material, desde metales hasta
ceramicas, compuestos, y materiales suaves como papel y cartén, o duros como
marmol y granito.

Otra ventaja es que el WIC no deja bordes filosos, ni sobrematerial. Corta sin
generar humos todxicos, sin generar alteraciones estructurales en el material
debido a calentamiento o a microfracturas, y sin deformacién térmica, ya que el
proceso se realiza libre de calor y a temperatura ambiente; el acabado superficial
que se logran con estas maquinas es bueno, rugosidad de alrededor de +/-0.05
[mm]. Ademas es amigable con el ambiente debido a que los desperdicios no son
daiinos y los abrasivos pueden ser ocupados para rellenos en jardines. Sin
embargo, el consumo energético es alto (460 [V]). [32]

El corte por chorro de agua permite cortar espesores que van desde 0.15 [mm] a
254 [mm], sin necesidad de cambiar herramienta, puesto que el corte se realiza
con la misma boquilla reduciendo asi el tiempo y los gastos en herramientas.

Hoy en dia, el corte por chorro de agua ha reducido el tiempo de corte de titanio y
de grafito epoxico; este ultimo en mas del 1000% comparado con otros métodos
[10].

1.2.1.1 ¢Como funciona el corte por chorro de agua?

En la figura 2 se presenta un diagrama muy sencillo de como funciona una
maquina de WIJC. Se toma agua de un depdsito y se presuriza generalmente con
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multiplicadores de presion® (a presiones superiores a los 100 [MPa]), después se
la hace pasar hacia la boquilla por un pequefio barreno con lo que aumenta su
velocidad. De ser necesario, se le afnaden abrasivos y luego se conduce esta
mezcla por un barreno de salida que genera un hilo de agua de diametro entre
0.1 -0.4 [mm], que es el adecuado para realizar el corte en la pieza de trabajo.

Deposito de
agua
Bomba de > Boguila — @lczade
alta presion trabajo
A
|
Opcional
I
Abrasivos

Figura 2. Esquema del funcionamiento del WJC [12]

El corte por chorro de agua ocurre debido a la erosion de las particulas de agua a
nivel micrométrico, sobre la superficie de la pieza de trabajo; al anadirle
abrasivos, parte del momentum de las particulas de agua es transferido a las
particulas de abrasivo, con lo que la velocidad aumenta rapidamente (430 — 900

[m/s])[12].

Existen dos tipos de corte por chorro de agua:
e Corte por chorro de agua sin abrasivos.
e Corte por chorro de agua con abrasivos.

Dependiendo del material que se desea cortar es el tipo de WIC que se debe de
emplear.

! Multiplicador de presion: Sistema compuesto por una bomba hidrdulica, un sistema de filtros, un sistema de
pistones para intensificar la presion y un atenuador.
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El corte con chorro de agua sin abrasivos se emplea para cortar:
= Papel
= Cartdn
= Material espumado
= Comestibles
= Pafales
= Caucho
= Materiales compuestos

Y el corte por chorro de agua con abrasivos para:

= Marmol

= Granito

= Piedra

= Metal

= Madera

= Titanio

= Vidrio

= Plasticos

1.2.1.2 Corte con chorro de agua sin abrasivos.

En el corte por chorro de agua sin abrasivos (WJC), se utiliza un hilo de agua que
se obtiene al hacer circular una corriente de agua a través de una boquilla con un
diametro de salida de entre 0.1 y 0.4 [mm)] (0.004 a 0.016 [pulg]). A fin de que el
chorro tenga la energia suficiente para cortar, una bomba hidraulica presuriza el
fluido al nivel deseado. Se trabaja con presiones desde 100 [MPa] hasta 400
[MPa] (60,000 [Ib/pulg®]), y el chorro alcanza velocidades de hasta 900 [m/seg]
(3000 [pies/seg]).

Al agua empleada en este sistema se la afladen soluciones de polimeros, los
cuales ayudan a producir un hilo de agua coherente. El agua puede reciclarse pero
deben ocuparse sistemas de filtracion para separar las virutas producidas durante
el proceso.

Los parametros importantes del proceso de WIJC incluyen la distancia de
separacion entre la boquilla y la pieza de trabajo, el diametro del barreno de
salida de la boquilla, la presion del agua y la velocidad de avance del corte. La
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figura 3 muestra un diagrama de un sistema de corte por chorro de agua sin
abrasivos.

La distancia de separacion es el claro que existe entre la boquilla y la superficie de
trabajo. En general, se prefiere que esta distancia sea pequefia para reducir la
dispersion de la corriente del fluido antes de que llegue a la superficie. Una
distancia de separacion convencional es de aproximadamente 3 [mm] (1/8 [pulg]).

Fuente de agua a
alta presioén

<«—— Boquilla

Distancia de separacion Chorro de agua

Pieza de trabajo Tina de drenado

Figura 3. Diagrama de un sistema de corte por chorro de agua.

El tamafio del barreno de salida de la boquilla afecta la presién del corte. Las
aberturas mas pequeiias se emplean para cortes finos (0.1 - 0.25 [mm] de
diametro) sobre materiales delgados (menores a 25 [mm]). Para cortar materia
prima mas gruesa, de hasta 250 [mm], se requieren hilos de agua mas densos (0.5
— 1.2 [mm] de diametro). En ambos casos la presidn ocupada esta entre los 100 y
los 400 [MPal].

La velocidad de corte convencional varia desde 5 [mm/seg] (12 [pulg/min]) hasta
500 [mm/seg] (1200 [pulg/min]), dependiendo del material de trabajo y su grosor.

1.2.1.3 Corte con chorro de agua con abrasivos.
Cuando se emplea el WIC para cortar metales, se agregan particulas abrasivas al

chorro de agua para facilitar el corte. Por lo tanto, este proceso también se
denomina corte con chorro de agua abrasiva (AWJ). Sin embargo, la incorporacion

11
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de las particulas abrasivas al flujo complica el proceso, ya que aumenta la
cantidad de parametros que deben controlarse. [17]

Entre los parametros del AWIJ estan el tipo de abrasivo, el tamaio del abrasivo y
la velocidad de flujo de éste. Los materiales abrasivos comunes son el éxido de
aluminio, el diéxido de silicio y el granate (un material de silicato), y su tamafio
varia de entre 150 y 250 [um] (grado 120 — 60). Las particulas abrasivas se
agregan a la corriente de agua aproximadamente a 0.23 [kg/min] (0.5 [Ib/min]).
[17]

Los parametros del AWIJ restantes incluyen algunos que son comunes para el WJC:
el diametro del barreno de salida de la boquilla, la presion del agua y la distancia
de separacion entre la boquilla y la pieza de trabajo.

Las presiones de agua empleadas en el AWJ son similares a las del WIC. Los
diametros de barreno de salida de la boquilla varian de 0.25 a 0.63 [mm] (0.010 a
0.025 [pulg]), este rango es mas grande que en el WIC y permite que el flujo
contenga velocidades mads altas y mayor energia antes de la inyeccidon de los
abrasivos. La distancia de separacién estad entre una cuarta parte y la mitad de la
que se emplean en el WJC (0.8 a 1.6 [mm]) para reducir el efecto de la dispersion
del fluido de corte, el cual contiene ahora particulas [11]. La figura 4 muestra una
magquina de corte por chorro de agua con abrasivos de la marca OMAX®.

£BR ASIVO

\\.___.-r/

Figura 4. Mdquina de corte por chorro de agua con alimentador de abrasivos. [35]
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1.2.1.4 Parametros importantes en el proceso de corte por chorro de agua.

El comportamiento del corte por chorro de agua depende de varios parametros,
los cuales varian segun el tipo de corte por chorro de agua que se esté
empleando. Algunos de estos factores son:

1. Presion del chorro de agua. La presion del chorro de agua y la profundidad
de corte siguen una relacion lineal después de que se ha alcanzado la
presion critica, la cual depende de las caracteristicas de erosion del
material. Si el material debe ser cortado con agua con abrasivos, la presion
sera independiente de los abrasivos y de los parametros de mezclado. [12]

2. La boquilla. La unidad de boquilla consiste en un soporte, una camara de
mezclado y una boca de joya. El soporte esta hecho de acero inoxidable y la
boca de zafiro, rubi o diamante. Este ultimo dura mas, pero es el de mayor
costo. La camara de mezclado esta fabricada comunmente de carburo de
tungsteno, lo que le da una vida de trabajo de 4 [h] a una presidon de
operacion de 240 [MPa]. [11]

Para el buen funcionamiento de un sistema de corte por chorro de agua se
necesita que el chorro sea coherente, por lo que se canaliza el agua por un
barreno muy estrecho y perforado con alta precision [14].

El diametro del barreno de salida de la boquilla esta inversamente
relacionado a la velocidad de salida del chorro de agua. A mayor velocidad
del chorro de agua, mayor energia cinética aplicada al corte de material. Sin
embargo, la presidn necesaria para generar el chorro también aumenta.

Para obtener un chorro de agua coherente [14]:

* El barreno debe estar cortado limpiamente.

* El barreno debera ser preciso para que la superficie superior restrinja
el caudal de agua y se asegure la maxima presion de corte.

* Se debera contar con un corte conico en la superficie inferior de la
boquilla, lo que produce el maximo flujo de aire hacia el chorro,
reduciendo asi la cantidad de vacio y logrando que el chorro sea
estrecho. [13].

* Se deberan cuidar los puntos criticos:

0 Superficie superior alrededor del barreno de salida.

13



Maestria en Ingenieria Mecdnica

O Diametro inferior del barreno de salida.
e Cuanto mas coherente y potente sea el chorro de agua, mas afilado
sera el corte.

Para mejorar el rendimiento de la boquilla, existe una relacion entre la
longitud de ésta y el didametro de salida. La longitud de la boquilla debe ser
tal que asegure la suficiente aceleracidon de las particulas, pero que no se
produzca un alto desgaste debido a las particulas que van pasando, lo que
resultaria en una pérdida de momentum. Asi, se requiere que la boquilla
tenga una longitud de 2.5 a 5 veces el diametro del barreno de salida [15].

2. La velocidad de corte. Se refiere a la velocidad a la que se mueve la
boquilla a lo largo de la trayectoria de corte y depende del material y el
grosor de la pieza, cumpliendo con la relacidon de que a mayor velocidad, la
profundidad del corte y el acabado superficial del area de corte disminuye
[17].

Por lo general, para mover la unidad de boquilla a lo largo de la trayectoria
deseada se ocupan sistemas de control numérico computarizado o robots
industriales.

3. El dangulo de impacto del chorro. Se refiere al angulo de inclinacion que
existe entre el chorro y el eje de la superficie a cortar. A un angulo de
impacto de cero grados, no existe remocién de material. Sin embargo,
conforme se va aumentando la profundidad de corte, el angulo de impacto
local, también aumenta.

Para iniciar el proceso de corte, el chorro impacta la superficie a cortar con
gran fuerza, las particulas individualmente no pueden seguir el cambio de
direccion abrupto que tiene el chorro total al impactarse, con lo que se
acumulan muchos impactos en un mismo punto y con ello se forma el
primer escaldn suficiente para iniciar el corte.

4. Tamano de particula de abrasivo. La profundidad de corte depende del
tamafo de la particula y su dimensién maxima esta limitada por el barreno
de salida de la boquilla. Normalmente, se ocupan particulas de abrasivo de
un tercio de este diametro. Estd experimentalmente probado que
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particulas de abrasivo filosas tienden a generar mejores resultados de
corte. [12]

La tasa de flujo de abrasivo. La tasa de flujo de abrasivo es un factor muy
importante en el corte por chorro de agua con abrasivos. En la figura 5 se
muestra esta relacion.

Profundidad de Flujo optime
corte

\
Tasa de flujo de agua

Tasa de flujo de abrasivos
e

Figura 5. Flujo de abrasivos dptimo [12]

Para muchas aplicaciones, se prefiere emplear arena “garnet” debido a que
su dureza es comparable con la del diamante, sin embargo, al igual que
cualquier otro abrasivo, los dafios que causa al sistema de inyeccidn son
desastrosos a lo largo del tiempo [12].

Calidad del agua. Es necesario controlar la calidad del agua empleada en el
corte por chorro de agua, ya que el agua muy limpia o muy sucia, dafiaria
las tuberias y/o la boquilla de corte.

El agua ordinaria es empleada para alimentar los sistemas de Corte por
Chorro de Agua. El 90% de los equipos sélo requieren que el agua pase por
filtros de sdlidos disueltos en el agua a la entrada del intensificador de
presion.

La tabla 3 nos muestra los valores aproximados de la calidad de agua para
el WIC.
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Tabla 3. Valores aproximados de la calidad de agua apropiada [13].
Dureza <17 ppm
Hierro (Fe) | <0.1 ppm
Silice (SI03) | <15 ppm
Nivel de pH 6.5-9.5
Sélidos <100 ppm
Bacterias | <100 ppm
Cloro <5 ppm

Si el agua no cumple con estas condiciones de calidad, se aconseja tratarla
con resinas de intercambio idnico; cuando se emplea osmosis inversa (Ol) o
desionizadores (De-l), el agua se hace “muy pura”, lo que la convierte en
un material “hambriento de iones”, y en consecuencia, el agua tomara
iones del medio que lo rodea, tal como los metales en la bomba y en la
tuberia. Al emplear agua procesada por Ol o De-l se alarga
considerablemente la vida del barreno de salida del chorro, sin embargo, el
daifo en las tuberias y el sistema generador de presidn es costoso. [32]

2.2.1.1 Ventajas y desventajas del corte por chorro de agua.

Cuando se compara con otros procesos de maquinado convencionales y no
convencionales, el WIC ofrece las siguientes ventajas. [32]

e Versatilidad de maquinado. El corte por chorro de agua, y principalmente el
AWIJ, corta practicamente cualquier material, y es empleado
particularmente para cortar muchos de los materiales considerados dificiles
de maquinar.

e Capacidad para producir contornos. El WIC es excepcionalmente bueno
para el maquinado en dos dimensiones.

e Una minima o ninguna zona afectada por el calor. Durante el WIC, el calor
generado debido al corte es instantaneamente eliminado por el agua.

e Fuerzas de corte pequefias. Las fuerzas de corte son muy pequenas y para el
maquinado de muchas de las piezas no se requiere sujecion.

e Versatil. Es facil de integrar el sistema a un manipulador mecanico.

e Disponibilidad. El agua es el fluido de trabajo y los abrasivos mas
empleados, garnet y silica, son de bajo costo y faciles de conseguir.

e Amigable con el ambiente. Los abrasivos pueden ser ocupados para
composta.
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Por lo anterior, el corte por chorro de agua es un proceso de maquinado que
puede sustituir muchos otros de los métodos de corte, sin embargo, tiene algunas
limitantes [32]:

e Alta inversion inicial y costo de mantenimiento. El mayor costo de
operacion es el costo del equipo en si, la primera inversion para un WIJC va
desde USS60,000 hasta USS500,000. ElI costo de operacidon vy
mantenimiento esta entre los US$10 — USS30 por hora.

e (Capacidad limitada de maquinado. La capacidad de maquinado del WIJC
esta limitado en términos del espesor del material que el chorro pueda
atravesar.

e Conicidad o geometria Kerf. La conicidad en el corte es también un
problema en el WIJC cuando se cortan materiales de gran espesor. Esta
conicidad se forma cuando el chorro sale de la pieza en un angulo distinto
al que entro, lo cual causa inexactitud dimensional.

e Ruido asociado al WIJC. El proceso de corte del WIC involucra ruidos del
proceso mecanico y aerodinamico. El ruido mecanico viene del motor,
mientras que el ruido aerodinamico viene de la alta velocidad en la que
viaja el chorro de agua.

e El desgaste de la boquilla. La boquilla empleada en el WIC, es una de las
piezas criticas que influencian el comportamiento de técnico y econdmico
del sistema.
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CAPITULO 2

2. Planteamiento del
problema

2.1 Micromanufactura.

La micromanufactura es una tecnologia relativamente nueva e importante en la
Mecadnica para la produccidon de componentes de bajas dimensiones (menores a
15 [mm)]) [3]. Es un conjunto de procesos para crear estructuras, componentes o
sistemas de dimensiones en el orden de los milimetros y los micrdmetros (Fig. 6).

(b)

(c) (d)
Figura 6. a) Micromanipulador (50 x 50 mm) de BS, b) Cadena de Silisio de SNL, c) iRob-
functional MID-demostrator de FIZ, d) Motor ultrasonico de MMECH.[40][41][42][43]

18



Investigacicn del proceso de corte por chorro de agua
y sus aplicaciones en la micromecanica

La diferencia que existe entre la micro y la macromanufactura reside
principalmente en el mecanismo de corte’. La micromanufactura involucra un
complicado mecanismo que depende de la microestructura del material, del
tamafo de la pieza y de las caracteristicas del corte, mientras que la
macromanufactura depende principalmente del material a cortar y la viruta
generada. [1]

La figura 7 muestra los procesos de maquinado empleados para realizar
micromanufactura y las tolerancias obtenidas con cada uno de ellos. Asi mismo,
muestra como se ha avanzado en la capacidad de manufactura de los procesos a
través de los afos.

Figura 7. Desarrollo de la capacidad del micromaquinado a través del tiempo [1]

Desde el afo de 1999, el Grupo de Micromecanica y Mecatrénica (GMM) del
CCADET-UNAM ha fabricado micropiezas utilizando métodos de manufactura por
arranque de material; sin embargo, debido a las restricciones que se tienen por el
material (dureza, fragilidad, etc.) y la geometria de las piezas a fabricar, asi como
a la limitante que se tiene en el desarrollo de herramientas (cortadores)

2 . . . .
Mecanismo de corte: modo en que se lleva a cabo el corte, involucra los parametros de corte, la herramienta

utilizada, las fuerzas de corte involucradas, etc.
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adecuados a los micromaquinados. Actualmente en el GMM también se estd
investigando la aplicacidon algunos métodos energéticos, como el maquinado por
electroerosion (EDM) vy el corte por chorro de agua, para realizar
micromanufactura [4].

[ Micromecdnica ]

| | 1
MEM’s? Otras
(Cl’s) Tecnologias
| | . | |
Métodos Energéticos Meétodos por
arranque de material
Energl'a Térmica Madquinas proporcionales
al tamano
( B )\ ( B
Micro EDM Por generaciones ]
- J -
Micro Laser De manera directa ]
Haz de iones _[ Maquinas superprecisas]

Energia Mecdnica ]
Corte por chorro de agua ]

Con abrasivos ]

Sin abrasivos ]

\u

_[ Magquinado ultrasénico ]
_[ Energia quimica ]

g
Magquinado electroqu/mico]

"

-

Magquinado quimico ]

.

Figura 8. Desarrollo de la micromecdnica en el GMM [7].

MEM'’s: Sistemas Microelectromecanicos (Microelectromechanical Systems).
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En la figura 8 se observa el camino que ha seguido el GMM para el desarrollo de
micropiezas, en azul, utilizando métodos por arranque de material, y en verde, la
investigacion realizada para la fabricacion de micropiezas por métodos
energéticos.

Segun la capacidad del proceso para obtener la precisién requerida, ver figura 7,
se cataloga al corte por chorro de agua como un proceso de maquinado
“convencional”, que alcanza precisiones similares a las obtenidas con las
maquinas CNC comunes, pero sin las limitantes que se tienen al emplear
herramientas convencionales. [1]

En 2009, empresas manufactureras de mdaquinas de corte por chorro de agua
(Finecut AB y Sweden AB) desarrollaron maquinas de corte por chorro de agua
con abrasivos para microaplicaciones (Fine Abrasive Waterjet). Estas maquinas
alcanzan conicidades de 0.3mm, tienen diametros de corte entre 0.05y 0.3 mmy
alcanzan una precisidén de posicionamiento de +0.01mm/300mm [45]. La figura 9
muestra algunas piezas realizadas con estos equipos.

Se tiene pronosticado que para la década 2010-2020, el resultado obtenido para
el microcorte con el corte con chorro de agua sera similar al obtenido con
magquinas de corte con laser. [2]

Figura 9. Piezas realizadas con mdquinas de corte
por chorro de agua suizas. [45]

2.2 Definicion del problema.

El principal interés en la investigacion de procesos de manufactura no
convencionales o energéticos para la fabricacién de microsistemas, obedece a las

21



Maestria en Ingenieria Mecdnica

restricciones que se tienen en el laboratorio para el desarrollo de herramientas
adecuadas a la geometria de la micropieza y los materiales empleados, por lo que
se requieren procesos en los que no sea necesario generar dichas herramientas.
Uno de estos procesos es el corte por chorro de agua, el cual se aplica en la
industria para realizar cortes a nivel macrométrico utilizando un hilo de agua
como herramienta de corte.

Con el fin de aplicar esta tecnologia al microcorte, es necesario identificar los
parametros involucrados, y encontrar su relacidon entre si y con el corte realizado.
Y apoyandose en esto, se puede verificar la factibilidad de aplicar el WIC sin
abrasivos para el micromaquinado y establecer los parametros adecuados para
este propdsito.

2.3 Objetivos.

2.3.1 Objetivo general

e Investigar el proceso de corte por chorro de agua y determinar sus
caracteristicas de aplicacién en procesos de micromanufactura.

2.3.2 Objetivos especificos

e Investigacion del proceso de corte por chorro de agua.

e Determinar los parametros involucrados en el proceso de corte por chorro
de agua.

e Obtenery determinar los parametros para el microcorte por WJC.

e Desarrollar un banco de pruebas con el fin de generar un chorro de agua
para realizar microcorte.

2.4 Alcances.

e Analizar la informacion referente al proceso de WIC.

e Analizar la posible aplicacion del WIC en procesos de micromanufactura.

e Obtener la correlacion de los parametros necesarios para el corte por
chorro de agua aplicado a microcorte.
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CAPITULO 8

3. Proceso del corte por chorro
de agua y su aplicacion en
micromecanica

3.1 Mecanismos de remocion de material [16].

El corte por chorro de agua es un proceso en el cual la remocién de material se
. s 4 s

lleva a cabo debido a la erosion™ que provocan las particulas de agua al

impactarse a alta velocidad en la superficie de un material.

El mecanismo de remocién de material del corte por chorro de agua es estudiado
en dos aspectos: el micromecanismo y el macromecanismo. El primero se refiere
al material removido por el impacto de las particulas individuales, mientras que el
segundo se refiere al proceso de formacién de zonas de corte y conicidades,
también llamadas geometrias de Kerf.

3.1.1 Micromecanismo del corte por WIJC.

Ludema y Meng [20] definieron cuatro submecanismos por los cuales se separan
particulas sélidas del material a maquinar con WJC. Estos mecanismos son: corte,
fatiga, fusion y fractura fragil, pero estos submecanismos no trabajan solos, sino
en combinacion (ver figura 10).

4 .z .. , 7. . . .
Erosidn: Desprendimiento y arrastre de las particulas sélidas desde la superficie del material.
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La importancia de cada uno de éstos en el proceso de erosion depende de
factores como el angulo del chorro, las propiedades del material a cortar y las
condiciones del entorno. Como el mecanismo de microerosion se ve afectado en
gran medida por las caracteristicas del material a cortar, en la literatura dividen el
proceso en micromecanismos asociados a materiales ductiles y a materiales
fragiles.

Penelracion por

puntacortante

Falla por
deformacion
plastica

l Fallarirlira

J Fatina |

. )

| rretiuid I I Fdlid Ho Lrenilad

Perdida por

el ) i
e estado liquido

Figura 10. Procesos de erosion. [20]

3.1.1.1 Erosion en materiales ductiles.
La mayoria de los modelos de erosion de material estan basados en el “modelo de
microcorte” de Finnie. En él se propone que el proceso de erosién sucede debido
a la deformacion plastica del material. Mas adelante, Finnie y McFadden
redefinieron esta teoria al hacer nuevas consideraciones sobre las fuerzas
presentes cuando interactuan la particula y la superficie. [16]

Bitter [33] dirigid un estudio mas profundo de la colision de esferas elasticas con
un plano al cual deforma tanto eldstica como plasticamente. Se dividié todo el
proceso de remocion de material en dos modos: la erosion debido al corte, que
ocurre a bajos angulos de impacto, y la erosidon por deformacidn, que ocurre a
altos angulos de impacto, con lo que desarrolld el “modelo de corte-
deformacion”.

La erosion por corte es causada por la accion de las particulas libres en
movimiento, mientras que la erosién por deformacidon es resultado de la
deformacion repetida causada por la colision de las particulas. Bitter [33] propuso
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gue estos dos procesos ocurren simultaneamente. La erosion total en cualquier
angulo se debe a la combinacion del efecto de erosion por corte y por
deformacion.

3.1.1.2 Erosion en materiales fragiles.

Existen muchos modelos que describen el mecanismo de remocién de material
para materiales fragiles, pero la mayoria de ellos estan aplicados a materiales
especificos. A pesar de la diversidad, la mayoria de ellos concuerda en que la
erosion de los materiales fragiles se da por el proceso de fractura, en donde el
material es removido por la propagacidon y la interseccion de las fracturas por
encima de y alrededor de la particula abrasiva. De hecho, el corte por chorro de
agua de cualquier material se da por la combinacién de mecanismos de erosion
fragil y ductil, pero uno u otro puede dominar el proceso de corte. [16]

Zeng y Kim [36] establecieron que el proceso de remocién de material se da por la
formacion, propagacion e interaccion de microfracturas producidas por el
impacto de las particulas. Basados en esta observacion, la erosion de materiales
fragiles esta clasificada en tres tipos: modelo de fractura cdnica, modelo de
fractura lateral y modelo de fractura intergranular.

El modelo de fractura conica fue propuesto por Sheldon and Finnie [37] con la
aseveracion de que la erosion ocurre completamente debido por la propagacion
de la fractura, y la viruta es el resultado de los esfuerzos de contacto durante el
impacto.

El modelo de fractura lateral fue establecido por Evans et al [38], considerando el
proceso de formacién de fractura lateral durante el impacto de una sola particula
como el factor principal en el establecimiento del modelo de pérdida o remocion
de material. Esta teoria asume que la tasa de remocion de material es
proporcional a la cantidad de material que es removida por el impacto de cada
una de las particulas.

En el modelo de fractura intergranular se asume que el dafio producido por una
particula impactada se presenta en la fractura de la frontera de grano. Bajo este
modelo, una fraccion de la energia cinética de la particula, es empleada en la

25



Maestria en Ingenieria Mecdnica

fractura de la frontera de grano y el tamafio del crater es proporcional a la
energia de cinética de la particula. [16]

Por otro lado, Chi et al dirigieron estudios de erosion de material desde el punto
de vista de la fuerza que aplica la particula de agua en la superficie del material a
cortar. Sus estudios concluyen en que existen dos modelos de remocién de
material: el primero establece que si la fuerza con la que la particula impacta el
material esta por debajo del limite de fractura de este, como en un material
ductil, el mecanismo de remocidn de material que predomina es el de
deformacion. Sin embargo, si esta fuerza es suficiente para causar una fractura en
el material, el mecanismo de remocion de material se basa en la propagacion de
microfracturas, como en un material fragil. [16]

3.1.2 Macromecanismo del corte por WJC

3.1.2.1 Conicidad en el corte por WIC
Cuando se refiere la geometria Kerf, usualmente se esta hablando del diametro
superior e inferior del corte y de la conicidad del mismo. El corte generado por el
chorro de agua se caracteriza por un ancho mayor en la parte superior (W) que

en la parte inferior (W;). La conicidad del corte esta dada por la proporcién entre
el ancho superior y el ancho inferior.

O alternativamente:

-
R 2t
Donde t es la profundidad a la cual se midié el minimo ancho de corte.

Chorro de agua

Conicidad

£

N

\ I
Figura 11. Conicidad o geometria Kerf [27]
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Existen dos categorias del proceso de formacion de conicidades o geometrias
Kerf: la que ocurre cuando se hacen cortes atravesados, y cuando se hacen cortes
ciegos.

Cuando el chorro tiene la energia suficiente, el corte traspasa el material, y su
geometria se caracteriza por una entrada ancha y una reducciéon gradual a la
salida, con lo que se forma la geometria de Kerf.

En la superficie superior, se forma un borde redondeado que es generado debido
a la deformacion plastica del material causada por el golpe del fluido. Entre mas
tiempo el material esté expuesto al chorro de agua, mas evidente sera esta
deformacion. Si se estan cortando materiales ductiles, se puede producir
sobrematerial al salir de la pieza el chorro de agua, ya que el material deformado
plasticamente es arrastrado a la parte inferior del Kerf.

Cuando el chorro de agua no tiene la energia para traspasar la pieza, se genera un
corte ciego. La geometria Kerf para este tipo de corte en ceramicos presenta tres
zonas, las dos superiores presentan un corte pasado limpio pero la de abajo,
presenta una superficie irregular, con estrias e indentaciones. La zona superior es
la que presente un mejor acabado, suave vy sin fracturas visibles y mientras que la
zona media presenta algunas estrias pero no indentaciones, y marca la transicion
entre la zona superior y la zona inferior [17].

3.1.2.2 Zonas de corte.

Hashish [39] condujo en una investigacion del proceso de corte por chorro de
agua, empleando una camara de alta velocidad para grabar el proceso de
remocion de material en una muestra de plexiglass. El encontré que el proceso
de remocidon de material es un proceso de penetracion ciclica que consiste en dos
regimenes de corte o dos zonas de corte: zona de erosion por corte y la zona de
erosion por deformacion, lo cual concuerda con la teoria de Bitter [33].

La zona superior es la zona de erosion por corte. En esta zona, la remocién de
material ocurre primeramente por el microcorte ocasionado por el impacto de las
particulas a angulos determinados. Este proceso establece que la tasa de material
removido es igual a la tasa de material desplazado en el chorro transversalmente.
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La superficie de la pared Kerf producto de esta erosidon por corte se caracteriza
por ser rugosa (ver figura 12).

Figura 12. Zona superior de corte.
Fotografia de una pieza cortada por chorro de agua.5

La zona inferior es la zona de erosion por deformacidon, donde la remocién de
material es causada por los impactos de las particulas en angulos grandes. En esta
zona, el material es removido por un proceso de erosidén asociado al multiple
bombardeo, endurecimiento de la superficie por deformacién plastica y la
formacion de fracturas. La superficie de la pared Kerf de esta zona es estriada (ver

figura 13).

Figura 13. Zona inferior de corte
Fotografia de una pieza cortada por chorro de agua.3

5 ’ . . . . . .
Fotografias realizadas dentro del GMM con un microscopio lroscope® a una pieza cortada por una maquina de

corte por chorro de agua con abrasivos de Mitsubishi®.
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3.1.3 Etapas del proceso de corte por WJC.

Hashish [39] reportd que el proceso de corte por WIC en la direccion transversal
sucede en tres etapas llamadas: etapa de entrada, etapa de corte y etapa de
salida.

En la etapa de entrada, los mecanismos de corte se desarrollan hasta que la
maxima profundidad de corte es alcanzada. Durante esta etapa, el chorro entra
en la pieza de trabajo y resulta en el incremento de la profundidad. En un inicio, el
corte esta dado por la erosion del material debido al angulo con el que impactan
las particulas; con el incremento de la profundidad de corte, el angulo también se
incrementa hasta que la superficie es tal que permite la deflexién del chorro sin
gue exista un impacto de las particulas individuales. [16]

Después de la etapa de entrada, esta la etapa de corte. En esta etapa se realiza
un proceso ciclico de corte, hasta que el chorro alcanza el borde inferior de la
pieza de trabajo. La geometria Kerf cambia de repente y marca la transicién de un
modo de remocidn de material al otro.

La etapa de salida es cuando el proceso de corte llega a su fin. Conforme el
chorro se aproxima al borde de salida de la pieza de trabajo, un triangulo no
cortado es observado, el cual es asociado con la deflexion que sufre el chorro.
(ver figura 14). Este fendomeno muestra que el proceso de corte es estable a
determinados espesores.

Direccion de corte Chorro de
agua
—
r
NN
Zonadeimpacto i
/
Profundidad Cambio de \
de corte angulo de
impacto

/, Material
| ~ - A de corte
Escalones L\\ \\\\

Figura 14. Comportamiento del chorro al impactarse.[16]
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3.2 Generacion y caracteristicas del chorro.

Dentro del proceso de corte por chorro de agua, el chorro de agua juega un papel
muy importante para la generacion del corte.

3.2.1 Generacion del chorro.

Yanaida y Ohashi determinaron que el chorro de agua que sale por la boquilla se
divide axialmente en tres zonas: la zona central, |a zona de transicion y la zona
final. [16]

En la parte conica de la zona central, |las propiedades del flujo son constantes a lo
largo del eje de chorro. La longitud de esta zona esta relacionada al diametro de
la boquilla de salida, a |la presion del agua y a la velocidad de chorro.

En la zona de transicion, la velocidad del agua es funcion del radio del chorro. El
comportamiento radial de la velocidad del agua de la zona de transicién indica
que el chorro de agua se dispersara de forma radial conforme se incrementa la
distancia recorrida. La influencia del aire que interactua con el chorro de agua se
vuelve mas significativa en la zona de transicion.

Entre la zona central y la zona final, la presion del agua a lo largo del eje del
chorro disminuye en una tasa pequeiia, en contraste, en la zona final, la presion a
decrece abruptamente.

En la zona final, el chorro oscila tanto en la direccidn axial como en la direccion
radial. Las oscilaciones crecen hasta que el chorro se hace discontinuo. [16]

zonade transicion
zoha central zona final

—

chorro

-

Zalida del

boquilla
Figura 15. Zonas del chorro de agua. [28]

Para obtener un chorro coherente y a mayor velocidad, es necesario cuidar la
parte superior del barreno de salida de la boquilla. La forma de la entrada del
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agua tiene una influencia directa a las propiedades del liquido que es conducido a
través de él.

Una vez que un liquido presurizado entra en un barreno capilar de entrada recta,
el flujo se separa de las paredes de entrada dejando una zona de recirculacion
que se llena de aire o de agua (Ver figura 16).

Figura 16. Comparacion entre dos chorros de agua con el mismo numero
Reynolds. El digmetro de salida del barreno es de 128 um. (a) El diametro del
chorro a la salida del chorro es de 100um con un dngulo de entrada recto. (b)
El barreno de salida del chorro tiene un didmetro igual al anterior pero tiene
un chafldn a 45° en la entrada. [28]

@ >
Si al inicio, el barreno se llena de liquido, la baja presiéon de la zona de
recirculacion causa que el liquido empiece a evaporarse. Este fendmeno
(conocido como cavitacién) causa turbulencia e inestabilidad y como
consecuencia acelera la ruptura del chorro. Mientras que a nivel intermedio la
cavitacion acelera la ruptura del chorro, una cavitacidon intensa es deseable en
barrenos capilares cortos ya que esto ayuda a generar que el chorro de agua sea
coherente. [28]

La intensa cavitacion en los barrenos capilares cortos genera un fendmeno
llamado contraccidon hidrdulica (hydraulic flip), donde una nube de cavitacion
crece y alcanza la salida del barreno, dandole oportunidad al aire del ambiente
fluya hacia arriba y llene la regién de recirculacion. Una vez que ocurre la
contraccién hidrdulica, el flujo se separa de la pared del barreno por un gap® de
aire y se forma el chorro de agua coherente. [28]

Asi mismo, para propiciar este fendmeno, en la superficie inferior del barreno se
realiza un corte cénico que produce el maximo flujo de aire hacia el chorro,
aumentando el gap de aire que contracta al chorro de agua.

6 Gap: Espacio que existe entre la pared del barreno y el chorro de agua que circula por él.
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Diametro del barreno capilar=128um
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Figura 17. Simulacion del chorro de agua que pasa por un
barreno capilar corto con lo que se da lugar a la coherencia del flujo.[28]

3.2.2 Caracteristicas y distribucion del chorro.

Davies y Jackson [16] encontraron que bajo ciertas condiciones experimentales, la
presion dinamica tiene un decaimiento minimo cuando el chorro recorre 100
veces el diametro de la boquilla. Sin embargo, después de esta distancia, la
presion decae conforme aumenta la distancia axial del chorro.

Neusen et al [16] encontraron que la velocidad del chorro se mantiene casi
constante cuando recorre entre 48 y 125 veces el diametro de la boquilla.
Después de esta distancia, la velocidad del chorro decrece en la direccidon del
flujo, es decir, esta en funcidn de la distancia en separacién entre la boquilla y la
pieza de trabajo. La razén por la que decrece se cree que es la dispersion de la
energia del chorro de agua conforme va cayendo. El diametro de la boquilla
también es una gran influenza para la velocidad del chorro. Cuando la proporcion
didametro/largo de la boquilla es grande se observa que la velocidad es mayor que
cuando se tiene una proporcién menor.

3.3 Desempeno del corte por WIC.

Se han hecho muchos estudios para investigar el efecto que tienen las variables
en el desarrollo del corte [11, 12, 16, 17, 27, 31, 33, 36, 37, 38, 39], con el fin de
realizar mediciones y optimizar los parametros de corte.
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3.3.1 Parametros del proceso de WIJC.

Momber y Kovacevic [22] clasificaron los parametros involucrados en el corte por
chorro de agua en dos categorias:

Parametros de entrada:

e Parametros hidraulicos: presion del agua y diametro del chorro de agua.

e Parametros de corte: Velocidad de corte, distancia entre la boquilla y la
pieza de corte, el dangulo de corte y nUmero de pasadas.

* Parametros de los abrasivos: Tasa de flujo de los abrasivos, diametro del
abrasivo, distribucién del tamafio de la particula de abrasivo, forma y
dureza de la particula de abrasivo.

e Pardmetros del material a cortar: Esfuerzo de fractura, esfuerzo de
fluencia, dureza y ductilidad.

Parametros de salida:

* Profundidad de corte.

* Geometria Kerf: Ancho superior, ancho inferior y conicidad.
* Topografia Kerf: Rugosidad y textura de la superficie.

* Tasa de remocion de material.

Los parametros de entrada interactuan entre si y afectan a los parametros de
salida, lo que resulta en las caracteristicas de la pieza obtenida.

3.3.2 Efectos debido a la presion del agua.

Los estudios realizados en este campo indican que la profundidad de corte se
incrementa conforme se incrementa la presion del agua. Hashish [39] notd que
existe una presion critica (Pc) debajo de la cual no ocurre corte. Después de dicha
presion, la profundidad de corte se incrementa linealmente conforme se va
aumentando la presion del agua. La presidon es independiente de los otros
parametros de entrada (ver figura 18).
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La presion critica depende de las caracteristicas de erosion del material y es la
minima presidon necesaria para cortar el material, esta presion se incrementa
conforme se incrementan las propiedades de esfuerzo de fractura del material.

Profundidad de
corte

Rango critico de
presion

Incremento del
diametro del chorro

Presidn del chorro de agua

Figura 18. Efecto de la presion contra la profundidad de corte [12]
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Figura 19. Ejemplo de corte de un ceramico. [17]

Kovacevic [31] observé que la influencia de la presion del agua en la rugosidad de
zona superior del corte es insignificante; sin embargo, conforme la profundidad
de corte aumenta, la influencia en la rugosidad de la presion del agua se
incrementa.

Generalmente, conforme aumenta la presion del agua, la rugosidad de la
superficie decrece. Esto es porgue un incremento en la presidon del agua, resulta
en un incremento en la velocidad de las particulas, lo que causa un efecto positivo
en la calidad de la superficie. Pero si la presion del agua es muy elevada, esto
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generara que las particulas pierdan la habilidad de corte, ya que éstas se
fragmentaran al impactarse, generando asi un efecto negativo en la calidad de la
superficie.

Distancia deseparacion: 3mm,

8 - Velocidad de corte: 15 mm/min

7 4

191-4-t=10mm - t=20mm
-4 t=30mm -@-t=40mm

Rugosidad superficial [um]

T L 4 L]

0 20 30 40 S0 60
Presiondel agua [ksi]

Figura 20. Ejemplo del efecto de la presion en la rugosidad de la superficie. [29]

Cuando la presidn se incrementa, la conicidad se incrementa hasta un maximo.
Pero después, la conicidad se reduce conforme la presion sigue aumentando. Esto
se debe a que la fuerza de impacto del chorro aumenta a mayor presién del agua.
[29]

Presion del agua [ksi]

0 T T T T T 1
b 10 20 30 40 50 60

-0.08 1

Conicidad [mm)]

o
)

Distancia deseparacion: 3mm,

-0.24 - . .
Velocidad de corte: 15 mm/min

Figura 21. Ejemplo del efecto de la presion en la conicidad. [29]
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3.3.3 Efectos de la distancia entre la boquilla y el material a cortar.

Conforme se aumenta la distancia entre la boquilla y el material a cortar, Ia
profundidad de corte decrece casi linealmente. Esto se debe a que conforme el
chorro de agua se aleja de la boquilla, éste va perdiendo energia hasta que se
llega al punto en que al golpear el material, el chorro ya no cuenta con la energia
suficiente para realizar el corte. Sin embargo, si esta distancia es muy pequena,
las particulas que rebotan pueden causar dafios en la boquilla. [16]

Otra explicacion a esto fue dada por Ramulu y Arola [28], que relacionaron esta
pérdida de energia a la forma del chorro de agua. Conforme el chorro de agua se
aleja del barreno de salida, éste pasa de la zona central a la zona de transicidn
donde va aumentando el diametro del chorro, con lo que se reduce la densidad
de energia en el impacto, y consecuentemente se genera una penetracion menor
en el material. Hashish y Go [31] sugieren que la distancia ideal es de 2.00 mm.
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Figura 22. Ejemplos del efecto de la distancia de separacion en la profundidad. [17] [30]

Ademas, el incremento de la distancia entre la boquilla y el material de corte
resulta en un incremento en la rugosidad de la superficie. Esto se atribuye a que
el chorro de agua se va dispersando conforme se va a alejando de la boquilla y
decrece la densidad de impactos, lo que genera una superficie mas rugosa. Ver

figura 23.
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Presion del agua: 30 ksi
101 Velocidad de corte: 15 mm/min
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Distancia deseparacion [mm)]

Figura 23. Ejemplo del efecto de la distancia de separacion en
la rugosidad de la superficie. [29]

La conicidad del corte se reduce gradualmente a un minimo valor conforme se
disminuye la distancia que existe entre la boquilla y el material de corte. A una
distancia pequefna, el chorro es potente y tiene una forma divergente. Esto
provoca que la parte superior del corte sea mas angosta que la parte inferior.
Cuando la distancia crece, el chorro se vuelve mas débil y a la salida del corte este
ya ha perdido energia cinética, con lo que el ancho del corte se vuelve mas
pequeiio en la parte inferior que en la parte superior. [29]

Distancia deseparacion [mm]

o
S

Conicidad [mm]

&
>

0.6" Presion del agua: 30 ksi
Velocidad de corte: 15 mm/min

Figura 24. Ejemplo del efecto de la distancia de separacion en la conicidad. [29]
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3.34 Efectos debido a la velocidad de corte

La relacion que existe entre la profundidad de corte y la velocidad de corte es una
curva no lineal que indica que conforme la velocidad de corte aumenta la
profundidad de corte decrece.

Momber y Kovacevic [25,31] encontraron que esta dependencia es muy
significativa para bajas velocidades, pero cuando la velocidad aumenta, se llega a
un estado de saturacion. Esto se debe a que conforme la velocidad de corte
aumenta, la densidad de particulas impactadas en el material disminuye y los
impactos no son suficientes para penetrar el material.

Esto se observa en las graficas de la figura 25:
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Figura 25. Ejemplo del efecto de la velocidad de corte en la profundidad. [17] [30]

Sin embargo, las bajas velocidades de corte afectan otras caracteristicas del corte,
como la calidad superficial del corte.

Al incrementarse la velocidad de corte se incrementa la rugosidad de la superficie.
La razén de esta relacion es que el incremento de la velocidad de corte causa que
menos cantidad de particulas impacten en el mismo punto de la superficie, lo cual
resulta en un aumento en la rugosidad. Se busca encontrar un equilibrio donde a
determinada velocidad de corte se pueda alcanzar la maxima profundidad sin
sacrificar la calidad de la superficie.
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Figura 26. Ejemplo del efecto de la velocidad de corte en la rugosidad de la superficie. [29]

Asi mismo, los estudios indican que cuando se incrementa la velocidad de corte
también se incrementa la conicidad, como se muestra en la figura 27 [29].

Presiondel agua: 30 ksi
0.6 Distanciadeseparacion: 3mm

o
a

Conicidad [mm]
(=]
N

-0.2-
Velocidad de corte [mm/min]

Figura 27. Ejemplo del efecto de velocidad de corte en la conicidad. [29]

3.3.5 Efectos del flujo masico de abrasivos

La relacion que existe entre el flujo masico de abrasivos y la profundidad de corte
es relativamente pequeia en comparacion con la influencia que tiene la presion
del agua vy la velocidad de corte. La relacién entre la profundidad de corte y el
flujo de abrasivos es en un inicio lineal, sin embargo, se llega a un punto a partir
del cual la profundidad de corte empieza a declinar. [16]
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Figura 28. Ejemplo del efecto del flujo de abrasivos con la profundidad. [17]

Asi mismo, muchos estudios indican que al aumentar el flujo de abrasivos se
reduce la rugosidad de la superficie. Esto se atribuye a que aumenta la densidad
de impactos en el mismo punto del material, lo que genera un mejor acabado.
Conforme va aumentando la profundidad de corte, la influencia del flujo de

abrasivos se va volviendo mas significativa. [16]

En resumen:

La tabla 4 presenta un resumen de como interactuan entre si los parametros del

corte por chorro de agua.

Tabla 4. Relacion entre los pardmetros del corte por chorro de agua

Profundidad

separacion

menor profundidad

mayor rugosidad

Rugosidad Conicidad
de corte
. s A mayor presion, A mayor presion, A mayor presion,
Presion ) . .

mayor profundidad | menor rugosidad mayor conicidad
Velocidad de | A mayor velocidad, | A mayor velocidad, | A mayor velocidad,

corte menor profundidad | mayor rugosidad mayor conicidad
Distancia de | A mayor distancia, | A mayor distancia, | A mayor distancia,

mayor conicidad

Flujo de
abrasivos

A mayor flujo,
mayor profundidad

A mayor flujo,
menor rugosidad

A mayor flujo,
menor conicidad
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3.4 El corte por chorro de agua en la industria.

En la década de los anos 70 se empezaron a utilizar maquinas de corte por chorro
de agua en la industria para cortar principalmente cartdn y materiales suaves,
desde entonces, las aplicaciones se han ampliado a un sinnimero de materiales y
procesos, teniéndose que ajustar los parametros del sistema a estas nuevas
aplicaciones.

En la tabla 3 se muestran los parametros con los que se trabaja comercialmente
en el proceso de corte por chorro de agua sin abrasivos y con abrasivos. Estos
parametros se obtuvieron a partir de tablas de referencia proporcionadas
comercialmente.

Tabla 5. Paradmetros involucrados en el corte por chorro de agua

Parametro WIC sin abrasivos WIC con abrasivos
Presion [MPa] 100-400 100 -400
Diametro del barreno de
salida de la boquilla 0.1-04 0.25-0.65
[mm]
Velocidad del hilo de 900 900
agua [m/seq]
Velocidad de corte 5 _500 5 _500
[mm/seg]
Separacion entre la
bogquilla y la pieza de 3.2 0.8-1.6
trabajo [mm]
Material de la boquilla Zafiro, rubi Diamante
Oxido de aluminio,
Tipo de abrasivo Didxido de silicio,
Granate
Tamano de abrasivo 60—-120
Flujo d.e abrasivos 0.23
[kg/min]
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3.5 El corte por chorro de agua en la
micromecanica.

El comportamiento del corte por chorro de agua depende de muchos parametros,
los cuales varian segun el tipo de WIC que se esté empleando. Algunos de estos
factores son: la presion del agua, el didmetro del barreno de salida en la boquilla,
la distancia de separacién entre la boquilla y el material a cortar, el tamafio de
particula, el flujo de abrasivo y la velocidad de avance del corte.

Considerando la clasificacién hecha por Kim [19], y segun los estudios realizados
en este trabajo, se considera al corte por chorro de agua como un proceso de
adecuado para cortes a nivel milimétrico, ver figura 29.

Intervalo de trabajo para pWJC
M | |
alto | |
1 |
o |
’g [ |
= ' '
o -LIGA X Corte por
] 1
E - : chorfo de agua
c : i
2 Micro-maquinado :
= laser 1 '
g ol
v Litografia !
bajo optica : E
! | >
nm pm ' mm !
Escala 15mm

Figura 29. Comparacion de los procesos de manufactura para micro y mini escala [18]
3.5.1 Desempeno del corte por WIC en la micromanufactura.
En la seccidén 1.2.1.4, se muestra la relacion que entre el didmetro del barreno de
la boquilla y el hilo de agua que se genera; asi como entre la distancia que existe
entre la boquilla y la pieza, y el corte que el hilo de agua produce.

3.5.1.1 Caracteristicas del chorro de agua aplicado en microcorte por WJC.

Para micromecanica, es necesario obtener un chorro de agua coherente y
delgado, con el fin de concentrar la mayor cantidad de energia posible en un
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punto y cortar. Para ello es necesario emplear un barreno de pequefias
dimensiones, “capilar” de entrada recta, con el fin de que el flujo se separe de las
paredes de entrada y se genere el fendmeno de cavitacion, este efecto se puede
observar en la figura 30. Una cavitacidn intensa es deseable en barrenos capilares
cortos ya que esto ayuda a generar que el chorro de agua sea coherente. [28]
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Figura 30. Simulacion del chorro de agua que pasa por un
barreno capilar corto con lo que se da lugar a la contraccion del flujo. [28]
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Para aprovechar al maximo la presidon y la velocidad del chorro, los estudios
indican que la distancia que recorra este no debe exceder las 125 veces el
diametro de la boquilla, pero debe ser mayor a 48 veces este diametro para evitar
gue se dafe la boquilla.

Asi mismo, cuando se busca aplicar el corte por chorro de agua en microcorte, la
energia cinética que requieren las particulas de agua al impactarse para fracturar
la pieza debe ser la dptima, es decir, se buscard que la proporcion didmetro/largo
de la boquilla sea grande.

3.5.1.2 Profundidad de corte.
Las piezas empleadas en micromecdnica van de los micrémetros a unos cuantos
milimetros; por lo que la profundidad de corte buscada no excede dichas

dimensiones.

La profundidad de corte se incrementa linealmente conforme se va aumentando
la presion del agua una vez que se ha superado la presion critica (Pc). Como dicha
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presion depende de las propiedades de esfuerzo de fractura del material, la Pc no
se ve afectada por el tamafiio de la pieza a cortar.

El tamaio del barreno de la boquilla también afecta la presién del corte. Para el
corte a nivel micrométrico, es posible ocupar barrenos de hasta 0.4 mm de
diametro, generando un ancho de corte de hasta 1.5 veces el diametro del
barreno empleado [2]. Sin embargo, conforme el didmetro de chorro disminuye,
la presidn necesaria para generarlo se incrementa, haciendo que sea necesario
encontrar el equilibrio entre estos parametros.

A partir de los estudios realizados en la seccién 3.3.2 y por J. Wang [17], se
concluye que la presidon empleada para microcorte estaria entre los 50 y los 250
[MPa], ver figura 31.

Intervalo de trabajo para pWJC

FisaviiuTiagua yvira)

Figura 31. Ejemplo del efecto de la presion en la profundidad de corte
(extrapolacion a la micromecdnica).

En la seccion 3.4.4 se muestra la relacidon que existe entre la profundidad de corte
y la velocidad de corte, la cual indica que a mayor velocidad, la profundidad del
corte y el acabado superficial del area de corte disminuye [11]. La figura 32
muestra esta relacion. Sin embargo, se tiene reportado que para cortes de
dimensiones milimétricas la velocidad decrece significativamente a unos 0.25
[mm/s]. Esto es con el fin de no afectar la calidad superficial de la pieza.
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35 Intervalo de trabajo para pyWJC

0

1] 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
Velocidad de corte [mmy/s]

Figura 32. Relacion entre velocidad de corte y profundidad de corte [18].
(extrapolacion a la micromecdnica).

En general, se busca que la distancia de separacion entre la abertura la boquilla y
la superficie de trabajo sea pequefa, para reducir la dispersién de la corriente del
fluido antes de que golpee la superficie. La figura 33 muestra la distancia de
separacion adecuada para el microcorte por WIC.

Intervalo de trabajo para pWJC

0 2 -4 6

Lrs]

Distancia de separacion {mm)

Figura 33. Ejemplo del efecto de la distancia de separacion en la profundidad de corte.
(extrapolacion a la micromecdnica).

No existe una definicién clara del tamafo de particula de abrasivo que genere
cortes mas profundos para un material dado, pero para microcorte, el tamano de
la particula determinara la dimensiéon minima de corte.
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Para realizar microcortes, D.S. Miller (2004) generé un hilo de agua de 50 [um] de
didmetro con particulas de oxido de aluminio, cuyo tamafio va desde 0.05 a 0.3
[um], con lo que se puede realizar un corte de 75 [um] en una placa con espesor
maximo de 9 [mm]. [2]

3.5.1.3 Caracteristicas de la superficie de corte.

Para microcorte, las caracteristicas de la superficie de corte son importantes, ya
gue se busca que no sea necesario otro proceso para darle un acabado adecuado
a la pieza.

Debido a que la influencia de la presion del agua en la calidad superficial del corte
se incrementa conforme la profundidad de corte aumenta, para el microcorte,
esta presidon no debe elevarse demasiado para obtener buenos resultados.

Como se puede observar en la figura 34, al igual que a nivel macro, en microcorte,
el incremento de la distancia entre la boquilla y el material de corte resulta en un
incremento en la rugosidad de la superficie.

Intervalo de trabajo para pWJC

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Distancia de separacion {(mm}

Figura 34. Ejemplo del efecto de la distancia de separacion en la rugosidad de la superficie.
(extrapolacion a la micromecdnical).

Al aumentar el flujo de abrasivos se reduce la rugosidad de la superficie; sin
embargo, al igual que con la presidon del agua, conforme va aumentando la
profundidad de corte, la influencia del flujo de abrasivos se va volviendo mas
importante, por lo que en microcorte, el flujo no debe elevarse demasiado para
obtener buenos resultados.

46



Investigacicn del proceso de corte por chorro de agua
y sus aplicaciones en la micromecanica

3.5.1.4 Geometria Kerf.

En general, la conicidad en los cortes esta muy influenciada por la profundidad de
corte. Cuando la pieza a cortar es ancha, la conicidad se hace mas notoria; sin
embargo, para microcorte, la conicidad no es tan evidente.

Los efectos en la conicidad debido a la presién del agua, a la velocidad de corte, a
la distancia entre la boquilla y el material de corte, asi como los del flujo de
abrasivos son los mismos que se presentan a nivel macro; sin embargo, como la
pérdida de energia de corte es la principal responsable de la conicidad y esta
pérdida aumenta conforme se incrementa la profundidad de corte, la pérdida no
es significativa cuando se trata de cortes de bajas dimensiones.

3.5.2  ¢{Como obtener los parametros del WIC para una aplicacion en
micromanufactura?

Empleando las ecuaciones que describen los mecanismos de remocidon de
material, es posible determinar los parametros de operaciéon necesarios de un
sistema de corte por chorro de agua. Como ejemplo, se aplicaran dichas
ecuaciones a un caso de estudio que considera un elemento de acero inoxidable
316L de 1.2 [mm] y un proceso de remocion de material sin abrasivos. La
seleccion de este material obedece a que cumple con las caracteristicas de ser un
material de alta dureza y de estar a disposicion en el laboratorio.

Las propiedades del Acero Inoxidable 316L son [21]:

Tabla 6. Tabla de propiedades del Acero Inoxidable 316L.
Propiedades

Densidad 8.00 g/cc
Dureza Rockwell B 79
Esfuerzo ultimo de tension 560 MPa
Esfuerzo cedencia a tensién 290 MPa
Elongacidn al corte 50.0%
Modulo de elasticidad 193 GPa
Impacto Charpy 103

Impacto lzod 150
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3.5.2.1 Mecanismo de remocion de material.

Considerando la teoria de Evans et al [38] y Momber [22], |a masa removida por
el chorro de agua es linealmente proporcional a la energia cinética del chorro de
agua que impacta en ella. La energia necesaria para remover por impacto una
determinada masa (G) esta dada por la Ec. (1):

2
G, :LCI:EGT (1)
M

En donde se relaciona el Mdédulo de Young (Ey), el Esfuerzo de Cedencia (o7) del
material y el largo de la fractura (profundidad de corte) (L¢). Sustituyendo valores
en la Ec. (1):
_ (0.0012[m])(560x10°[Pa])?
F (193x10°[Pa])

Para el caso de estudio, la energia G; necesaria es de 860x10° [J].

Por otro lado, la energia cinética del chorro de agua (E;) esta dada por la Ec. (2)
[25]:

m
Ei="Vi ()

donde V;es la velocidad del chorro de agua y la masa de agua (my) esta dada por
la Ec. (3):

mw :r.ntha (3)

donde, t; el tiempo de exposicién de la muestra y a es un factor del agua que
impacta. Se considera un a=0.5, ya que no toda el agua que se inyecta, impacta
en la superficie de la pieza con la misma energia cinética. La masa de agua my
utilizada en este caso, se obtiene considerando la Ec. (4):

Mw =ApWVJ- (4)

Donde A es el area del barreno de salida, p,, es la densidad del agua y V; es la
velocidad de salida del chorro de agua.
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Sustituyendo las Ec. (3) y (4) en la Ec. (3), la energia cinética del chorro de agua se

obtiene con:

1 3
Ej :EprtEVj (5)

Asi mismo, la energia cinética del chorro de agua ocupada para cortar el material
se divide en dos: la energia cinética del chorro después de salir de la pieza (Egx) vy
la energia disipada por las particulas de material removidas (Epss)[25], ver Ec. (6).

Ej =Episs +Eex (6)
Donde se considerd que:
Episs =Gr (7)
m
Eex =7le\i (8)

Considerando que la masa de las particulas desplazadas (my) es mucho menor
gue la masa del chorro de agua (my), su velocidad es igual a la velocidad de las
particulas de agua que impactan con ellas.

m,, << m,
2V =V, )
Sustituyendo la Ec. (7) y (8) en la Ec. (6):

m
E =G 4 Muy?
PR (10)

igualdndola a la Ec. (5):

1 3 m, .,
—Ap V. =G + V!
2 pW EY ] F 2 J (11)

Se despeja V; y sustituyendo la densidad del agua (p,=999 [kg/m’]) y el area del
barreno de salida utilizado en este caso (A=125x10° [m?]), se determiné que la
velocidad necesaria del chorro de agua para obtener la energia de corte del
material es de 340[m/s].
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De la Ecuacion de Bernoulli se obtuvo la Ec. (12), con la que se obtiene la presidon
gue se requiere tener dentro del piston para generar dicha velocidad [25]:

P =0V (12)

Sustituyendo la densidad del agua y la velocidad obtenida (340[m/s]), se obtuvo
que la presion necesaria dentro del piston es de 60 [MPa]. Este valor esta dentro
de los rangos especificados en la seccion 3.5.1.2.

En la tabla 6, se presentan los parametros bajo los cuales se trabajara en este
proyecto y con ellos se propone el disefio de un banco de pruebas, que tenga la
capacidad de generar dichos valores. El objeto principal del desarrollo de este
banco obedece a la necesidad de verificar que dichos datos son correctos para el
corte del material seleccionado y que es viable el desarrollo de un sistema con
dichas caracteristicas.

Tabla 6. Parametros involucrados en los procesos de Microcorte con WJC sin abrasivos.

, WIC sin abrasivos

Parametro .
para microcorte
Presion [MPa] 60
Dlam.etro de abertura de la 01-04
boquilla [mm]
Velocidad del hilo de agua
340

[m/seg]
Separacion entre la boquilla y

. . 5
la pieza de trabajo [mm]
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S
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MICROMECANICA
Y MECATRONICA

CAPITULO 4

4. Desarrollo de un banco de
pruebas.

Para validar los resultados mostrados en la tabla 6, se propuso el disefio de un
banco de pruebas. Dado que se aprecia que la presion de agua empleada en el
proceso de WJC es independiente a los demds parametros del proceso, como son
la separacion entre la boquilla y la pieza a cortar, las velocidades de avance, el
diametro del orificio de salida de la boquilla o el uso de abrasivos, se inicia este
disefio con el dato de 60 [MPa].

4.1 Propuesta de un sistema intensificador de
presion para microcorte con WIC.

Bomba. Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia
mecadnica, de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que el
fluido adquiere en forma de presion, de posicién o de velocidad [23] [24].

Lo primero es determinar qué tipo de bomba es la que nos permitiria cumplir con
nuestro objetivo: Generar un chorro de agua a 60 [MPa] de presion.
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Los factores principales para determinar qué tipo de bomba emplear son: presion,
gasto y las siguientes caracteristicas del liquido:

a) pH

b) Condiciones de viscosidad

c) Temperatura

d) Presion de vaporizacion del liquido a temperatura de bombeo
e) Densidad

f) Materiales en suspensién, tamafo, naturaleza, etc.

g) Condiciones de abrasion

h) Contenido de impurezas

Asi, dependiendo de condiciones de operacidn se aplica el tipo de bomba:

= Bombas de desplazamiento positivo reciprocantes son aplicables para:
0 Gastos pequeiios
O Presiones altas
0 Liquidos limpios

* Bombas de desplazamiento positivo rotatorias son aplicables para:
O Gastos pequeios y medianos
O Presiones altas
0 Liquidos viscosos

= Bombas dinamicas son aplicables para:
O Gastos grandes
O Presiones reducidas o medianas
O Liquidos de no viscosos

En la figura 35 se presenta una tabla con los tipos de bombas. Clasificacion de los
sistemas de bombeo segun el “Hydraulic Institute”. [23]
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Piston-
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Diafragma
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accion

Simple
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Reciprocantes K
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Miembro
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Tornillo

Engranes

Lébulos
Rotor
multiple [
Balancines
Bombas
Tornillos
Simple
Flujo succion
radial/mixto Doble
Centrifugas succion
. . Simple
Flujo axial P
succion
Autocebantes
Unipaso
. Cebadas p/ medios
. externos
Periféricas
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medios externos

Electromagnéticas

Especiales

Figura 35. Clasificacion de los sistemas de bombeo [23].

Debido a que el gasto para este proyecto es pequefio, y la presidon necesaria es
alta, se optd por emplear una bomba de desplazamiento positivo.
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4.1.1 Principio de desplazamiento positivo [23] [24].

Consiste en el movimiento de un fluido causado por la disminucién del volumen
de una camara. Por tanto, en una maquina de desplazamiento positivo, el
elemento que origina el intercambio de energia no necesariamente tiene
movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener un movimiento rotatorio
(rotor). Sin embargo, en estas maquinas, tanto reciprocantes como rotatorias,
siempre hay una cdmara que aumenta de volumen (succion) y disminuye de
volumen (impulsién). Por ello estas maquinas también son llamadas volumétricas.

Se optd por las bombas reciprocantes, debido a que el uso de las rotatorias esta
especificado para liquidos viscosos. Con base en la figura 35, se tiene la siguiente
clasificaciéon de las bombas de desplazamiento positivo reciprocantes.

Bombas Reciprocantes:
O Membrana o diafragma
0 Piston-Embolo
= Doble accidn

e Simple
* Dobles
= Simple/doble accién
e Simple
* Doble
e Triple
* Multiple

Para este trabajo se analizd la posibilidad de emplear tanto una bomba de
membrana como una bomba pistén-embolo para generar los 60 [MPa] necesarios.

4.1.2 Bomba de membrana.

Como primera propuesta se analizé el disefio de una bomba reciprocante de
membrana. Este tipo de bomba posee la ventaja de no necesitar cierres mecanicos
o0 empaques, que son las principales causas de fallas; otra ventaja es que este tipo
de bombas son autocebantes y la velocidad de las mismas es controlada por la
velocidad del motor, que es el que mueve el embolo para hacer funcionar la
membrana.

54



Investigacion del proceso de corte por chorro de agua
y sus aplicaciones en la micromecdnica

Las membranas pueden ser de materiales como neopreno, hule, acero inoxidable,
aluminio, nickel, inconel®, monel®, etc.

Se propuso el disefio de una bomba que nos permitiera desplazar 2 [lpm], esto se
lograria con una cavidad de 80 [mm] de diametro y una deformacion de la
membrana de 1 [mm] a 1000 [rpm]. Se decidié emplear aluminio 6061 T4, ya que
es un material que presenta buenos resultados en el maquinado y buena
resistencia a la corrosion. Ademas, se contaba con este material en el laboratorio,
con lo que en caso de ser viable la propuesta, se podrian realizar pruebas con
prontitud. En la figura 36 se presenta esté disefio de la bomba.

(a) (b)

Deformacion necesaria
para cumplir con el gasto

14
12 t

o\

0 + 5 & & N

Deformacién de la membrana [mm)]
[=2]
——

i] 20 40 60 80 100 120
Radio de la membrana [mm]

(c)
Figura 36. (a) Disefio de la bomba de membrana, (b) Soporte de la bomba de membrana,
(c) Relacion entre el radio de la membrana y la deformacion necesaria para cumplir con el gasto.

Como parte del disefio, se realizaron simulaciones por elemento finito ocupando
el software Algor® para evaluar la resistencia del material de la membrana a la
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presion de 60 [MPa] y a la deformacién dada. En la figura 37 se presentan algunos
resultados del andlisis de la membrana propuesta para este diseno.

Strain
won Mises
mfm

1. 9452217 e-0089
1.2333995-009
1. 12577 4e-009
1027552 =-000
2.803202e-010
2. 411005 e-0117
592828658 e-010
4. 445551 e-010
29549493 e-010
149482217 e-0-10
o

(c)
Figura 37. Resultados obtenidos del andlisis ocupando Algor®, (a) Deformacion de la membrana
a 60MPa. (b) Distribucion del esfuerzo aplicado sobre la membrana, (c) Deformacion de la
membrana al modificar el didmetro y el espesor de la misma.
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Segln los resultados del analisis para una membrana de aluminio, el espesor
adecuado para soportar la presion requerida es de 25 [mm], y la fuerza necesaria
para deformarlo excede los 300 [kN].

Lo anterior muestra algunas dificultades a las que nos tendriamos que enfrentar al
desarrollar este tipo de bomba, ya que la presidon con la que se trabaja estd muy
por arriba de lo que soportan los materiales para las membranas con los que se
cuenta en el laboratorio, y la fuerza necesaria para deformar una membrana con
las caracteristicas adecuadas es muy elevada.

4.1.3 Bomba de piston.

Como segunda propuesta, se analizé y se realizd el disefio de una bomba de
pistones axiales. Las bombas de émbolo tienen la ventaja de una mayor eficiencia
y de tener una mayor altura de aspiracion [24].

4.1.3.1 Cdlculos realizados para el disefio de la bomba de piston [24].

En una bomba de pistdn, el gasto depende del area, el desplazamiento y de la
velocidad del émbolo.

Gasto tedrico para una bomba de piston axial, Ec (13):

oo mof |
QT _ZD 60(Dleve\-ra‘n@)mmg

(13)
donde:

D: didmetro del émbolo [mm]

N: velocidad del cigliefal en [rpm]

Dieva: didmetro de la leva axial [m]

B: dngulo de inclinacién de la leva [°]

Dado que el gasto considerado es de 2 [Ipm], se obtuvo el volumen del liquido que
se debe desplazar en cada revolucion, lo cual esta en funcién de la velocidad del
motor.
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leva

v:%DZ(D Tang)mm?] (14)

donde v es el volumen desplazado en cada carrera.

La potencia transmitida al liquido depende del gasto, del desplazamiento y de la
velocidad del émbolo, asi como de la fuerza aplicada al mismo, dicha fuerza
depende, a su vez, de su area transversal.

Para incrementar esta fuerza y cumplir con las caracteristicas de funcionamiento
de una bomba de pistones, se consideré necesario implementar una reduccién
mecanica 25:1, con el fin de disminuir la velocidad e incrementar la fuerza que se
aplica al pistén, que es de 7.5[kN].

Dicha fuerza depende del drea del émbolo, sabiendo que a menor area, la fuerza
que se necesita aplicar disminuye, ver Ec. (15) [34].

P =i [Pa] (15)

Se elabord una hoja de calculo que para determinar las dimensiones de la bomba
(ver figuras 38 y 39), en esta tabla se incluyen las caracteristicas del motor
empleado, el gasto y la presién necesaria.

Caractensticas - - - - : (

delmotor L omawien|  ©@0 | W

(Gasto

Presion ——

Figura 38. a) Cdlculos de bomba, datos de entrada: Motor, gasto y presion.
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Utilizando las Ec. (13) y (14) se colocaron las dimensiones del cilindro a emplear,
con el fin de obtener el gasto requerido, y el volumen desplazado en cada
revolucion.

Vol desplazado

porrevolucion

e

Caractensticas

Figura 38. b) Cdlculos de bomba, datos de entrada: radio del cilindro y vol. desplazado por rev.

A partir de los datos introducidos en la tabla, se obtuvo la fuerza que se debe
ejercer sobre el pistén, Ec. (15), y torque que debe tener el elemento actuador,
para este caso una leva axial. Asi mismo se obtuvo la energia transmitida al
liquido.

FUEl'za y tDI(IUE | VelPiston | 24805 | mm/s | 0025 | mh
obtenido 5_ Towe | 18680 | Nm | | Torue | 36423 | Nm
Energia

transmitida - v
alliguido

Figura 38. c) Cdlculos de bomba, resultados obtenidos: Fuerza, torque y energia del fluido.
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Caractersticas 8

C D E F H I I K
del moto — L SCractesticas | 600 | w ]

Gasto b

F’l'e‘;id"l _Ilr L L L — L L 1
Vol.desplazado |
porrevolucon | ) N
Caractensticas | = e S
el cilindro |

| 2489 | mm/s | 0015 | mh

Fuerzay torque | [ velPuen

abtenido ™ Toraue

Energia | —
transmitida _l. —

al liguida |

[ Toaue | 36423 |

Figwea o, Calculor de i bomba
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Se propone construir la bomba en latén, debido a sus propiedades fisicas,
caracteristicas de maquinado y su resistencia a la corrosion.

Propiedades del laton [21]:

Tabla 8. Propiedades del laton.

Propiedades

Densidad 8.75 g/cc
Dureza Rockwell B 56
Esfuerzo ultimo de tension 270 MPa
Esfuerzo cedencia a tensién 69 MPa
Elongacion al corte 48.0%
Modulo de elasticidad 115 GPa
Impacto Charpy 69 J
Impacto Izod 43
Maquinabilidad 30%

Las paredes del cilindro deben tener al menos 3[mm] de espesor para soportar la
presion del fluido. Este espesor depende del esfuerzo de cedencia del material
(debe soportar 1.5 veces la presion maxima) y esta regido por la norma NRF-028
de Pemex [26] para tanques a alta presion.

La bomba consta de un cilindro que desplaza un volumen de 1646 [mm?>/rev]. Por
lo que la camara tendra 12.7 [mm] de didametroy 13 [mm] de carrera.

Considerando las condiciones de trabajo del sistema y las herramientas necesarias
para la manufactura de las piezas, se decidié que el diametro del seguidor sera de
9.5 [mm].

Al igual que en la propuesta anterior, se utilizd el software Algor® para verificar

qgue los elementos empleados soportan las cargas a las que estaran sometidos
(Presion de 60 [MPa] y fuerza de 7.5 [kN]).
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4.2 Conceptualizacion del banco de pruebas.

Una vez determinada la bomba a emplear, se buscd una configuracidon adecuada
del banco de pruebas con el fin de generar un chorro de agua con las
caracteristicas establecidas y con ello visualizar el proceso de WIC aplicado a
microcorte.

Para este disefio se propone el uso de un motor de 745 [W] (1 [Hp]) montado
sobre una estructura metalica de PTR de 25.4 [mm] (1 [pulg]); el sistema estd
basado en un mecanismo de accionamiento del pistdn (leva y seguidor axial), e
incorpora una bomba de baja presion para el llenado continuo del cilindro.

Figura 40. Motor de 1 [Hp]
El didametro de salida del chorro de agua sera de 0.1 [mm], y se colocara a una

altura de 5 [mm] sobre la pieza de trabajo. En la parte inferior se tendrd una tina
de drenado que reciba el agua ocupada durante el corte.

En la figura 41 se muestra el diseiio del sistema propuesto.
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AW EARFLAS] LAY F TFLS I WW I 1L I il mF

- . Estructura
E Al L metdlicade PTR
| LN Tramision de
AL | || | \\ ﬂengranes 25:1
- % . Lova y
/ — sepuidor axial
/ T —
< T~
// / N, | ||
LRl ellel W = — i »
— G.1[mm]

Figura 41. Disefio del banco de pruebas para el Corte por Chorro de Agua.
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4.3 Diseno de detalle y manufactura.

Una vez que se tiene el disefio del sistema, lo siguiente es realizar el disefio de
detalle, evaluar el comportamiento de los elementos propuestos, la
caracterizacion de los mismos y la manufactura del prototipo.

e B Reduccion

i < = | Levaaxial

| I Piston/Cilindro

Figura 42. Partes del sistema a construir.

4.3.1 Estructura metalica.

La estructura se fabricé con PTR de 25.4 [mm] (1 [pulg]), el cual se corté y soldd
con el fin de que el sistema tuviera el soporte adecuado.

Figura 43. Estructura del sistema.

Antes de fabricar la estructura, se utilizd el software SolidWorks® para verificar
que fuera estable. La figura 44 muestra el donde se encuentra ubicado el centro
de masa tanto de la estructura sola, como del sistema completo. Se puede
observa que el centro de masa esta colocado al centro de la estructura con lo que
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se puede asegurar que el sistema no volcara bajo condiciones de trabajo
normales.

Centrode

Centro de Mdsa

masa

Figura 44. Centro de masa de la estructura.

Como resultado se obtuvo una estructura metalica fabricada en PTR de 25.4 [mm)]
(1 [pulg]), la cual es estable y soporta las cargas de trabajo a las que estd
sometida. La figura 45 muestra esta estructura.

Figura 45. Estructura del sistema.

4.3.2 Transmision.

Para obtener la fuerza necesaria en el sistema, se requiere una transmision 25:1,
por lo que la transmisidn construida es un arreglo de tres pares de engranes: tres
engranes de 48 dientes y diametro de paso de 67.73 [mm], y tres de 16 dientes y
diametro de paso de 25.4 [mm)], obteniendo asi una transmisién de 27:1. Estos
engranes se fabricaron a partir de dos barras de acero ANSI 1020 (una de 25.4
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[mm] y otra de 76.2 [mm]). La figura 46 muestra como se realizé la fabricacién y
los engranes obtenidos.

Con esta transmision, la velocidad nominal del motor de 1711 [rpm], se reduce a
63.37 [rpm], y el torque aumenta de 4.16 [Nm] a 112.32 [Nm]. Estos resultados
son adecuados para este trabajo, donde se desea una velocidad de 60 [rpm] y un
torque superior a las 105 [Nm] (Estos valores se obtuvieron empleando la tabla de
calculo de la figura 39).

(@) (b)

() (d)

Figura 46. (a) Construccion de los engranes, (b) Engrane,
(c) Verificacion del engranaje, (d) Transmision armada.

Fue necesario asegurarse de que el engranaje fuera correcto, y se utilizé una
mezcla de grasa y polvo de abrasivo para que los dientes se acoplaran entre si.
Para ello se dejo la transmision en funcionamiento por 3 [h] hasta que el
movimiento fue suave y el ruido se redujo.

Como resultado se obtuvo un arregld 27:1 de 6 engranes que embonan
correctamente, trabajan a 63.37 [rpm], transmiten un torque de 112.32 [Nm] y el
ruido de trabajo es relativamente bajo. En la figura 47 muestra el ensamble final
de los engranes.
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Copleal
motot

Engrane
48 chientas

Engrane
16 dientes

Figura 47. Ensamble de los engranes.

4.3.3 Leva.

Se decidié emplear una leva axial para transmitir la fuerza de motor a los
pistones. Esta leva debe de tener un angulo de en inclinacion menor a 28 [°] con
el fin de que las caracteristicas de velocidad, aceleracién y jerk” sean las
adecuadas.

Para el disefo de la leva, se realizdé una simulacion del movimiento ocupando el
software VisualNastran®.

Figura 48. Ensamble Leva - piston.

Como se muestra en la figura 49, las graficas asociadas al movimiento de la leva
son continuas y finitas, por lo que se asegura que el movimiento del seguidor no
presentara irregularidades ni cambios bruscos en su velocidad o su aceleracion.

7 . .y . . .
Jerk: Variacion de la aceleracién en funcion del tiempo.
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(a) Grafica de posicion- tiempo.

(b) Grafica de velocidad-tiempo.

(c) Grafica de aceleracién-tiempo.
Figura 49. Grdficas de movimiento de la leva-sequidor.
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Aunque el software no nos permite obtener la grafica del jerk, el comportamiento
del movimiento presentado en las graficas nos indica que el jerk, al ser la derivada
de la aceleracion, tiene un comportamiento sinusoidal igual a las otras graficas.

En la figura 50, se muestra la leva fabricada en latdn, con un angulo de inclinacién
de 14[°] y un diametro de 50.8 [mm].

Figura 50. Leva
4.3.4 Cilindro y piston.

La parte central de este disefio se basa en el piston y el cilindro. Se desea evitar
los sellos, debido a que estos son principalmente los elementos que fallan en un
sistema de pistones. Para ello, se busca tener una relacién entre la longitud del
cilindro y acabado superficial de esta y del piston, con el fin de tener un sello
adecuado.

Este objetivo se cumplié fabricando las piezas en un torno convencional y
ocupando lijas de agua para darle el acabado superficial necesario.

Figura 51.
(a) Piston,
(@) (b) (b) Cilindro de latén
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Ademas, se disefid una pieza para sostener el cilindro con el fin de que estuviera
estable, pero que también nos permitiera observar el chorro de agua obtenido.

La figura 52 muestra el ensamble del piston, el cilindro y el soporte, este ultimo se
fijo a la estructura del sistema utilizando tornillos, con lo que el cilindré qued? fijo
y se mantuvo estable bajo las condiciones de trabajo del sistema.

Figura 52. Soporte del cilindro.

4.3.5 Barreno de salida.

El barreno de salida se realizé cuidando los parametros establecidos en la seccidn
3.2 para obtener un chorro de agua coherente con la mayor energia cinética
posible:

* Entrada recta.
e Largodel[mm].
e Diametro pequeio (0.1 [mm] de didmetro).

La entrada recta del barreno se maquind montando la pieza en un torno
convencional y con un cortador recto para fresado con punta plana. El barreno se
realizé en una maquina CNC de alta velocidad (15000 [rpm]) empleado una broca
de acero rdpido de 0.1 [mm] de didmetroy 1.2 [mm] de largo, (ver figura 53 y 54).
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4_

Figura 53. Broca de 0.1 [mm] de didmetro.

L1 mim

Figura 54. Barreno de 0.1 [mm] de didmetro
sobre la parte inferior de la cdmara.

Al realizar pruebas con el barreno de 0.1 [mm] se presentd una saturacién de
materia a la salida del chorro (particulas de corrosion, polvo, etc.), lo que no
permitié que el chorro saliera adecuadamente o que se tapara el barreno. Una
solucién propuesta para esto fue realizar un barreno de mayor didmetro (0.35
[mm]) lo que se obtuvieron mejores resultados.

4.3.6 Sistema de alimentacion de agua.

El sistema intensificador de presion requiere un sistema de alimentacidén que le
proporcione un flujo continuo de agua de 2 [lpm], para ello se le adiciond al
sistema una bomba dindamica de baja presion.
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La bomba de baja presidon toma el agua de un depdsito y la conduce hasta el
cilindro utilizando tuberia flexible. En la entrada al cilindro se cuenta con una
valvula check que protege a la bomba dindmica de retrocesos en la presion
generada dentro del cilindro.

Al realizar pruebas del sistema, se observé que el flujo entregado por la primera
bomba propuesta, bomba de pecera con gasto tedrico de 2 [lpm], no fue
suficiente para el llenado del cilindro, por lo se tuvo la necesitad de ir
incrementando la capacidad de la bomba de alimentacion utilizada. En el
prototipo final, esta bomba de de 373 [W] (2 HP) y tiene una gasto tedrico de 92

[lpm].

4.4 Ensamble del sistema.

El sistema consta de una bomba rotativa de 373 [W] (%2 HP), la cual estd
conectada al cilindro por tuberia de hierro fundido y un conector flexible para
agua. A la entrada del cilindro se colocé una valvula check formada por un baliny
un resorte que permite la entrada del liquido al cilindro pero evita el retroceso de
agua a la bomba rotativa.

La presién dentro del cilindro se obtiene con el uso de un motor de 746 [W] (1
[HP]) montado verticalmente sobre una estructura metalica de PTR de 25.4 [mm]
(1[pulg]); para cumplir con las especificaciones de torque y velocidad, el motor
esta conectado a una transmision de 27:1 formada por 6 engranes de acero cold
rolled.

El sistema esta basado en un mecanismo de accionamiento de un pistén (leva y
seguidor axial); cuenta con un resorte interno para ayudar al retroceso del piston

y que éste siempre esté en contacto con la leva axial.

El cilindro se encuentra soportado sobre una pieza de aluminio que permite la
caracterizacién del chorro de agua generado.

La figura 55 muestra el ensamble final del sistema.
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Motor

Cople

Reduccion

Piston/Cilindro

irro de agua

Figura 55. Ensamble del sistema completo.

4.5 Implementacion del banco de pruebas.

Una vez que se tuvo el sistema ensamblado, se realizaron varias pruebas con el fin
generar un chorro de agua de 0.35 [mm] de diametro, a una presion de 60 [MPa]
y una velocidad de 340 [m/s]. En la figura 56 se observa el ensamble del cilindro,
el piston y la leva con el cual se realizaron las pruebas.

Seguidor Leva axial

A N T Piston

Cilindro

Figura 56. Ensamble del sistema.
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4.5.1 Evolucion del sistema para generar el chorro de agua.

En la tabla 9 se presenta la evolucidn del banco de pruebas conforme se fueron
realizando pruebas de su funcionamiento, se establecen los pardametros de
trabajo empleados en cada iteracion y se presentan los resultados obtenidos en
cada caso. Asi mismo se presentan las modificaciones hechas a algunas de las
piezas y configuraciones empleadas en el sistema propuesto, éstas se realizaron
basandose en los resultados obtenidos en las pruebas anteriores y en una
propuesta de solucion a cada uno de los problemas encontrados. Las
modificaciones mas significativas se presentaron en el sistema de alimentacidn,
en la configuracidn de la entrada del agua y en el tipo de sello empleado.

Las modificaciones 2, 4, 5, 10, 13 y 16 se basaron en el sistema de alimentacién
del agua, tanto en el equipo utilizado como en el lugar de entrada. Los mejores
resultados se obtuvieron con la entrada por la parte inferior y con una bomba de
373 [W](1/2 [HP]).

En las pruebas 3, 13 y 16 se realizaron modificaciones en el piston, y en las
pruebas 9 y 13, las modificaciones fueron en la valvula check utilizada, estas
modificaciones fueron en disefio y material.

Las modificaciones 8, 14, 15 y 16 se enfocaron al tipo de sello utilizado, los
mejores resultados se obtuvieron utilizando como sello la relacién longitud —
acabado superficial entre el piston y el cilindro.
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Tabla 9. Evolucion del sistema generador de chorro de agua segun las pruebas realizadas.

@ barreno
salida
[mm]

0.35

0.35

0.35

Accion

Manual

Manual

Leva
axial

Llenado

Manual

Bomba de
pecera de
2 [Imp].

Llenado por
la parte
superior

Bomba de
pecera de
2 [Imp].
Llenado por
la parte
superior

Sello

Longitud /
Acabado
Superficial

Longitud /
Acabado
Superficial

Longitud /
Acabado
Superficial

75

Fugas

No

No

Fuga
pequeia

Valvula

No

No

No

Resultados

Genera chorro
hasta que el
liquido se termina.
Buen alcance del
chorro

Genera un chorro
continuo. Chorro
con buenas
caracteristicas
visibles

Genera chorro una
vez, no vuelve a
generar chorro

Observaciones

El sistema tiene capacidad
para cortar hasta 3 hojas
de papel. Es necesario el

llenado continuo del
cilindro.

Presidn interior
perceptible. Es necesario
el funcionamiento
continuo y automatico del
sistema.

Se observan burbujas
después del primer ciclo.
Es necesario asegurar el

llenado del cilindro, se

cambiara la entrada de
agua a la parte inferior del
cilindro.
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@ barreno
Cilindro | Piston salida Accién | Llenado Sello Fugas Viélvula
[mm]
Bomba de
pecera de
2 [Imp].
Llenado por
la parte
inferior Longitud /
4 | Laton 1/2" Barra 0.35 Leya Acabado Fuga~ No
Gorton axial . pequena
Superficial
Bomba de
pecera de
11.3 [lpm].
Llenado por Longitud /
la parte ongitu
5 |Latén1/2"| B2 0.35 Leva | 7 par Acabado Fuga
Gorton axial inferior ) pequefia
Superficial
Acrilico
1/2"
Barra Longitud /
6 0.5 Manual Manual Acabado No
Gorton ..
Superficial
76

No

No

Resultados

Genera chorro una
vez, no vuelve a
generar chorro

Genera chorro una
vez, no vuelve a
generar chorro

Genera chorro una
vez, no vuelve a
generar chorro

Observaciones

Se observan burbujas
después del primer ciclo.
Es necesario emplear una

bomba con mayor gasto
para el llenado del
cilindro.

So observan burbujas
después del primer ciclo.
Se decide emplear un
cilindro de acrilico para
visualizar lo que estd
sucediendo dentro del
cilindro.

Se observa cavitacion en
el interior del cilindro. Es
necesario sumergir la
salida de la boquilla con
el fin de que el este no

succione aire.




@ barreno
Cilindro | Piston salida Accion | Llenado Sello Fugas Valvula Resultados
[mm]
Bomba de
pecera de .
Longitud /
7 |Laton 172" Barra 0.35 Leya 11.3 [lpm]. Acabado FugaN No No genera chgrro,
Gorton axial |Llenado por . pequefia salen burbujas
Superficial
la parte
inferior
B
omba de Longitud /
[FEEEE 68 Acabado
8 |Laton 1/2" Barra 0.35 Leya 11.3 [lpm]. ST NOfes No No genera chc?rro,
Gorton axial | Llenado por apreciable salen burbujas
Agua
la parte .
. . circundante
inferior
Bomba de Check f:on
ccera de un baliny
Barra Leva 1pl 3 [lpm] Longitud / Fuea un resorte | Genera chorro una
9 |Laton 1/2" 0.35 . o= Lipiarl Acabado & o vez, no vuelve
Gorton axial |Llenado por . pequefia
Superficial generar chorr
la parte
inferior
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Observaciones

Se sumerge la boquilla en
agua. Es necesario

sumergir el cilindro

completamente con el fin
de que el este no succione
aire por la salida de la
boquilla ni por las paredes
del piston.

Se sumerge todo el
cilindro en agua. No se
observan cambios
significativos en el
funcionamiento. Se le
afade una valvula check
para asegurar que se

tenga una camara cerrada
al generarse la presién.

Se observan burbujas
después del primer ciclo.
Se aumenta la presion de
a la bomba de llenado con
o el fin de asegurar que el

gasto entregado es el
adecuado.
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Cilindro | Pistén

, . | Barra

10 | Latén 1/2 .
, . | Barra

11 | Latén 1/2 .

@ barreno
salida
[mm]

0.35

0.1

Accién

Leva

axial

Leva
axial

Llenado

Bomba
rotatoria
de 373 [W]
(1/2 HP),
92 [lpm]

Bomba
rotatoria
de 373 [W]
(1/2 HP),
92 [lpm]

Sello

Longitud /
Acabado
Superficial

Longitud /
Acabado
Superficial

Fugas

Fuga

pequena

Fuga
pequena

Valvula

Check con
un baliny
un resorte

Check con
un baliny
un resorte

Resultados

Genera un chorro
continuo, Chorro

con buenas
caracteristicas

visibles. La presién

y velocidad del
chorro es baja

Se genera un

chorro de agua

con buenas
caracteristicas
visibles en el

primer ciclo de
trabajo, después
no genera chorro,

el barreno de
salida se tapa

Observaciones

Se reduce el didmetro de
salida de la boquilla con el
fin de aumentar la
velocidad de salida del
chorro de agua.

No es posible trabajar con
el chorro debido a que se
tapa. Se regresa al
diametro de salida de 0.35
[mm] con el fin de tener
un chorro de agua con el
cual trabajar y evaluar los
otros factores que afectan
la generacidn del chorro
de agua. Se retiro la
valvula check para
descartar que el llenado
del sistema sea el factor
gue impide la obtencidn
de un chorro de las
caracteristicas necesarias.
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13

Cilindro | Piston
Barra

Laton 1/2"

e 4y Gorton

Laton 1/2" | Laton
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@ barreno
salida
[mm]

0.35

0.35

Accion

Leva
axial

Leva
axial

Llenado Sello
Bomba
rotatoria Longitud /
de 373 [W] Acabado
(1/2 HP), Superficial
92 [lpm]
Bomba
rotatoria
de 373 [W]
(1/2 HP),
92 [Ipm]. El
llenado se
hace por un i
barreno en Longitud /
el pistén Acaba.d.o
Superficial
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Fugas

Fuga
pequeia

Fuga
pequeia

Valvula

No

Check con
un baliny
piston

Resultados

Genera un chorro
continuo, con
buenas
caracteristicas
visibles. La presion
y velocidad del
chorro es baja.

Genera un chorro
continuo, con
buenas
caracteristicas
visibles. La presion
y velocidad del
chorro es baja.

Observaciones

Se verifica que el gasto
gue entrega la bomba
rotativa es el adecuado.
Se implementa el llenado
del cilindro por el piston,
empleando un balin como
valvula check.

El llenado del sistema por
el pistdn asegura un buen
llenado del cilindro y
disminuye el nimero de
elementos empleados
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Cilindro | Piston
14 | Latén 1/2" | Laton
15 | Latén 1/2" | Laton

@ barreno
salida
[mm]

0.35

0.35

Accion

Leva
axial

Leva
axial

Llenado

Bomba
rotatoria
de 373 [W]
(1/2 HP),
92 [lpm]

Bomba
rotatoria
de 373 [W]
(1/2 HP),
92 [lpm]

Sello

Sello de PVC

Sello de
silicon

Fugas

Si

No

Valvula

Check con
un baliny
piston

Check con
un baliny
piston

Resultados

Genera un chorro
continuo, con
buenas
caracteristicas
visibles. La presion
y velocidad del
chorro es baja.

Genera un chorro
continuo, Chorro
con buenas
caracteristicas
visibles. La presion
y velocidad del
chorro es baja.

Observaciones

La fuga en el sistema
aumenta, esto puede ser
debido a la falta de ajuste
entre el sello y el cilindro.

Se fabrican sellos de

silicon para asegurar un
buen ajuste entre el
piston y las paredes el
cilindro.

El pistdn se fractura. Esto
indica que existen fuerzas
axiales que provocan la
flexion del pistén. Se
emplea agua para generar
el sellado

8o




16

Cilindro

Latén 1/2"

Piston

Latén
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@ barreno
salida
[mm]

0.35

Accion

Leva
axial

Llenado

Bomba
rotatoria
de 373 [W]
(1/2 HP),
92 [Ipm],
entrada de
agua porla
parte
superior e
inferior del
cilindro

Sello

Longitud /
Acabado
Superficial.
Aguaen la
camara
superior del
cilindro
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Fugas

No

Valvula

Check con
un baliny
un resorte

Resultados

Genera un chorro
continuo, Chorro
con buenas
caracteristicas
visibles. La presién
y velocidad del
chorro es baja.

Observaciones

Al tener agua en la
camara superior del
cilindro, esta sirve como
sello. No se tienen fugas;
sin embargo, la presién y
la velocidad del chorro de
agua no es la esperada. Se
propone realizar
simulaciones de lo que
sucede en el interior de
cilindro.




Maestria en Ingenieria Mecdnica

Se obtuvieron resultados que verifican que la relacién: largo del cilindro-acabado
superficial es adecuada para evitar el uso de sellos mecanicos en el sistema
cilindro-piston.

Por otro lado, se presentaron en un inicio problemas de llenado de la camara de
presidn, se optd por emplear una bomba rotativa de 373 [W] (1/2 HP), 92 [Ipm].
(ver figura 57) para llevar el agua al cilindro.

Figura 57. Bomba rotativa de % hp.

Conforme se van agregando elementos al sistema el gasto va disminuyendo, esto
provoca una disminucion en la presion del agua. Se realizaron mediciones de gasto
para verificar que el llenado del cilindro fuera correcto. Para ello se utilizd un
cronédmetro y un contenedor graduado que nos permitiera medir el volumen de
agua. En la figura 58 se muestran los puntos donde se midieron los gastos y se
presentan los resultados en la tabla 10.

Tabla 10. Mediciones del gasto.

Condiciones Gasto [I/s]
(1) Bomba sola 1.5
(2) Manguera sin vdlvula conectada a la bomba 0.170
(3) Bomba y cilindro conectado a la valvula 0.05
(4) Sistema cerrado, salida por la boquilla 0.0017
(5) Sistema cerrado, motor en movimiento 0.0013
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Figura 58. Puntos de medicion del gasto.

4.5.2 Chorro de agua generado.

En la figura 59 se muestra una foto de un chorro de agua coherente y de bajas
dimensiones generado en el banco de pruebas; éste se obtuvo aplicando las
pardmetros de la prueba 10 (ver tabla 9).

35mm

A
v

ion
o

Figura 59. Chorro de agua.
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Con el fin de determinar la presion del chorro de agua obtenido, se utilizd un
dispositivo que nos permitiera registrar la fuerza con la que el chorro impacta al
material (ver figura 60).

Este dispositivo esta formado por un sensor de impacto colocado en cantilever
sobre una balanza electrdnica. Al impactarse el chorro de agua en el sensor, la
balanza registra la fuerza generada, y empleado la ley de Pascal, se obtiene la
presion del chorro generado. Estos resultados se presentan en la tabla 11.

La figura 60 muestra este dispositivo.

Piston:ilindio
Pesa de equilibrio

Walaula

Soporte

Balanzaelectionica

Sensor de impas:tu/ —

Figura 60. Dispositivo de medicion de fuerza de impacto.

Tabla 11. Mediciones de fuerza de impacto realizadas.
Dbarreno | Fimpacto | Pchorro | Observaciones

0.35[mm)] | 1.8 [gs] | 140 [kPa] Sin motor

0.35 [mm] | 3.8 [g:] | 295 [kPa] Con motor

Se observa que la fuerza de impacto aumenta cuando el sistema estd en
funcionamiento. Sin embargo, la presion obtenida estd por debajo de los
pardmetros buscados en este trabajo.
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4.6 Analisis de resultados

Los resultados muestran que se obtuvo un chorro coherente con un didmetro de
0.5 [mm]. Considerando que el barreno de salida es de 0.35 [mm], podemos
concluir el chorro de agua debe estar tocando las paredes del barreno; es
necesario verificar que la entrada del barreno sea recta y con ello propiciar que el
chorro se separe de las paredes y con ello obtener un chorro de agua mas
delgado.

La fuerza de impacto del chorro de agua obtenido, esta entre los 1.8 y los 3.8 [g],
lo cual esta por debajo de lo deseado. Considerando las pruebas realizadas e
investigaciones hechas con el fin de obtener el porqué de estos resultados, se
concluye que la falta de fuerza en el chorro de agua de debe a las siguientes
causas:

e La presion dentro del cilindro no es la especificada (60[MPa]) debido a que
existen fugas en el sello hecho por la relacion longitud-acabado superficial
entre el piston y el cilindro.

* La leva utilizada ejerce una fuerza axial que desvia al pistdon de su eje de
movimiento, por lo que la fuerza aplicada al liquido no es la adecuada y se
produce una fuga debido a esta desviacion, con lo que se pierde presion.

e El gasto real suministrado al sistema es de 0.0013 [l/s], este gasto no es
suficiente para mantener siempre con agua el cilindro. Al disminuir la
cantidad de agua dentro del sistema, la presiéon disminuye.

* Existe un fenomeno denominado “cuello de botella” que establece que
cuando se tienen cambios bruscos de didmetro, la velocidad de salida del
chorro aumenta hasta determinado punto, a partir del cual, esta se
estabiliza. En el sistema utilizado para generar la presién, el cambio de
didmetro va de 12.7 [mm] a 0.35 [mm)] por lo que podria ser que se esté
produciendo este fendmeno.
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4.7 Rediseno del banco de pruebas.

Los resultados obtenidos en este trabajo nos permitieron encontrar cudles son los
puntos criticos, tanto en manufactura, como en la generacién de un chorro de
agua con las caracteristicas adecuadas para realizar microcortes.

El primer punto a enfocarse es la bomba de alimentacidn, ya que se debe asegurar
un gasto suficiente y continuo durante todo el ciclo de trabajo del pistdn, para ello
se utilizard la bomba rotativa de 373 [W] (1/2 HP), 92 [lpm] para alimentar al
sistema; sin embargo se realizaran modificaciones en la configuracion de Ia
entrada del liquido. Esta se hara por un barreno realizado a lo largo del pistén, lo
gue nos permitira a la vez, que la valvula check esté dentro del cilindro y se forme
con un balin, un resorte y el mismo pistdn, reduciendo asi el nimero de piezas
empleadas.

Debido a que se observd que existe un esfuerzo axial que desvia al piston de su eje
vertical, lo que provoca fugas y pérdida de presidon, en este nuevo diseno se
propone emplear rodamientos lineales que limiten el movimiento axial del pistdn.
Asi mismo, con el fin de disminuir este esfuerzo axial, facilitar el ensamble de los
pistones, y tener una mayor area de trabajo, se propone cambiar la configuracion
del sistema: se colocara el motor de manera horizontal y se cambiara la leva axial
por dos levas radiales que impulsen dos pistones de forma independiente.

Al final de este trabajo se encontré que dentro del cilindro propuesto podria estar
sucediendo el fendmeno de “cuello de botella” [44], el cual establece que cuando
se tienen contracciones bruscas de un fluido, la velocidad del chorro de agua
tiende a estabilizarse, lo que impediria obtener las velocidades del chorro de agua
gue se necesitan para este trabajo. Para evitar este efecto, se propone primero
presurizar el agua a la presion requerida y luego conducirla y concentrarla en un
barreno para generar un chorro de las caracteristicas adecuadas de velocidad. En
esta propuesta, se contempla una tuberia para almacenar y conducir el agua a
presion y con ello evitar el efecto cuello de botella.

Las figuras 61 y 62 muestran la vista isométrica y superior del redisefio propuesto.
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Motor Ti.anemision

Figura 61. Vista isométrica del redisefio del sistema.

— Il 0 I . s Fisuones

Boquilla

e

|

Figura 62. Vista superior del redisefio del sistema.
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CONCLUSIONES

Conclusiones.

En este trabajo se realizé una revisidon del proceso de corte por chorro de agua
(WIC), de los pardmetros involucrados y de cdmo se relacionan estos entre si.

Se puede concluir que las ventajas que presenta el corte por chorro de agua
frente a otros procesos, lo hace ser un proceso adecuado para emplearse en el
micromaquinado. Algunas de estas ventajas son:

e El didmetro del chorro de agua oscila entre 0.1 a 0.4 mm, con lo que es
posible hacer micromaquinados.

e Las fuerzas de corte involucradas en el proceso son relativamente bajas,
por lo que la pieza no se afecta mecdnica ni térmicamente la zona cercana
al corte (muy importante cuando se trata de micropiezas)

e El sobrematerial generado disminuye significativamente y se tiene un mejor
acabado superficial en comparacion de lo obtenido con procesos de corte
por arranque de material.

Ademas, al no emplear herramientas de corte, la complejidad de fabricacidon de
éstas y el factor de desgaste de |la herramienta, dejan de estar presentes en el
proceso de micromanufactura. Sin embargo, se tiene la desventaja de que con
esta tecnologia es muy dificil controlar la profundidad de corte, por lo que las
geometrias que se fabrican estan dentro del 2D y no el 3D como con una
fresadora convencional o de tipo CNC.
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Considerando la influencia que tienen los parametros de corte, como la presion
del agua, la velocidad de corte, la distancia entre la boquilla y la pieza, etc., en Ia
profundidad de corte, la rugosidad de la superficie y la conicidad del corte
obtenido, se determinaron los pardmetros adecuados para la aplicacion del WJC
en la micromanufactura, destacando la importancia de las caracteristicas del
chorro de agua (coherencia y alta velocidad) para la generacion del microcorte.

Se propuso un caso en particular para realizar micro corte en un elemento de
acero inoxidable de 1.2 [mm]. Con estas caracteristicas de corte se requiere una
presidon de agua de 60 [MPa] y una velocidad del chorro de agua de 340 [m/s],
utilizando un barreno de salida del chorro de agua de 0.1 [mm] de diametro.

Con la intensién de verificar los valores de corte por chorro de agua aplicado a la
micromanufactura determinados en este trabajo, se desarrolld un banco de
pruebas. Con este sistema se buscd generar un chorro de agua a alta presion, y
establecer cuales son los puntos criticos, tanto en manufactura, como en Ia
generacion del chorro de agua con las caracteristicas adecuadas para realizar
microcortes.

Con este banco se obtuvo un chorro de agua coherente de 0.5 [mm] de diametro,
el cual tiene las caracteristicas de coherencia y dimensiones adecuadas para
generar microcorte, pero la fuerza de impacto del chorro esta por debajo de la
necesaria para este fin.

Los resultados obtenidos nos impulsan a seguir con el estudio de esta tecnologia
para su aplicacion en micromecanica; sin embargo, la complejidad que implica
generar las presiones adecuadas para realizar corte, es una limitante para el
desarrollo de sistemas dentro del laboratorio.
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Trabajo a futuro

Apoyandose en la investigacion realizada y los resultados obtenidos, se confirma
qgue es viable aplicar el corte por chorro de agua para realizar microcorte, sin
embargo es necesario realizar investigaciones especificas de cada uno de los
parametros significativos del proceso establecidos en la secciéon 1.2.1.4 de ese
trabajo, con el fin de encontrar un sistema éptimo para este propoésito.

Del mismo modo, la complejidad que implica generar las presiones de agua
necesarias, nos invita a seguir con su estudio a fin de encontrar un sistema de
bajas dimensiones que adecuado para obtener altas presiones.

Se propone la fabricacién del redisefio del sistema intensificador de presién, con
el fin de corregir los problemas que se presentaron en el actual, como fugas,
cavitaciones y pérdidas de presion, también se observd la necesidad de tener
puntos de referencia en el ensamble, con el fin de asegurar que la carrera de los
pistones y la fuerza aplicada a ellos, siempre sea la misma.
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