e
>

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

25 DE MEXICO
L)

I FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

TEFECTO DEL CORTE POR ELECTRODESCARGAS EN LA
DEFORMACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA O7 v
D2 TEMPLADOS Y REVENIDOS'

b "l e .,
T E S i ~
QUE PARA OBTENER EL GRADO D&:

MAESTRO EN INGENIERIA METAL MECANICA

e R € s € N T A
RTIZ ESTRADA

ALFONSO \L\

ASESOR: M. EN J, SERGIO DE MORAES BENITLZ

2003



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Coordinacion General de Estudios de Posgrado
FES-Cuautitlan
Presente.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
COORDINACION GENERAL DE ESTUDIOS DE POSGRADO

CARTA DE VOTOS APROBATORIOS

Por medio de la presente nos permitimos comunicar a usted que revisamos la tesis
titulada_*EFECTO DEL CORTE POR ELCTRODESCARGAS _EN LA DEFORMACION DE 1L0OS
ACEROS HERRAMIENTA 0! Y D2 TEMPLADOS Y REVENIDOS™.

ALFONSO ORTIZ ESTRADA

que presenta el (la) alumno (a),

con numero de cuenta

7829422-2 y numero de expediente,

75520

para obtener el grado de_ MAESTRIA EN_INGENIERIA (METAL-MECANICA)

Consideramos que dicha tesis retne los requisitos necesarios para ser discutida
en el Examen de Grado correspondiente, otargamos el voto aprobatorio.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

a de,

del

NOMBRE DE LOS SINODALES

MA. ELENA VILLAFUERTE CASTREJON

/«- (Zav-.<~ ?/(

Presidente DRA.
/@# )

Vocal M.I. HECTOR ENRIQUE CURIEL REYNA

Secretario - M. 1. SERGIO DE MORAES BENITEZ %

Primer Suplente M.I. MARCO ANTONIO ALARCON RAMIREZ

Segundo Suplente M.1. TOMAS RANGEL_ORT[Z

Z e ":-'



AGRADECIMIENTOS

A mi Esposa, Maria Guadalupe Espino:
Por ser el complemento de mi vida.

A mis Hijos, Gabriela y Alfonso:
Por existir y dar un nuevo sentido a mi vida.

A mis Padres, Sra. Martha Estrada y Dr. Alfonso Ortiz:
Por darme el ser,
por su guia y apoyo incondicional.

A mis Hermanos Martha, Norma, Mdnica y Alejandro:
Por su carifio y apoyo.

A la UNAM:
Por la oportunidad de concretar
una etapa mas de superacion profesional.

A mi Asesor:
Por su orientacion, consejos y asesoria.

A Dios:
. Gracias por TODO.



INDICE

Pag.

INTRODUCCION a
OBJETIVOS 5
CAPITULO 1 LOS ACEROS HERRAMIENTA &

1.1 CLASIFICACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA 7

EFECTO DE LOS ALEANTES EN LOS ACEROS HERRAMIENTA
1.2 8
01Y D2

CAPITULO 2TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS 10
HERRAMIENTA

2.1 AUSTENITIZACION 10

2.2 RECOCIDO 12

2.3 NORMALIZADO 13

2.4 TEMPLE 14

2.5 REVENIDO 17
CAPITULO 3 PRINCIPIOS DEL MAQUINADO POR 20
ELECTRODESCARGAS

3.1 INICIOS DEL MAQUINADO POR ELECTRODESCARGAS 21

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO 24

3.3 LOS SEIS TIPOS BASICOS DE MAQUINAS DE 35

% ELECTROEROSION
3.4 ACABADO SUPERFICIAL Y PROPIEDADES MECANICAS 38
3.5 ELECTROEROSION DE CORTE POR ALAMBRE 43

3.6 APLICACIONES DEL MAQUINADO POR ELECTRODESCARGA 46



INDICE

Pag.
CAPiTUI.:b 4 PARTE EXPERIMENTAL " 50
4.1 PREPARACION DE MUESTRAS ' 51
4.2 CONDICIONES DE LA INVESTIGACION 52

4.3 TRATAMIENTO TERMICO PARA EL ACERO O1 53 °
4.4 TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO D2 ) 54
4.5 PROCESO DE CORTE DE LAS PROBETAS 56
4.6 MEDICION DE LAS MUESTRAS 57
CAPITULO 5 RESULTADOS 59
5.1 ANALISIS DE RESULTADOS 68
CONCLUSIONES 71

BIBLIOGRAFIA 75



INTRODUCCION

La industria metalmecanica ha desarrollado nuevas tecnologias debido a las
necesidades de la humanidad, sus crecientes requerimientos obligan a la

investigacion y aplicacion de nuevos conocimientos.

El desarrollo requiere de nuevos procesos de manufactura, materiales,
técnicas, etc. para la realizacidon de productos ya que la necesidad de eficiencia y
competitividad cada vez son mas grandes. El apoyo por parte de muchas disciplinas
ha favorecido y facilitado‘tan(o la investigacion, desarrollo y puesta a prueba de

muchos procesos y técnicas nuevas.

Unc de las partes importantes en la etapa de desarrollo de algdn proceso
productivo, es la fabricacion de las herramientas y dispositivos necesarios para
realizar las pruebas que se requieren para verificar y en su caso comprobar el
funcionamiento del proceso o método en cuestion. Las exigencias de algunos
componentes mecénicos‘ obligaron al surgimiento de nuevos procesos de
manufactura, tales como los maquinados por control numeérico computarizado,
maquinado por electrodescargas, corte por plasma, corte por laser y corte por chorro

de agua.

Todos estos procesos tienen ventaj y d j uno sobre otro, por lo

tanto, su campo de aplicacion no es general, sino especifico. Las condiciones de
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cada caso en particular indicaran cual de ellos es el mas apropiado para ser
aplicado.

Uno de los procesos mas utilizados en la fabricacidon de herramientaé de alta
precision es el maquinado por electrodescargas, siendo los mas comunes ia
electroerosién de corte por alambre y electroerosion por penetracion.

El presente trabajo consiste en el estudio de la distorsién que se provoca en
ilos metales cortados por electroerosion con alambre, ya que es una de las
desventajas inherentes al proceso. Se analizaran las causas de dicho problema y se
mediran las distorsiones generadas en piezas de aceros herramienta tratadas
térmicamente al ser cortadas mediante este proceso. Siendo uno de los principales
medios de fabricacion de herramientas (troqueles y moldes) es importante entender

el porque de la distorsion y prevenir dicho fenomeno.



OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo de investigacién son:

1) Definir las condiciones de temple y revenido de los aceros herramienta (O1 y D2)

a los que se ha de medir la distorsién durante el proceso de corte por alambre.

2) Medir la distorsion sufrida por los aceros herramienta (O1 y D2) al se sometidos a

corte por medio de electroerosiéon por alambre.

3) Comparar los valores obtenidos de las mediciones de la distorsion cuando se

realizan operaciones de cortes multiples.

4) Realizar un cuadro informativo para determinar la relacion que existe entre el

numero de cortes (pasadas) y la distorsion que sufre e! acero.

5) Sugerir métodos para la prevencion o al menos el control de la distorsion sufrida

por los aceros herramienta cortados por electroerosion de alambre.



CAPITULO 1. LOS ACEROS HERRAMIENTA

La definicion de acero herramienta no aceptada de manera general ya que los

requerimientos especificos son diferentes para cada persona que trabaja un material.

En general los aceros herramienta estan fabricados con tolerancias muy
cerradas en cuanto a su éomposicién quimica y propiedades fisicas se refiere, se
usan generalmente para fabricar herramientas de corte, embutido, formado y en
las

general cualquier componente mecanico que requiera alguna o varias de

siguientes propiedades: alta dureza, tenacidad aceptable, resistencia a temperaturas

altas y estabilidad dimensional entre otras.

Cabe mencionar que las propiedades fisicas gue tenga un acero dependeran

de su composicidén quimica asi como del tratamiento térmico a los que haya sido

sometido.

Las aplicaciones de los aceros herramienta son muy variadas, se pueden
utilizar como componentes de herramientas o maquinaria, pero una caracteristica
sera comun en estas aplicaciones, las severas condiciones de operacion a que estan
sometidas. Algunos ejemplos pueden ser, rodamientos sujetos a altas temperaturas,
herramientas de corte para metales, valvulas y resortes para altas temperaturas,

valvulas para materiales abrasivos en extremo etc.



El buen desempefio de un componente fabricado con un acero herramienta
depende de varios factores dentro de los cuales podemos sefalar: un diserno
adecuado de la parte o componente, un seleccion correcta del acero a emplear y un
tratamiento térmico adecuado. Cubriendo cada uno de los puntos arriba
mencionados podemos obtener una buena combinacién de resistencia al desgaste, a
la deformacién y al choque, a la fractura con cargas elevadas, ademas de una buena

resistencia al ablandamiento a temperaturas altas.
1.1 CLASIFICACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA

Existen varios criterios par clasificar a los aceros herramientas ya que algunos
atienden a su composicidbn quimica, algunos otros a su aplicacidn y otros a
caracteristicas menos comunes, debido a esta diversidad de criterios no existe una
clasificacion dnica. Para el presente trabajo nos basaremos en la clasificacion de la

A.1.S.l. que esta fundamentada en su aplicacion y su medio de temple.(1.6)
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Los aceros cuya distorsion al ser cortados por electroerosion estudiaremos se
encuentran en el segundo grupo de la clasificacion (O1 y D2).
En otra clasificacién el acero O1 se encuentra en el grupo de aceros de baja aleacién

y para trabajo en frio, mientras que el al D2 se le considera de alta aleacion y para

trabajo en frio.

1.2 EFECTO DE LOS ALEANTES EN LOS ACEROS HERRAMIENTA O1 Y D2.

La influencia de los aleantes en las propiedades mecanicas de los aceros
herramienta no se deben considerar aisladamente, sino como el resultado de varios
factores que actuan al mismo tiempo, el generalizar una situacion determinada puede
llevarnos a conceptos equivocados, por ejemplo; si tomaramos como regla que el
cromo proporciona mayor dureza a un acero, mientras que el nique! y el manganeso

le confieren tenacidad, podriamos encontrar algunos casos en lo que esto no es

necesariamente cierto.

El cromo proporciona mayor dureza y resistencia a la abrasién si

consideramos un tipo de acero que contenga un 2% de C, en este caso un 12% de

cromo efectivamente proporcionara las propiedades antes mencionadas, sin

embargo, si elegimos un acero con 0.10% de C. y un 12 % de Cr., la dureza obtenida

sera baja.



Lo mismo sucede con el manganeso, para un acero Hadfield con una
concentracion de 12 a 14 % la tenacidad obtenida es alta, pero en concentraciones

de 1 a 5% y la combinacion con otros aleantes puede provocar fragilidad o

simplemente pérdida de tenacidad.
ELEMENTOS FORMADORES DE AUSTENITA

Los elementos mas importantes en este grupo son el C, Mn y Ni. cantidades
suficientes de estos aleantes pueden convertir a un acero en austenitico aun a
temperatura ambiente. Un ejemplo de esto son los llamados aceros Hadfieid los
cuales contienen 13% de Mn, 1.2% de Cr y 1% de C. En este caso ambos, el
manganeso y carbono tienen parte en la estabilizacion de la austenita. Otro ejemplo

de esto es el acero inoxidable austenitico, con 18% de Cr y 8% de Ni.

ELEMENTOS FORMADORES DE FERRITA

Los elementos con mas influencia son Cr, Si, Mo, W y Al. Las aleaciones de
Fe-Cr con un porcentaje de 13% de Cr. o mas pueden tener una estructura ferritica

aun a temperaturas cercanas al punto de fusién.(s,19,28)



CAPITULO 2. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS HERRAMIENTA

Como se menciond, las propiedades finales de los aceros en general
dependen de su composicidon quimica y de su tratamiento térmico, mencionamos a
continuacion los mas comunes, haciendo especial énfasis en el temple y revenido, ya

que seran los tratamientos que se le daran a las probetas sobre las cuales se medira

ia distorsioén al cortarlas por erosion.

2.1 AUSTENITIZACION

Para la mayoria de los tratamientos térmicos es necesario obtener una

estructura llamada austenita (GAMA), ya que ésta se transformara en otras

estructuras de acuerdo a las condiciones de enfriamiento que se le apliquen.

La austenitizacion es la mas critica de las operaciones de calentamiento
Ilevadas a cabo en los aceros. Una temperatura de austenitizacion demasiada alta, o
un periodo muy prolongado de permanencia a la temperatura necesaria para ia
transformacién, pueden resultar en un crecimiento de grano indeseable, que Da
como resultado pérdida de ductilidad o baja resistencia, esto es especialmente

importante en los aceros herramienta.

Cuando se realiza el enfriamiento para el temple a partir de temperaturas

bajas, respecto a la temperatura de austenitizacion, puede ocasionar durezas bajas
10



después del temple y también baja resistencia a la abrasién. Por otro lado, si al
momento del temple, el centro de la herramienta se encuentra mas frio que el
exterior, debido a la, falta de tiempo en el proceso, se pueden generar fisuras o
desportilladuras e incluso fracturas de las esquinas, por las tensiones generadas

durante el enfriamiento, especialmente en los aceros herramientas templables al

agua.

El equipo para ia austenitizacion de los aceros herramientas, se selecciona de
acuerdo a la composicion del acero, su tamafo y forma, asi como los requerimientos
de produccion. Los hornos al vacio, los de atmdsfera controlada y los bafos de sales

han probado satisfactoriamente su aplicacién en rangos de temperatura de 750 a

1300°C.

Precalentar los aceros antes de la austenitizacidon es una practica comun
aunque no siempre es Necesaria, para piezas pequernas y de geometria uniforme, el
precalentamiento puede ser eliminado, se utiliza como una manera de protecciéon
contra las fisuras y distorsion extrema que resultan cuando una pieza es enfriada
después de que es expuesta a las altas temperaturas de austenitizacion.

El precalentamiento es especialmente benéfico para los aceros altamente
aleados para trabajo en caliente y los aceros de alta velocidad debido a que

requieren largos periodos de permanencia a las altas temperaturas de

11



austenitizacidon para lograr el equilibrio térmico y disminuir al maximo el riesgo de

fisuras. (1.6.19.28)

2.2 RECOCIDO

La mayoria de los aceros herramienta son surtidos en estado recocido, en
esta condicion se obtiene ia minima dureza posible y por lo tanto la maquinabilidad
es mejor, este tratamiento es de importante en los aceros herramienta, pues algunos
de ellos tienen una dureza (debida a su propia composicién quimica) que dificulta su
magquinado, por lo que se requiere un recocido total, sin embargo, es necesario tener

ciertas precauciones para evitar un crecimiento excesivo del grano.

El Recocido Total implica calentar e! acero de manera lenta y uniforme hasta
llegar a la temperatura de austenitizacidn, se debe mantener a esta temperatura por
periodos prolongados para permitir que el calor penetre completamente, (estos
periodos varian dependier;do del tamaidio de la pieza), y posteriormente se enfria de
manera lenta también. Para la mayoria de los aceros herramientas el enfriamiento
debe ser controlado hasta llegar a los 540 °C y en algunas ocasiones menor. Es
importante evitar la nariz de la curva TTT para evitar transformaciones en estructuras

no deseadas como !a bainita o la martensita.

Para el recocido se utilizan hornos de atmosfera controlada, bafos de sales u

hornos al vacio, en todos los casos se requiere un equipo de control de temperatura
12



con posibilidad de manipular con precisién la temperatura durante los ciclos térmicos.
Cuando no se tiene un horno del tipo de los mencionados arriba, se utilizan métodos
alternos para prevenir la descarburizacion de los aceros, uno de los mas comunes es
el de empaquetar las piezas que se van a calentar, entre los materiales mas
utilizados para éste propdsito podemos mencionar; el carbon mineral, 1a viruta de

hierro gris y preparados de carbdn activado.

Las fracturas provocadas por e! choque térmico se pueden minimizar
calentando el horno desde temperatura ambiente hasta llegar a la temperatura de
austenitizacion y mantener la temperatura un tiempo determinado para lograr la
transformacion austenitica completa, una vez superada ésta etapa, se debe enfriar
lentamente dentro del horrio de preferencia a razén de 8 a 22° C cada hora o menos
hasta llegar a 540 °C, el enfriamiento posterior hasta llegar a temperatura ambiente

se puede realizar en la mayoria de los aceros herramienta a! aire tranquito.

LLa estructura que se obtiene con un tratamiento de este tipo es el de una matriz
perlitica con carburos disueltos en ella, ya que no se siempre se disuelven a las

temperaturas de austenitizacion.(s.19,28.1)

2.3 NORMALIZADO

El normalizado requiere un calentamiento lento y uniforme hasta superar la

temperatura de austenitizacidn para lograr la disolucién de la mayoria de enlaces
13



formados, y posteriormente se enfria en aire calmado. El normalizado se utiliza para
lograr un relevado de esfuerzos residuales y un tamafio de grano mas fino y
uniforme, ademas de reducir los efectos tensionantes causados por las diferencias
de secciones de un proceso mecanico (la forja por ejemplo), o bien, las diferencias
de espesor de una pieza maquinada. En algunas ocasiones se utiliza el normalizado

como un tratamiento previo a un recocido total o algun proceso de endurecimiento.

Algunos aceros herramienta endurecen aun enfriandose en aire calmado
cuando se encuentran a temperaturas mayores que la de transformacion austenitica,
en estos casos no es recomendable utilizar el normalizado, de hecho, en ningun
acero herramienta esta recomendada la aplicacién del normalizado excepto en

aceros como el A2 y el P4.

Para otro tipo de aceros el normalizado se utiliza después de haber sido
forjados y antes de ser recocidos, también suele usarse en recocidos totales que se
dan a partes ya endurecidas y que requieren ser retrabajadas y posteriormente ser

templadas nuevamente.(i 6.s)

2.4 TEMPLE

Consiste en el enfriamiento del acero desde la temperatura de austenitizacion
hasta una temperatura predeterminada (por las caracteristicas especificas de cada

acero). El enfriamiento debe ser lo suficientemente rapido para lograr la
- 14



transformaciéon de la austenita en martensita, la curva de enfriamiento debe evitar
tocar la nariz de la curva TITT y llegar a la temperatura Ms y lograr la transformacién

austenita-martensita para obtener dureza en el acero.

_Algunos de los medios de enfriamiento mas comunmente utilizados son:
salmuera, agua, aceite, bafo de sales, o bien, aire. Aunque el enfriamiento debe ser
lo suficientemente rapido para asegurar, e! endurecimiento total de la pieza, no es
recomendable el uso de un medio de temple que exceda la velocidad de enfriamiento
necesaria, pues se corre el riesgo de provocar fisuras o fracturas en la pieza.
Algunos aceros herramienta que son templables en aire, se templan en atmésferas
calientes, de 540 a 650°C dependiendo de su composicion. E! tiempo de
austenitizacion para el proceso de temple debe ser suficiente para asegurar que el
acero alcance la misma temperatura en toda su extension, sin embargo., no debe
excederse para prevenir el inicio de la descomposicion de la austenita, crecimiento
excesivo de grano y algunos otros efectos contraproducentes. Después del temple
en caliente los aceros son enfriados en aire o en aceite a la temperatura ambiente. El
temple en caliente minimiza la distorsidn sin que se presenten efectos adversos en

cuanto a la dureza y propiedades mecanicas se refiere y en la mayoria de los aceros

templables al aire previene algunos efectos adversos que se presentan durante el

enfriamiento convencional.

El temple es el tratamiento térmico mas utilizado en los aceros herramienta, ya

que lo que se busca en este tipo de aceros es la dureza y resistencia mecanica a
15



temperaturas altas, asi como su estabilidad dimensional. En éste tratamiento son de
vital importancia las temperaturas de cada etapa del tratamiento asi como del tiempo
de permanencia, la alteracion en alguno de ellos puede traer diferentes
consecuencias como podrian ser; falta de dureza en la pieza de trabajo, fisuras o
fracturas, descarburizacion de la pieza lo que la convertiria en inservible, y cambios

irreversibles en la estructura del acero.

En la gran mayoria de aplicaciones, el funcionamiento de una herramienta
depende principalmente del adecuado disefio de la misma y de una correcta
seleccion tanto del acero con que se ha de fabricar asi como del tratamiento térmico
que debe aplicarse. El rendimiento de una herramienta puede verse seriamente
afectado por una mala seleccidon de material, o bien, cuando el acero es el correcto,

por un tratamiento térmico defectuoso.

Durante el temple no se debe considerar como objetivo tnico el obtener la
mayor dureza posible, ya que en algunas ocasiones para lograr esto se expone el
material a temperaturas dé austenitizacidn mas altas de lo indicado y utilizando un
medio de temple con un poder de enfriamiento mayor al especificado para el tipo de
acero, esto trae como resultado, una mayor dureza, pero también, un tamano de
grano mayor y una cantidad mayor de tensiones internas lo que puede provocar
fisuras o fracturas en la pieza posteriores al tratamiento e incluso cuando la pieza ya

esta en servicio, siendo estas fallas generalmente catastrdficas y sin posibilidad de

reparacion. (1,2s.6.5)
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El temple por si mismo es un tratamiento drastico, ya que el enfriamiento es
brusco y genera una serie de tensiones internas por lo tanto es en muy contadas
ocasiones cuando se utilizan las piezas directamente después del temple,
generalmente se someten a un tratamiento posterior para relajar en forma controlada
las tensiones generadas, este tratamiento es el revenido. Si no se diera este
tratamiento posterior, la acumulacion de las tensiones internas en la pieza
producidas por el temple sumadas a las producidas por las condiciones de trabajo de

la pieza, podrian superar la resistencia mecanica de la misma y producir una fractura.

2.5 REVENIDO

El revenido modifica las propiedades de los aceros templados para obtener
una mejor combinacién dé resistencia, tenacidad y dureza que se obtienen de un
proceso de temple. La estructura de un acero recién templado consiste en una
mezcla heterogénea de austenita retenida, martensita y carburos. Para lograr la
transformaciér;n ﬂé ia austenita retenida a martensita, de la martensita a martensita
revenida y’ un .Fﬁ'éj;»r ”acomodo de los carburos se realiza el revenido. En algunos

casos es p cesano;‘r’ealizar mas de un revenido para asegurar una transformacion

completa,; 6 al: rhenos lo mas completa posible. En los aceros herramienta es una

practica comun dar dos o tres ciclos de revenido dependiendo de la aplicacion que se

requiera. .

17



Durante el primer r'evenido. parte de la austenita retenida se transforma en
martensita y es necesario transformarla en martensita revenida por lo que se
aconseja un segundo revenido. En algunos casos se presenta una segunda
transformacion y se repite el ciclo, esto significa, que es necesario un tercer revenido
para asegurar que la cantidad de austenita retenida sea minima y no representa
peligro para la pieza por la transformacion a martensita durante las condiciones de
trabajo a que sera sometida, ya que en la practica comuin es imposible eliminar

totalmente la austenita retenida.

Los cambios estructurales que tienen lugar en los aceros templados durante el
revenido dependen del tiempo y temperatura. El tiempo de permanencia a la
temperatura de revenido debe ser de al menos una hora por pulgada de espesor en
cada ciclo. La mayoria de los fabricantes de herramienta que trabajan con aceros
alta velocidad, recomiendan varios revenidos de al menos dos horas a la temperatura

de revenido para asegurar la mejor combinacion de propiedades mecanicas.

Es importante considerar el tiempo de permanencia a la temperatura de
revenido para los diferentes espesores de las herramientas cuando se someten a un
revenido, ya que se debe procurar una distribucion uniforme de la temperatura en
todas las secciones de la pieza en cuestidn, esto es particularmente importante
cuando se manejan temperaturas de revenido bajas. Para lograr buenos resultados
en un tratamiento de revenido es importante considerar el tipo de horno en el que se

lleva a cabo el mismo, asi como los instrumentos de medicién y control con los que
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se cuenta. Para lograr un tratamiento de revenido adecuado es importante
seleccionar correctamente la temperatura de revenido, la forma de acomodar la pieza
en el horno para lograr un calentamiento uniforme, y mantener el tiempo necesario la

pieza para asegurar la transformacion deseada. Dentro de los medios mas utilizados
se encuentran; los hornos de sales, bafnos de plomo y hornos de atmosfera

controlada recirculante.

El objetivo principal del revenido es disminuir las tensiones internas de un
material que ha sido sometido a un tratamiento de temple, y esto se hace calentando
la pieza a una temperatura determinada y posteriormente dejando enfriar la pieza
generalmente en aire quieto. Como se menciond anteriormente el numero de ciclos

de revenido dependera de las propiedades finales que se requiera obtener. (1,19,286)-
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CAPITULO 3. PRICIPIOS DEL. MAQUINADO POR ELECTRODESCARGAS

El maquinado por electrodescargas ha estado presente desde hace mas de

cuarenta y cinco afos, en sus inicios, se le considerd como un meétodo para

maquinado de metales, que en poco tiempo convertiria en obsoletos, todos los
procesos de maquinado anteriores. Sin embargo, el proceso de corte por descargas
eléctricas tiene algunas limitantes por lo que no ha cumplido con las optimistas

expectativas que se habian generado en sus inicios.

El maquinado por electrodescargas se utiliza en varios campos de la

produccion, por ejemplo: el sistema de inyeccién de combustible en los motores de la
industria aerondautica ya que continuamente se requiere anadir perforaciones muy

pequenas y precisas para conservar las emisiones dentro de las normas

ambientales, en la industria electronica, de joyeria .en el area meédica y en generai
cualquier industria en la que se requiera e! maquinado de formas muy intrincadas,
pequefias o de alta precisién. Sin embargo, el maquinado por electrodescargas no ha
maquinado

logrado una aceptaciéon’ total en aquellos campos en donde el

convencional es todavia competitivo, principalmente cuando se requiere remover una

gran cantidad de material y se puede cortar con herramientas convencionales (de

acero rapido 6 de carburo de tungsteno).

Debido a su fuerte relacién con Ila electronica el maquinado por

electrodescargas ha tenido también un desarrollo principalmente en el manejo del
20



comportamiento del arco eléctrico 1o que ha dado como resultado una mayor
velocidad de remocién de material. Aunado a esto se han desarrollado una serie de
accesorios que hacen el proceso de mucho mas versatil con lo que se acentuan las
ventajas de este procesc sobre el maquinado convencional, de hecho, algunas

operaciones que se realizan por electroerosion son virtualmente imposibles de

realizar'por otro método. (a,o)

3.1 INICIOS DEL MAQUINADO POR ELECTRODESCARGAS

El desarrollo de esta tecnologia se inicia durante los arfios posteriores a la
segunda guerra mundial, los principales investigadores en este campo fueron dos
cientificos rusos B.R y N.1 Lazarenko, en la entonces Unién Soviética, y es de hecho
a ellos a quien se les atribuye la invencién de la primera maquina que se puede

considerar .como apropiada para el maquinado por electrodescargas o

electroerosionadora en 1944.

La‘mé:quina inventada por los Lazarenko utilizaba el mismo principio y tenia
muchas_similitudes ‘a los desintegradores utilizados en los Estados Unidos desde

1942, es decir, usaban una fuente de poder de corriente directa y un bafio de liquido

dieléctrico.  Sin embargo otra de las maquinas descritas en el articulo de los

Lazarenko era muy diferente a las usadas hasta ese entonces, pues esta usaba un

soporte para el electrodo que era controlado por un servornotor(Figura 1), o cual

permitia mantener a una distancia constante de trabajo al electrodo con respecto a la
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pieza de trabajo, ademas, el inicio e interrupcién de la chispa estaban controlados
por un circuito de resistencia capacitor y no por el movimiento del electrodo. Todas
estas diferencias hicieron al proceso mas eficiente y es de hecho sobre ese principio
de funcionamiento sobre el cual se desarrollo la tecnologia actual de la

electroerosion de penetracion.

FIGURA 1

Tl YA
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Durante los cinco anos posteriores a la revelacidn de los Lazarenko se

desarrollé rapidamente el proceso de maquinado por electrodescargas. La idea de
usar corriente directa pulsante se adoptd de manera universal, algunos utilizaron el
circuito resistencia capaéitor, otros usaron una linea de corriente alterna rectificada y
algunos otros utilizaron un alternador manejado por un motor de alta frecuencia, pero
todos a.ceptaron la idea de controlar la chispa desde |la fuente de poder. (10)

Las maquinas de aquellos entonces empezaron a parecerse mas a las
maquinas de ahora, es decir, la apariencia de una fresadora vertical con un motor
servo-controlado para posicionar el electrodo sobre la pieza de trabajo que se
encuentra sobre una mesa, que esta cubierta por una tina que se encuentra llena de

liquido dieléctrico y un sistema de recirculacién y limpieza del dieléctrico para

conservar sus propiedades en un nivel apropiado.

A pesar de las bajas velocidades de corte que se obtenian de estas maquinas
en algunas aplicaciones eran de una utilidad extrema, por ejemplo, en un reporte
emitido por General Motors se describia el ahorro que se tuvo en la reparacién y
modificacién de unos troqueles en los que se utilizaron 48 horas de trabajo de una
maquina de electroerosién con su respectivo operador, la compaiia estimdé que de
no contar con la electroerosion habria sido necesario el repetir esas herramientas
habiéndose requerido aproximadamente unas 4,200 horas de trabajo. Las ventajas
del maquinado por electrodescargas sobre el maquinado convencional son la

precision y repetibilidad del proceso, por ejemplo, se pueden maquinar orificios de un
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diametro de 30 é 40 milésimas de pulgada con una precision de +£0.0002" teniendo
ademas otra ventaja, que no se presentan virutas y/o deformaciones que si se

presentan con el maquinado convencional.(1s8.4)

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de maquinado por electrodescargas puede ser muy simple o
bastante complicado de entender, esto depende de que tanto se quiera saber lo que
pasa en el momento del arco eléctrico y que tan a fondo se quiera llegar.
Esenciaimente este es un proceso de erosidn en un material conductor de la

electricidad mediante la produccion de arcos eléctricos.

El cOmo se produce por el arco eléctrico y realiza la erosién ha estado sujeto a
diferentes y variadas teorias y una considerable cantidad de investigaciones, aun asi,
muchos investigadores admiten que algunos de los fendmenos que se dan en el arco
eléctrico no han sido comprendidos y por lo tanto explicados completamente. Sin
embargo, lo que se sabe del fendmeno ha servido de base y como un apoyo sodlido
para los fabricantes de las maquinas de electroerosion y aunado a sus propios
esfuerzos e investigaciones se han construido cada vez maquinas mas confiables y
totaimente predecibles, y por otra parte se ha buscado que su funcionamiento y

operacién asi como su mantenimiento sea lo mas facil posible.
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La siguiente explicacion tiene por objeto exponer los antecedentes y las bases
para saber como pueden afectar las variantes durante el proceso de maquinado por
electroerosion y cuales son las formas de controlarias. Es importante mencionar sin
embargo, que no es el objeto del presente trabajo profundizar €l la teoria del principio
del funcionamiento de la electroerosion por lo que la explicacion que a continuacion

se expone es solamente un apoyo para soportar la parte experimental.

Los elementos basicos de cualquier sistema de electroerosion convencional o
de corte por alambre son: el dieléctrico, electrodo, fuente de suministro de potencia o
fuente de poder y un sistema de control (normalmente servo-controlado) para el
movimiento del electrodo y que es el que determina cuando debe avanzar y cuando
debe detenerse ei electrodo de acuerdo a las condiciones de la zona de arco. La
explicacion se basara en una maquina de electroerosion vertical, la cual tiene un

tanque de liquido dieléctrico, un filtro y una bomba para la recirculacién y

limpieza(FIGURA 2). )
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La pieza de trabajo es montada dentro del tanque, conectada a la terminal de

la fuente de poder y cubierta con el liquido dieléctrico, usualmente un aceite ligero. El

electrodo se aproxima en forma descendente hasta quedar hasta quedar a unas

cuantas milésimas de pulgada de separacion., entonces se ponen en marcha la

bomba del dieléctrico asi como la fuente de poder y el servomotor. Durante todo el

proceso de corte el electrodo es manejado por el servomotor y lo mantiene a una

distancia constante, al menos de forma aproximada, de la pieza de trabajo.
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La fuente de poder ha establecido una diferencia de potencial entre el
electrodo y la pieza de trabajo, y cuando esta distancia es la correcta, permite
apenas el paso del liquido dieléctrico provocando entonces un arco eléctrico y salta
una chispa iniciandose él proceso de electroerosion. Si no se produce la chispa, el
servomecanismo aproximara mas al electrodo para un nuevo intento, si el electrodo
toca a .Ia pieza de trabajo'. se producira un corto circuito y et servomotor alejara al

electrodo y lo pondra a la distancia adecuada. (10,11,1216.17)

E! arco eléctrico tiene una duracion de diezmilésimas y aun cienmilésimas de
segundo, aunque se producen solo una chispa cada vez, cada una produce una
pequefia erosion al fundir parte de la superficie de la pieza de trabajo y forma
pequenos crateres, el metal se solidifica en forma de pequenas esferas que quedan
suspendidas en el liquido y de no ser removidas afectaran la estabilidad del arco, por
lo que es necesario eliminz.irlas y para eso se utiliza una bomba de succién y un filtro.

Para poder guiar el liquido filtrado se usan mangueras y boquillas para lograr un

mejor manejo. (Figura 2)

La erosion de la pieza se da cuando el electrodo va avanzando de posicion
hacia la pieza de trabajo aunque estos nunca deben tocarse. Normalmente la
distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo es de algunas milésimas de pulgada
dependiendo de los parametros que se tengan en la fuente de poder, es decir, si se
esta realizando un maquinado de desbaste o uno de afinado, a esa distancia que se

requiere mantener para ia formacion del arco se le llama sobrecorte (gap). Al final del
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maquinado por electroerosién la cavidad o hueco producido por el electrodo sera

mas grande que el electrodo mismo, es decir tendra la dimensién del electrodo mas

la del sobrecorte.

El electrodo es una parte esencial del proceso de maquinado, una vez
conectado al circuito de trabajo sufre también cierto grado de desgaste, y es por
esto, que la selecciéon de los materiales a utilizar en el electrodo para cada tipo de
pieza de trabajo es de suma importancia para que el desgaste mayor se dé en donde
se desea, es decir, en la pieza de trabajo. Los parametros de corte juegan también

un papel muy importante y su seleccién requiere del conocimiento del tipo de fuente

de poder que se esta utilizando.

Algunos investigadores descubrieron que cuando se invierte la polaridad de
una fuente de poder de corriente directa y con un arregio de electrodo-pieza de
trabajo ya establecido, se podia también invertir ia razdn de desgaste entre ambos.

Debido a esto, se desarrollaron fuentes de poder de corriente directa con la

posibilidad de cambiar la polaridad dependiendo del tipo de material de la pieza de

trabajo y del electrodo.

El circuito de desactivacion de la chispa por medio de un circuito resistor—

capacitor desarrollado por los Lazarenko, elimindé la necesidad del electrodo

vibratorio, al menos para activar y desactivar la chispa. Como se menciono

se descubrid que se obtenia mayor velocidad de maquinado
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manteniendo la posicion del electrodo constante con respecto a la pieza de trabajo y

controlando la chispa desde la fuente de poder.

El siguiente paso importante en la electroerosion fue la combinacion del

circuito de activacién y desactivacion de la chispa mediante el circuito resistor-

capacitor y el manejo del posicionamiento del electrodo mediante un mecanismo de

servomotor. Con esta combinacién se pudo responder al constante cambio de

distancia de sobrecorte (gap) que se presenta durante el maquinado. La variacion se

presenta debido a las condiciones del liquido dieléctrico, calor acumulado, etc.

Durante el proceso de la generacidén de la chispa se produce un ciclo en

donde se producen incrementos y decrementos de voltaje, producto del

acercamiento y alejamiento del electrodo con ia pieza de trabajo. Estas variaciones

de voltaje son una manera indirecta de medir la distancia que existe entre el

electrodo y la pieza de trabajo.

Los Lazarenko y algunos otros pioneros en la fabricacion de maquinas de

electroerosion utilizaron esta manera indirecta de medicién para controlar el

movimiento reciprocante del servomotor que controla la posicion del electrodo. Un

simple circuito establece el equilibrio representado por el voltaje cero en las

terminales del servomotor cuando el wvoltaje de la chispa tiene el nivel

correspondiente al gap. El-incremento y decremento del voitaje de la chispa aparece

como corriente de polaridades diferentes en las terminales del! servomotor,
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cambiando el giro del motor en una direccion u otra. Los avances que se dieron
posteriormente se enfocaron al principio electromecanico del proceso y se logrd

obtener un proceso mas controlado, predecible y, por lo tanto, eficiente.

E! desarrolio se ha llevado a cabo a pesar de no existir una explicacion
totalmente aceptada del fenémeno de la electroerosidon. Las teorias de coémo la
chispa erosiona a la pieza de trabajo (y al electrodo) no han sido completamente
soportadas por una evidencia experimental, pero una teoria que propone que la

accién erosiva es una compleja combinacidn de efectos térmicos y eléctricos, es la

mas aceptada.

Esta teoria llamada termoeléctrica despiazd a otras dos cuyos principios eran;
en la teoria electromecdanica que la erosién es el producto de la expulsién de
particulas provenientes de la pieza de trabajo debido a un fuerte campo eléctrico y
por otro lado, la segunda teoria expone que varios efectos de |a descarga eléctrica

generan “chorros de flamas” que funden el metal de la pieza de trabajo.

La teoria electromegénica asume que no existen efectos por el calor, y que la
pieza de trabajo no se ve afectada en su micro estructura y en sus propiedades.
Estas aseveraciones son equivocadas., Yy esto se ha probado en la practica. Las
herramientas fabricadas por medio de electroerosién en algunas ocasiones se

fracturan o se rompen sin una razén aparente. Esta situacion empezd a aclararse a
investigacion metalograficas

principios de los sesenta cuando con técnicas de
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combinadas con un buen poder de ampliacion del microscopio, se logré observar la
presencia de una pequena capa de metal fundido y reendurecido en la superficie de
la pieza de trabajo. Las pruebas mostraron que esta capa era usualmente mas dura
que el material base de la pieza y que presentaba una concentracion de esfuerzos

ligeramente mayor, esto reducia la resistencia a la fatiga de las partes y explicaba la

presencia de fracturas en las piezas.(10,11.1s)

Sin duda alguna el calor es un fenomeno presente en la electroerosion,
durante algtn tiempo no se entendia de donde provenia el calor pero se daba por
hecho, posteriormente se hicieron estimaciones de la temperatura generada en el
arco y se calculd que podria llegar hasta decenas de miles de grados Celcius. Otra
conclusion fue que la generacion de calor variaba con el tiempo en que estaba

activada ia chispa y la frecuencia con la que se daba, es decir, como se desarrollaba

el proceso de corte.

De acuerdo a la dltima teoria termoeléctrica, la descarga ocurre en varios
pasos como se ilustra en la Figura 3, primero, el estado de ionizacién mostrado en la
figura 3(a), la carga inducida en los dos electrodos por la fuente de poder, genera un
fuerte campo eléctrico, que es mas fuerte mientras mas se acercan hasta casi
tocarse, y es ahi cuando la descarga tiene lugar. lones y moléculas del liquido
dieléctrico estan polarizadas y orientadas entre estos dos picos formando un
estrecho canal de baja resistencia, por el cual se inicia el flujo de corriente lo cual

abrira el camino para el flujo de corriente principal. (10,11,16)
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La ionizacién continia en la siguiente etapa 3(b) aun cuando la corriente
continda fluyendo entre los electrodos. En la etapa 3(c), Ia resistencia en el canal
empieza a decrecer mientras que se incrementa la corriente. En este punto el canal
se ha ionizado por completo y consiste en plasma formado por iones positivos y
electrones libres, mezclados con gas formado por la descomposicion quimica del
{iquido dieléctrico , el vapor de metal es expelido por ambos electrodos.

La intensidad de corriente en esta etapa es muy alto quiza de 107 & 108
amp./seg. La corriente alta produce un fuerte campo magnético en el canal, lo cual
atrae los iones hacia el eje del canal de descarga. Los iones atraidos
magnéticamente comprimen el canal de corriente e incrementan la temperatura hasta
llegar a decenas de miles de grados Celsius, lo cual funde una porcion de metal de la
pieza de trabajo y la vaporiza 3(d). El vapor provee algo de la fuerza que expele el
metal fundido de la pieza de trabajo y ayuda ademas a que se colapse el canal
ionizado 3(e). Otro efecto, el impacto mecanico de la descarga en si, contribuye a su

expulsion. La trayectoria de expulsidn deja marcas en el filo de los crateres como se

muestra en la figura 3(f). (10.11)

En el ultimo dibujo se muestra el resultado de |la descarga, un gran crater en la
pieza de trabajo y (lo inevitable) un crater mucho mas pequeiio en el electrodo. En
este caso pequerfio y grande son relativos, sin embargo una medida tipica para un

diametro de crater en la pieza de trébajo seria de 100 micro pulgadas.
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El ciclo esta ahora completo, el metal fundido es removido de la superficie de

los electrodos por el liquido dieléctrico formando pequefias esferas que son

expulsadas por el flujo del mismo.

Otros elementos del proceso de electroerosion que han sido analizados
mediante la teoria termoeléctrica incluyen, el poder de remocién de metal, absorcién

del calor del electrodo y del liquido dieléctrico, efectos de la duracién del pulso y las

caracteristicas de la superficie electroerosionada.

Los experimentos mostraron que mas del 90% de la energia de la chispa se
utiliza en calentar la superficie del electrodo. La mayor parte de la energia que
absorbe el electrodo funde parte de él pero no es expulsado el metal fundido ya que

se enfria rapidamente por lo que permanece unido a la superficie.

La diferencia en la duracion del pulso tiende a alterar el comportamiento
eléctrico y mecanico en la remocién de material. Los experimentos también
mostraron que pulsos mas largos eran menos eficientes en términos de remocién de
material para una cantidad de energia dada. Sin embargo, los pulsos mas largos dan

una velocidad de remocidén de material mayor hasta ciertos niveles, se incrementa la

rugosidad, aunque el desgaste del electrodo es menor.




3.3. LOS SEIS TIPOS BASICOS DE MAQUINAS DE ELECTROEROSION.

Las siguientes ilustraciones muestran en orden cronolégico los avances que

han tenido, en cuanto a diserio, las fuentes de poder usadas en electroerosion.
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Eil circuito RC es con el que se inicié la electroerosion, este es uno de los
circuitos basicos en la electronica, lo conocen como “relajador”, o cual significa, que
almacena energia durante un determinado tiempo y entonces se “relaja”, es decir,
descarga la energia a través de la resistencia. En este caso, la carga es almacenada
en el capacitor y posteriormente es descargada a través de la baja resistencia del
canal.ionizado. La pieza de trabajo y el electrodo forman en ese momento un
capacitor por si mismas, conectadas en paralelo con el circuito capacitor, el cual es
escogido para que rompa su resistencia dieléctrica primero, figura 4(a).El valor del

resistor, el cual determina ila velocidad de carga, y la capacitancia en paralelo

determinan la frecuencia de descarga del circuito.

El circuito RC es simple y controlable pero en cuanto a velocidad de corte es

lento, esto es debido a que no puede manejar pulsos largos o de alto amperaje.

El gérierador de impulsos, un motor manejado con generador con salida de
corriente \directa rectificada, maneja pulsos largos y de alto amperaje, pero tiene la

desventajé' de gue no puede dar acabados finos. Figura 4(b).

Los tubos de vacio han sido usados en circuitos RC para incrementar la
cantidad de energia que pueden manejar, esto a pesar de que los tubos de vacio no
son totalmente compatibles con las caracteristicas de voltaje y energia que se utiliza

en la electroerosion y por lo tanto, no son muy efectivos cuando se usan para
los tubos de vacio es
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desactivar intermitentemente la corriente, dejando al resistor y al capacitor

determinar la energia de la chispa. Figura 4(c).

Cuando la “trayectoria” eléctrica entre el electrodo y pieza de trabajo se
rompe, el capacitor tiene una oportunidad de recargarse. Los tubos permiten también
un control directo de la freéuencia por medio de un oscilador que activa y desactiva el
tubo. Un inconveniente de los tubos de vacio es su baja capacidad de respuesta a

los cambios de activacién /desactivacion, lo que produce una chispa inconsistente.

Los transistores son ideales para cambiar directamente el pulso a desactivado
y activado, controlados por sistemas de retroalimentacion Figura 4(d) y mas
recientemente por otros dispositivos de control mas sofisticados, son la base de
todas las fuentes de poder modernas Figura 4(e). Cuando aparecieron los
transistores de alto poder, a principios de los cincuenta, los fabricantes de las fuentes
de poder tuvieron al fin a su alcance un elemento que les permitia utilizar un
elemento para controlar el tiempo de activacion y desactivacion, el flujo de corriente
pico y la iniciacion de la chispa. Los transistores permitieron grandes flujos de
corriente a bajos voltajes y permitieron utilizar un interruptor para cambiar la energia
a desactivada y activada. Un oscilador de frecuencia variable puede ser usado para
controlar la relacién de! cambio del transistor, como se hacia en los circuitos con
tubos de vacio. Sin emba(go. en los circuitos con transistores, la sefal del oscilador
controla no solamente la terminacion del pulso, si no también el tiempo durante el

cual el pulso es suministrado al electrodo y pieza de trabajo. Figura 4(f).Con este
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circuito el pulso generado puede ser totalmente controlado, el oscilador algunas
veces puede estar en forma de dos circuitos independientes, y permiten por lo tanto

el ajuste del tiempo de activado y desactivado en forma independiente. (10,11,3)
3.4 ACABADO SUPERFICIAL Y PROPIEDADES MECANICAS

La figura 5 muestra la naturaleza de una superficie electroerosionada. A
diferencia de la mayoria de las superficies maquinadas, no presenta un patrén o
marcas de la direccién de maqguinado, su textura es regular (fina o gruesa) debido a
que durante el proceso de corte se formaron pequefos crateres en un acomodo muy

regular puesto que la descarga eléctrica es bastante uniforme en toda la superficie.
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El no tener una superficie con marcas direccionales ha probado ser una de las
mayores ventajas del proceso de electroerosion sobre los métodos convencionales
de corte, especialmente en la fabricacion de punzones y matrices en troqueles, y en
corazones y cavidades en molides. Las superficies electroerosionadas son mas

faciles de pulir que las partes fresadas. taladradas, esmeriladas o torneadas. (15,214)

Las fotografias tomadas con un microscopio electrénico de barrido muestran la
apariencia tipica de una superficie electroerosionada, esto es, parecida a la piel de
una persona atacada por viruela. Esto se debe a la formacién de pequenos crateres

durante el proceso de corte, debido a las chispas producidas por el arco eléctrico.

Las cuatro fotos tomadas por el profesor asociado C.H. Kahang y A.H.
Bekkala de la Universidad Tecnologica de Michigan muestran la microestructura de
un acero A.I.S.1 4140 electroerosionado. En las fotografias 5a y 5b se muestran el
acabado de una superficie en donde el pulso durd 2.5 microsegundos, era un ciclo
corto para dar un acabado. Las fotografias 5¢c y 5d se muestra la superficie con un
pulso de 2,800 microsegundos, un ciclo largo para un trabajo de desbaste. Ambas

pruebas fueron realizadas en una maquina convencional con una corriente pico de

19 amperes. La fotografia numero 1 muestra la textura caracteristica de una

superficie electroerosionada, es decir, una distribucién uniforme de crateres
trasiapados y la presencia de esferas de metal solido pero que fue fundido en el

proceso. En al foto 5b amplificada 5 veces mas, se aprecia con mas claridad la
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presencia de los crateres traslapados asi como sus bordes, y ademas las multiples

capas de material fundido y vuelto a solidificar.

Las fotos 5b y 5¢ muestran el efecto de un pulso de mayor duraciéon por mas
de 1000 veces, se aprecian esferas de material mas grandes y fracturadas, crateres
mas grandes y una capa de resolidificacion mas gruesa. Con una mayor

amplificacién se observa una serie de pequerias fracturas.

Actualmente, las maquinas de electroerosion pueden dar acabados
superficiales muy finos y en formas muy intrincadas, con la enorme ventaja de que el
acabado sera uniforme en toda la superficie sin importar la forma. Esta caracteristica

ha sido un punto de atencidén al que han puesto un especial empeiio los fabricantes

de maquinas de electroerosion.

Algunas de las industrias mas beneficiadas con la electroerosién son: la
aeronéuylicabv":y automotriz, la superficie no direccional de la electroerosion ha
permitido dﬁAa mejora notable en el comportamiento de los sistemas de contro! de
flujo de combustible e inyeccion de mezclas en ambas industrias, pues las marcas de

maquinado convencional afectaban considerablemente el control de la cantidad y

direccidon del flujo. |

Como se menciond anteriormente, toda la superficie expuesta al proceso de

electroerosion es fundida y enfriada rapidamente. La capa resolidificada es por lo
40



general mas dura que el material base (generalmente 0.001 pulg.). sin embargo, en
algunas ocasiones llega a ser mas blanda, sobre todo cuando se usan fuertes
descargas para lograr velocidades de remocion altas, esto se debe principalmente a
que |la masa del material fundido se enfria mas lentamente al utilizarse mayor
energia y por periodos mas largos, lo que hace que permanezca caliente mas tiempo
y puede llegar a ser mas blanda, dependiendo por supuesto, del tipo de material en

cuestion.

Cuando la superficie es mas dura o mas blanda se producen esfuerzos
internos que pueden reducir la resistencia mecanica de la parte terminada. Cuando
se utilizan pulsos de alta energia pueden conducir a fracturas “grandes”, aunque en
la mayoria de los casos, éstas sdlo sean visibles al microscopio, generalmente se
distribuyen en toda la superficie y en algunas ocasiones generan un verdadero

“laberinto” de fracturas microscoépicas.

Las pruebas de fatiga realizadas a partes electro erosionadas mostraron que
hay fracturas en todas las superficies, aun las que fueron maquinadas con voltajes
bajos. Las fracturas en la mayoria de ios casos son demasiado pequenas para ser
apreciadas a simple vista, sin embargo, su presencia se hace evidente en la
dramatica reduccién de la resistencia a la fatiga, que en algunos casos llega a ser

hasta de un 25%. (20.21.6)
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La capa adyacente a la capa de metal resolidificado, (usualmente de 0.001 de
pulgada 6 menos) conocida como capa afectada por el calor, también es calentada y
enfriada, por lo que, contiene esfuerzos producto de esta variacién de temperaturas
tan brusca. Se supone que estos esfuerzos se concentran en los limites de grano, lo

cual también reduce la resistencia a la fatiga.

Las pruebas hechas a partes electroerosionadas demuestran que el retirar la
capa resolidificada se incrementa la resistencia a la fatiga en un 4.5% solamente, por
otro lado, si se retira también la capa de la zona afectada por el calor, se puede

recuperar hasta el 95% de! valor original de la resistencia.




3.5. ELECTROEROSION DE CORTE POR ALAMBRE

Una maquina de corte por alambre es mucho mas compleja que una maquina
de penetracion o vertical ya que requiere una serie de controles y dispositivos

auxiliares para su funcionamiento. Primero, tiene un mecanismo de alimentaciéon, en

él se encuentra una boblna de’ alambre y una serie de poleas y guias que llevan al

y precisa, por esto, se utilizan guias cuyas
erradas  y que son de material duro,
n aspecto importante también es la

e todo el proceso de corte, para ello un

o de freno se conjunta para lograr el objetivo

Cuenta on 'un snstema de posxclonamlento en los ejes X, Y, esto se hace
generalmente con una mesa que se desliza sobre guias con rodamientos de rodillos
conicos para un mejor control y precision, esta debe ser mayor que las maquinas

para rectificado, normalmente su precision oscila entre 0.0001 y 0.0002 de pulgada.
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FIGURA 6

Una de las ventajas de las maquinas de corte por alambre, es la posibilidad de
ser movida por servomotores que a su vez pueden ser manejados por circuitos

movidos mediante computadora, es decir cuentan con un Control Numeérico por

ambre una
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versatilidad practicamente insuperable. Es importante mencionar que actualmente,
tas maquinas de penetracion tambieén cuentan con movimientos controlados por
computadora, y aunque sus movimientos son para cambiar de posicion a la pieza de

trabajo con respecto al electrodo, su precision es también bastante alta.(13.14.15)

La sofisticacion a la que se ha llegado en la actualidad, permite que algunas
maquinas de electroerosion puedan tener ciclos de maquinado en los que no
requieren la atencidn humana, es decir, pueden cambiar de posicion, electrodo (en
su caso), de programa e incluso de condiciones de trabajo automaticamente, aunque
obviamente, esto tiene que ser programado de antemano por un operador.

FIGURA 7.

FIGURA 7




También en la programacion, se tiene actualmente un auxiliar muy importante,
‘son los sistemas de maquinado asistido por computadora CAM. Mediante estos
sistemas, es posible programar; trayectorias de corte, cambios de posicion,
parametros de corte y éuando se requiere, cambios de electrodo, de manera

automatica y muy facilmente.(1a 2s)
3.6. APLICACIONES DEL MAQUINADO POR ELECTRODESCARGA

Como se menciond anteriormente, la aplicaciéon mas generalizada del
maquinado por electrodescarga es la fabricacion de moldes de inyeccion de plastico
o de inyeccion a presiébn de aluminio y zamac (o sus derivados), esto para la
maquina de erosion vertical o de penetracién, y fabricacién de troqueles (punzones,
matrices, guias, portapunzones, etc.) para la maquina de corte por alambre. Sus
aplicaciones, sin embargo, son mucho mas amplias y se diversifican cada vez mas,
en la industria eléctrica y electronica, en la aeronautica y espacial, en los sistemas de

inyeccién de combustible, etc. FIGURA 8.

En la fabricacién de moldes, es de gran ayuda la electroerosiéon por
penetracidn ya que, graciqs a la posibilidad de poder remover material en materiales
endurecidos, la pieza a fabricar puede ser aproximada por maquinado convencional,
tratada térmicamente, y una vez endurecida, erosionar para dar las medidas finales.

Durante el proceso de acabado se pueden controlar los parametros de corte para
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que la superficie sea. aspera, tersa e incluso en algunas maquinas, semi-pulido

depehdieﬁd_o de 155 nece svxvdvades'a_e‘éada kpieza en particular.

B Las'maqumas- on:C.N.C.:'cuentan con ventajas como la incorporacién del

dva"‘una versatilidad practicamente total, en este caso

"El ‘c:ampo pi-incipal de aplicacidon de estas maquinas es la fabricacion de
herramentélesi'palra la 'industria de la computacién, aeronautica, automotriz y

electrodomésﬁicos asi como en el area de control y medicidn.

F“"drr,’tvbdas estas ventajas se justifica el costo superior de una maquina de corte
por ala'n;bré'qon‘tra una de penetracion, ya que la primera ofrece una gran posibilidad
de ahor! ;air tjémpo y material, puesto que no es necesario fabricar varios electrodos
para :ééliiar un mismo trabajo, por otro lado, la rapidez con que se pueden realizar

montajes y la toma de referencias paré iniciar el maquinado es mayor.(24,27)

La facilidad con la que se realiza el proceso de electroerosion y el ahorro
significativo en cuanto a materiales y horas hombre de trabajo han dado a éste

proceso un impulso ayudado a su desarrollo. Son varias sus ventajas, aunque



también ‘existen desventajas en el proceso, a manera de resumen se enlistan a

continuacién las principales ventajas y desventajas del proceso de electroerosion.

DESVENTAJAS:

e ' La velocidad de remocion de materia! todavia es baja

.~ Las piezas de trabajo deben ser conductoras de electricidad.

e Las superficies electroerosionadas tienen una gran cantidad de esfuerzos
internos, lo que puede reducir su resistencia a la fatiga, principalmente en el
proceso de penetracidon, aunque también se presenta en el de corte por alambre.

e Las cavidades erosionadas por penetracion presentan una conicidad debida al
desgaste del elec(rodo..

+ El desgaste del electrodo puede provocar fallas en la precision.

e Se presenta distorsion de las partes maquinadas, particularmente en las que son

cortadas con erosion de alambre.
VENTAJAS.

« Se pueden cortar indistintamente metales suaves o muy duros. (23.24.27)
e La maquina no provoca cargas de maquinado al electrodo ni a la pieza de trabajo,
e Se pueden cortar materiales sin importar su dureza (siendo conductores

eléctricos).
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No se producen virutas.
El proceso de maquinado es automatico.
Se pueden cortar formas intrincadas en interiores o exteriores de las piezas

seglin se requiera

Se pueden eliminar algunas operaciones finales como el lijado & el pulido fino.



CAPITULO 4. PARTE EXPERIMENTAL

La presé’nt‘e:fnvv stigacion esta enfocada al estudio de la distorsion que sufren

los aceros.ﬁerra" nta (0:1 y~b2) al ser cortados por electroerosién de corte por

alambre. E;téé"'é{:‘er_os v§‘ébﬁtiiizan de manera muy comun en la fabricacién de
herran;entéie; ‘primérios como son; troqueles, moldes, dados, formadores, etc. Se
utilizan eétos‘pc‘:r la posibilidad de ser endurecidos mediante tratamiento térmico y
otras ﬁropiedades mecanicas, sin embargo., es importante mencionar que no
necesariamente son los mejores para todas las aplicaciones, sino que son los de uso

mas comun, especialmente para la fabricacidn de troqueles de corte y embutido, en

algunos casos como corazones o cavidades en moldes de inyeccion.

Debido a que una de sus ventajas es la posibilidad de endurecerse por medio
de tratamiento térmico, se utilizan en esta condicion, y debido a que pueden ser
cortados mediante la electroerosion por alambre ain ya endurecidos, la practica
comun es; maquinar para la preparacion de la pieza, tratarla térmicamente,
rectificarla a dimensiones finales (exteriores) y cortarla por electroerosion de

alambre.

La intencion de realizar estas actividades en ese orden es absorber la
distorsién que sufren las piezas durante un tratamiento térmico, dejando un
sobrematerial que sera retirado en el exterior con rectificado. Al cortarlas ya tratadas

se evita en buena medida la distorsion, sin embargo, como ya se explicod
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anteriormente, . durante el proceso de electroeroswn, ,se', generan una serie ‘de

os -y .las transformaciones

esfuerzos iﬁternos debido a los choqdés7 "‘tér
metalurgicas que finalmente resultan en distorsié.r;. s_iendt; ese fenbmeno el objeto de
este trabajo. A continuacidén se describe el tratarﬁien@ térmico que se aplicara a cada
uno de los dos aceros que se estudiaron y la vfbrma en que se prepararon las

muestras antes de aplicarles dicho tratamiento, su maquinado final y procedimiento

de corte.

4.1. PREPARACION DE MUESTRAS

Las piezas que se utilizaron como probetas para la realizacion de los cortes
se prepararon de la siguiente manera: partiendo de un material surtido por una casa
que distribuye aceros, se maquinaron para su habilitado. Se partid de un bloque de
dimensiones ¥ pulgada de espesor y 2 ¥ pulgadas de largo y ancho, mediante un
proceso de fresado se desbastd aproximadamente 30milésimas de puigada por cada
uno de los 6 lados del bloque, posteriormente se rectificé hasta borrar las marcas del
maquinado, finalmente, se barrenaron al centro de el plano formado por las caras de
2 ¥z pulgadas con una broca de v de pulgada de diametro. Es importante mencionar
que durante el desbaste se emplearon profundidades de corte minimas (0.005") para

evitar la concentracion de esfuerzos por maquinado, asi como también durante el

rectificado (0.0017).
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Posteriormente se aplico el tratamiento térmico indicado para cada uno de los
dos tipos de acero, tomando er"lr cuenta las recomendaciones para cada uno de ellos.
Una vez terminados ios ciclos de tratamiento, se rectificaron nuevamente todas las
probetas y se déjaron a las mismas dimensiones finales que fueron: espesor

11.00mm y 36.5 X 36.5mm,

Después dej rectificado final, se procedié a limpiar las probetas con un
solvente paré _eliminar grasa provenieme' del liquido refrigerante que se utiliza
durante el rectiﬁcédo. y.remover los restos e impurezas generados por el tratamiento
térmico enb el barreno central de cada probeta. Una vez limpias perfectamente, se les
dio un- p(océs.o de desmagnetizacion para evitar posibles alteraciones del arco
eléctrico durante el proceso de corte.

4.2 CONDICIONES DE LA INVESTIGACION

Se prepararon cuatro muestras de cada material para realizar cortes con
cuatro tipos de condiciones, es decir, en la primera muestra se realizo un corte de
desbaste, en la segunda, un corte de desbaste y uno de afinado, en la tercera, un
corte de desbaste, uno de semiacabado y uno de acabado, y por tltimo, en la cuarta,
un corte de desbaste, dos de semiacabado y uno de acabado final. Se realizd esto
con el fin de poder analizar el efecto de cortes muiltiples en la distorsién generada er.r
las piezas que son cortadas por electroerosion. El tamadio y la forma de la figura

cortada en el interior de cada una de las muestras fue idéntica, y los parametros
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utilizados cuando los cortes se repetian, fueron los mismos, todo esto para reducir

las variables introducidas durante el proceso de corte.
4.3. TRATAMIENTO TERMICO PARA EL ACERO O1

Para el temple del acero se utilizé un horno eléctrico tipo mufla con control
digital de temperatura para lograr un mejor seguimiento del ciclo de tratamiento. Se
introdujeron las 4 piezas a la camara cuando ambas se encontraban a temperatura
ambiente y de ahi se inicid el calentamiento. Se realizé un precalentamiento a 650°C
y se mantuvo la temperatura por 30 minutos, posteriormente se elevd la temperatura
hasta 815°C y se permitié la estabilizacion de la camara y las piezas, se mantuvo
esta temperatura de austenitizacion por 45 minutos y posteriormente se procedio a

enfriar las piezas en aceite desulfurado cuya temperatura era de 40 ° C.

Cuando las piezas alcanzaron una temperatura de 55°C se introdujeron a una

segunda camara cuya temperatura estaba previamente establecida en 250°C, esto

para dar el revenido correspondiente

La dureza obtenida después del ciclo de tratamiento térmico fue de 58-60

Rockwell C, es importante mencionar que la dureza fue uniforme en todas las piezas

y en toda la superficie.



4.4. TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO D2
Para el tratamiento de este acero fue necesario, empacarlo con carbon para
evitar la descarburizacion debldo a las altas temperaturas que se manejan durante

los ciclos de calentamiento para el temple.

Una vez hech'a la'pre’paraciéh del empaquetado, se introdujo al horno estando

ambos: a temperattjra ,érhbiente, se inicié el ciclo de calentamiento hasta llegar

a750°Cﬂ LY LS tuvo ‘ahi. durante una hora. Prosiguiendo con el ciclo de
calentamlento. se Ilego hasta la temperatura de austenitizacion que fue de 1015°C,
manteniéndose ahi durante una hora, después de haber permitido la estabilizacion

de la camara. .

Después de este periodo de permanencia las piezas (en el paquete) fueron
sacadas del horno y separadas del paquete, y enfriadas con aire forzado durante 20
segundos y posteriormente se permitid que se enfriaran en aire calmado. Cuando las
piezas alcanzaron la temperatura de 70°C, se introdujeron a la segunda camara para
el revenido, esta camara estaba ya estabilizada a 538°C. Se mantuvieron en la
segunda camara durante una hora, después de ese tiempo se sacaron las piezas y
se dejaron enfriar en aire calmado. Cuando las piezas {legaron a 70°C, nuevamente
se introdujeron a ia camara de revenido y se volvieron a dejar ahi durante una hor'a.
terminado esto, se sacaron nuevamente y se permitid su enfriamiento hasta

temperatura ambiente. La dureza obtenida fue de 59 a 61 Rockwell C.
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Los instrumentos utilizados para ambos tratamientos fueron hornos eléctricos
tipo mufla con control digital y programables, pirometro y termdmetro digital con
dispositivo para medir por contacto. Los materiales dé empaquetamiento y los

medios de temple fueron los comerciaimente disponibles.



4.5. PROCESO DE CORTE DE LAS PROBETAS

£l corte de las probetas se realizé en una maquina con la ca 'ac:dad de ser,

programada y operar automaticamente. ademas de contar con un snstema de control :

de temperatura cuyo sensor esta instalado en el centro de la bancadav de a_I :méquma,
y que activa un enfriador al detectar un aumento en la temperatura ‘de la misma

bancada, la. peza de trabajo o fluido de enjuague (agua). Todo esto ayudd para

disminuir las varlables que se ven involucradas durante el proceso de corte.(y3)

Lés prvdbet’as se montaron en la maquina y se sujetaron con los dispositivos de

ﬁacxén'de Ia mlsma se alined la pieza y se tomaron las referencias correspondientes
para obtener el centro en cada una de ellas, se enhebro el alambre cuya verticalidad
habia sndo ajustada previamente y se procedico a cortar cada una de las ocho
probetas. El proceso de corte se realizo de modo sumergido porque es mas
recomendable cuando las piezas a cortar son de un mismo espesor, es decir, no
tienen protuberancias. ademas de que mantiene mas fria a la pieza de trabajo al

encontrarse esta totalmente bajo el agua.

Se realizaron cuatro cortes en cada tipo de acero, esto es, un corte con
determinadas condiciones en cada probeta, y cada una de ellas fue medida posteriqr
a cada corte para monitorear su comportamiento. Después de cada corte, la pieza
era medida y anotadas sus dimensiones asi como los parametros de corte utilizados

y el desemperio de la maquina en cada caso particular.
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La figura que se cortd en las probetas fue un cuadrado de 20mm por lado para .

permitir el acceso de los instrumentos de medicién que en éste ‘caso :fueron:

micrémetro digital e indicador de caratula con una precisidon de una diezmilésima de

pulgada.
4.6. MEDICION DE LAS MUESTRAS

Para poder realizar la medicion de las muestras de manera confiable se utilizé
un micrémetro digital con rango de 0 a 1" y con una precisién de 0.00005", sin

embargo, la medicién se limitd a 0.0001” de pulgada para que los resultados sean

aplicativos en condiciones reales.
La medicidon se realizd de la siguiente manera:

Se coloco el extremo fijo del micrometro en la parte interna de la muestra
cortada pero sobre un perno cuyo diametro era conocido (0.125") y alineado

con la direcciéon del.corte del alambre, y la parte movil del micrémetro sobre el

exterior de la muestra.

Se tomo la lectura y solo se descontd el diametro del perno para obtener el

resultado.
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La finalidad de que la medicion fuera en una linea de contacto sobre la
superficie cilindrica del perno, fue evitar la interferencia de las posibles

irregularidades de la superficie préxima al punto de medicién

Una vez terminado el proceso de corte y el de medicidon se obtuvieron los

resultados siguientes:

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 5. RESULTADOS

De acuerdo a las mediéiohes realizadas en las probetas cortadas por
alambre se generd la siguiente relacion de resultados:
PROBETA N° 1 material: acero O1 con un solo corte con un voltaje
durante el ‘a‘rco de 30 volts.y una corriente de 9.2 amperes, la velocidad de
corte fue en promedio de 0.210 pulgadas/minuto.

Las distorsiones obtenidas fueron:

Tabla 1: O1 CON UN CORTE

DIMENSION | MAXIMO (PULGADAS)]_ MINIMO (PULGADAS) ]
L1 0.0014 0.0012
L2 0.0011 0.0009
L3 0.0014 0.0011
L4 0.0011 0.0008

TABLA 1: O1 CON UN CORTE
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PROBETA N°2; acero O1 con dos cortes, para el primer corte el voltaje
fue de 35 voits y el amperaje de 13.0 amperes con una velocidad promedio de
corte de 0.235 pulgadas/minuto. Para el segundo corte, el voltaje utilizado fue
de 60 volts, con un amperaje de 1.0 ampere, siendo la velocidad de corte

promedio de 0.270 pulgadas/minuto.

En el primer corte las distorsiones repitieron, pero en el segundo, se

obtuvieron las siguientes variaciones:

Tabla 2: O1 CON DOS CORTES
DIMENSION MAXIMO (PULGADAS) | MINIMO (PULGADAS)
L

0.0006 0.000S5
L2 0.0007 0.0005
13 0.0006 0.0004
L4 0.0006 0.0004

Tabla 2: O1 CON DOS CORTES
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PROBETA N°3. Acero o1, con tres co es Dur nte e! pnmero el

voltaje y amperaje umlzado Jeron: 13.0° amperes y Ia velccxdad de

obtenida fue de 0.385 pu
En cuanto ‘a las torsioﬁ'es'en:"los‘ primeros dos cortes realmente no se
detectd una vériacién,noiable (respecto a las dos probetas anteriores) en los

primeros = dos cortes, sin embargo, en el tercer corte se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 3: O1 CON TRES CORTES
DIMENSION MAXIMO (PULGADAS) | MINIMO (PULGADAS)
L. ©0.000 0.0002

L2 0.000 0.0
3 0.000 0.0
0.0

4 ©0.000

Tabla 3: 01 CON TRES CORTES
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PPROBETA:N° 4" Acero”

3'.;ar;r‘1péres‘y 1a - velocidad ‘de corte fue de 0.392

pulgédas/mmuto

Como en los casos anteriores, las distorsiones en los cortes precedentes
fueron repetmvas en un rango de +-0.0001 pulgadas, pero en el cuarto corte se

obtuvo o suguuente'

Tabla 4: O1 CON CUATRO CORTES

DIMENSION _] MAXIMO (PULGADAS) | MINIMO (PULGADAS) |
L 0.00015 0.0001
L2 0.00015 0.60012
3 0.00015 ©.0001
L4 0.00012 0.00009
7 ‘{;bla l‘;;’; CAC:N ACUAY’RO CORTES’
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] e e— o — ]
: - - = - —— ]
(& 0.0001 _—_ e
1B 000005 | -
i E o A
o f
L1 L2 L3 La !
— 1 ANOS '
S A A AL l

TESI (o |
FALLA Df umuEN' 2




PROBETA N° 5 Acero D2, mismos valores de amperaje, voltaje que en la

probeta N° 1 y con la velocidad de 0.213 pulgadas/minuto.

Tabla 5: D2 CON UN CORTE

DIMENSION IMO (PULGADAS) | MINIMO (PULGADAS)
L1 0.0013 0.0012
L2 0.001 0.0008
.3 0.0013 0.001
L4 0.001 0.0008

Tabla §: D2 CON UN CORTE

0.0014
z 0.0012 ot o~ - T . -
0.001 .- -
= — S nay
i @ o.0008 |- ~ = —
S 0.0006
@ 0.0004 (-
S 00002 |- -
0
L1 L2 L3 ta
: LADOS

" MINIMO (PULGADAS)
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PROBETA. N°6. Acero D2 ,mismos valores de voltaje y amperaje que la

probeta N° 2 pero con Ila velocidad para el primer corte de 0.238

pulgadas/minuto y para el segundo corte de 0.272 pulgadas/minuto.

Tabla 6: D2 CON DOS CORTES

DIMENSION | MAXIMO (PULGADAS) | MINIMO (FULGADAS)
3 000! 0.6003
5 5.00 0.0004
L3 0.000: 0.0003
X 0.0004 0.0003
Tabla 6:D02 CON DOS CORTES
0.0007 ——- - - - ——
= 0.0006 - :
‘© 0.0005 - - i
£ 0.0004 S - :
-
S 0.0003 —— - - - ;
@ 0.0002
'8 0.0001 - -
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PROBETA~ N" 7 Acero’ D2 'n-iismos valores de voltaje y amperaje que la

probeta N“ 3 pero con los valores de velocidad siguientes: para el primer corte

0.238, para el 1egundo O 273 y ‘para el tercero 0.389 pulgadas /minuto. Como se

mencmno antenormente no- 'es representativa la variacion que se presentd al
realizar cortes de aprox:macuén en los que se repiten las condiciones de corte
anteriores.'por lo que solo se reportan las dimensiones obtenidas en el corte

final de cada probeta.

Tabla 7: bz CON TRES CORTES

DIMENSION MAXIMO (PULGADAST MINIMIO (PULGADAS)
L1 0.0002 0.00015
2 . 0.0003 0.0002
L3 0.0003 0.00015
L4 0.0002 0.0001

Tabla 7: D2 CON TRES CORTES

0.0004
S 0.0003 — —
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PROB'EkTAFN" 8. Acero D2 mismas lecturas de voltaje amperaje que la
probeté Ne° 4 pel"o con l.as siguientes velocidades: primer corte 0.238, segundo
corte 0.273, tercero 0.389 y cuarto 0.395 pulgadas/minuto.

Tabla 8: D2 CON CUATRO CORTES

DIMENSION MAXIMO (PULGADAS) | MINIMO (PULGADAS) ]
1 0.00014 0.00012
L2 0.00013 0.00012
.3 0.00013 0.00012
L4 0.00015 0.00012

Tabla 8: D2 CON CUATRO CORTES

0.00016 j——- ‘- e
0.00014 - - . - - - !

-~ - - -
0.00012 —— — —— — — =

0.0001
0.00008
Q.00006
0.00004 B
0.00002 . s

o

DISTORSION

Es importante mencionar que- durante todos los cortes se mantuvieron

iguales todas las demas posibles variantes tales como: tipo de alambre (el

mismo rollo para todos los cortes), la presion de enjuague (12 Kg./cm 2 para el

primer corte en cada probeta vy 1 a 2 Kg./cm ? en los siguientes en cada
probeta). la velocidad de alimentacion del alambre 10 m/minuto, tension del

alambre (1,800 gr), flujo de enjuague(5 a 6 It para el primer corte y 1 a 2 it para

TESIS 7%
FALLA DE uvaud

66




los siguientes) y la resistividad del medio refrigerante que fue de 6 X 10 * ohm

por centimetro.(o)
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a lo que nos muestran las . graficas anteriores, podemos
observar que la mayor distorsion se presenta al realizar. el primer corte, ya que
en los_siguientes cortes la. distorsion. es menor y se va reduciendo a medida

que aumenta el numero de cortes

Es importante > mencionar: que el acero O1 sufrié una distorsién mayor

que el D2 al ser. cortados en . condiciones similares y que este comportamiento

corriente ‘aplicados durante ; los “cortes ya que en el tercer y cuarto coste la

reduccion - el distorsion " es - minima y los valores de corriente si sufren

variacion. e

Pafé ijg;lsvtr'ar'ft‘le'una manera mas objetiva el comportamiento de los
aceros al sér cortados por electroerosion, se muestran a continuacién dos
tablas con sus respectiva.s graficas en las que se resume el comportamiento de<
cada uno de los dos aceros estudiados cuando son sometidos a uno o varios

cortes. En las graficas se indica en la tabla superior los valores obtenidos y el

acero en cuestion.
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RELACION DE DIGTORSION V
EN ACERO O3

NUMERO DE CORTES

OIMENSION

L1 (PROMEDIO)

L2 (PROMEDIO)

L3 (PROMEDIO)] L3 (PROMEDIO)

N C

ORTE 013

0.00125 0,0008%

S C

ORIES 0055

00,0006

0.0005 0,0005

ES

CORTES

)
)
]
o,

o
a
00025
]

©0,00025

o0 o0go2 0,00015

RO

CORTES 001

0.00013

0.00013 0.00011

0,0014

{

| 0.0012
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: 0.,0008

0.0006
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! 0.0002

o

|
i

L1 (PROMEDIO) LZ (PROMEDIO)

L3 (PROMEDIO) L4 (PROMEDIO)

r—;—un CORTE

- DOS CORTES
TRES CORTES
{ =—————CUATRO CORTES




IRELACION DE DISTORSION v 8 NUMERQO DE CORTES
EN ACERO D2

DIMENSION L1 (PROMEDIO) | 12 (PROMEDIO) | L3 (PROMEDIO) | LA (PROMELAC) |
UN CORTE 0.00125 0,0009 0.0012 0.0009
DOS CORTES 0.0004 0.0005 ©.0004 0,000G5
TRES CORTES 0,000125 0.00025 0.0002
CUATRO CORTES 0.000125 0.000125 0.000125
\ .
- — ~
- - ~ -
\ / -
0.0008
0,0006 i
—— ——
0.0004 —— T te—e— e -
t
0,0002 - e TITT e - .- ;
.
o i
R — L2 Perone rw 13 Gmcad Tacn Carcna e

| FALLa un uthN
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CONCLUSIONES

Los 'objetivos‘ ‘primarios de este trabajo se cubrieron .de - manera

satisfactoria ya'quese pudieron obtener muestras de los dos aceros de mayor

uso en_la fabricacion de herramientas como troqueles y moldes y se trataron

térmicamenxe“p‘ar'a obtener los valores de dureza previamente estipulados.

La ipreparacién de las muestras se realizé de acuerdo a procesos
facilmente (eproducibles en una fabrica de herramentales y el corte de ellas se
hizo de acuerdo a los. parametros recomendados por el fabricante de la
maquina de corte por alambre obteniéndose los valores propuestos en su
manual del usuario.

Después de cada corte en cada una de las probetas se pudo realizar la
medicion de la distorsion de una manera confiable, tomando nota de cada una

de las lecturas realizando una serie de tablas y graficas para informar de los

resultados obtenidos.

Las graficas de cada una de las muestras fueron realizadas de acuerdo a
los valores obtenidos de manera individual y posteriormente se realizo una
grafica general para evidenciar aiun mas el comportamiento de acuerdo a las

condiciones en que fueron cortadas.
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Analizando ' los resultados podemos ver que a medida que se incrementa

el nﬂmero de cones' aplicédos,a cada pieza se disminuye 'la distorsiéon

presente en’ ellas. es(o ‘es debldo a que en el primer corte la descarga es mayor

y los esfuerzos ‘mecanicos derlvados de los choques térmicos también.

Durante Ia apncacuén del cort ,lni cial se aplican corrientes altas y esto

provoca temperaturas elevadas y durante el enfriamiento, esfuerzos mecanicos
que dan como resultado una gran,dlstorsuén. aunado a esto, esta el hecho de
quitar una porcion de material ’a‘la’ muestra lo que implica pérdida de soporte

mecanico provocadq'pbr' Ia,ausengia’ de material en el hueco generado por el

corte de erosidén.

Partiendov ‘que el materlal esta templado y revenido y que estos

los materiales, al retirar

tratamientos térmlcos generan tensnones ‘internas en

un segmento central ‘esiobvio ‘que se producird una liberacién de esas

tensiones internas y que por lo tanto daran como resultado una distorsion.

La presencia de 'todos" estos ' fenédmenos actuando de manera simultanea

es lo que provoca una mayor distorsion en el corte inicial.

Al aplicar un corte adicional a las muestras, se reducen los valores de

corriente aplicados en la descarga eléctrica y el tiempo de permanencia del

arco eléctrico activado, dando como resultado menor temperatura v

o que resulta en menor
72
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distorsion, por otro lado. la remocion de material es mucho menor por-lo que la

perdida de soporte mecanico es minima.

La desventaja de los valores bajos de corriente es esencialmente la baja

velocidad de remocién de. material “que se deriva del poco poder de! arco

eléctrico. Por ésta razon- e‘s"n’ecesario analizar cuales son las necesidades de

tolerancias dimensionales-“a: i cubrir, y' con base en ello determinar los

parametros de corte a em'plealfy el nimero de pasadas a realizar.

Para contrarresta’r' el éfeptO' de la distorsion producida por los efectos
fisicos del corte por alambre, lo mas recomendable es cortar en varias etapas
las piezas de trabajo - para lograr con un primer corte (desbaste) una rapida

remocién de material, esto con parametros altos en el arco, y posteriormente

repasar el corte con parametros mas finos (acabado), tantas veces como se

requiera, hasta iograr la precision y acabado necesarios.

Desgraciadamente el costo del proceso de electroerosion es

relativamente alto por lo que, generalmente, se opta por realizar el menor

numero de pasadas posible. Sin embargo, debe considerarse la cuestiéon

dimensional y no la econdmica para tomar una decision adecuada.

Para el contro! de la distorsién al realizar cortes con electroerosion de

lo mencionado anteriormente (cortes en varias

alambre, podemos optar por
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etapas), 0 realizavr'un relevado de esfuerzos a la pieza antes.de dar la pasada
final, o bien, al finalizar: el proceso.cuando se hace de un solo corte. Esto

implica un mayor tiempo en el prbceso y por lo tanto un costo mayor, por lo

que su practica ho‘es_tan generalizada.

Se sabe "die.los’ buénos resultados de este tipo de practicas, sin embargo,

seria necesario_;realizarrr un -estudio detallado y controlado de esa opcidn para
obtener resultados sustentables.

Cén lo expuesto ‘en el parrafo anterior queda cubierto el quinto objetivo

de los pléntéados y se da por concluido e! presente trabajo.

Es importante mencionar que durante este trabajo soélo se incluyeron dos
tipos de aceros herramientas, con un tipo especifico de tratamiento térmico, y
por lo tanto son validos para este tipo de condiciones. Para cada tipo de acero
y tratamiento térmico. se requeriria realizar las pruebas que se describieron en

la parte experimental para-que los resultados sean representativos.
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