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SINTESIS

En la actualidad existen muchas maneras de realizar cortes o perforaciones
sobre los materiales, los cuales se pueden clasificar en dos grupos: 1) los
convencionales y 2) los no convencionales. Dentro de este ultimo se encuentran
los procesos de corte con laser, electroerosion, electroquimico y haz de alta
energia, los cuales son empleados para dar forma a dados herramentales,

piezas con alto grado de complejidad y a materiales con alta dureza.

En el presente trabajo monografico se muestra una recopilacion de
informacion acerca de los procesos de corte no convencionales de
electroerosion y electroquimico, asi como su principio de funcionamiento y los

efectos que tienen sobre el material.

Ademas se presenta un caso de estudio en el capitulo 4, en el cual se
compara tres tipos de aceros al ser cortados con el proceso de electroerosion
por hilo, se evalla la superficie de corte de cada uno de los aceros con

microscopia optica y de barrido electronico.

El final del trabajo se presentan los resultados del caso de estudio y
conclusiones del estudio del arte de los procesos de corte por electroerosion y

electroquimico.



CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia la industria automotriz desarrolla vehiculos de alto desempefio,
empleando materiales de ultima generacion, como los aceros de alta resistencia
y aceros tratados térmicamente. Al utilizar este tipo de materiales se reduce el
peso del vehiculo, de esa manera se logra consumir menos combustible y ser

mas eficientes con este.

Al emplear aceros que tienen altas propiedades mecéanicas se torna dificil
maquinarlos, debido a que algunos procesos de maquinado logran alterar las

propiedades mecanicas del material y no siempre se busca tal objetivo.

La mayoria de los procesos convencionales de maquinado quitan material
produciendo virutas u otros lo hacen mediante abrasion. En ocasiones existen
casos en que estos procesos Yy los acabados no pueden satisfacer los
requerimientos o simplemente no son posibles por alguna de las siguientes

causas.



o El material tiene una elevada dureza o resistencia, convirtiéndolo en
un material demasiado fragil

o La pieza es demasiado flexible o resulta dificil sujetar las partes

o Por laforma compleja de la pieza

o La exigencia del acabado superficial y la tolerancia dimensional es
muy cerrada

o Las distorsiones no deseadas se producen debido al incremento de

la temperatura y los esfuerzos residuales en la pieza.

Dada la necesidad de cubrir los puntos antes mencionados con procesos
de manufactura, se desarrollaron formas de maquinados no convencionales que
ofrecen mayores ventajas técnicas y economicas que los convencionales,
satisfaciendo con ello los requerimientos de la industria con el desarrollo y uso

de nuevos materiales.

Los procesos no convencionales ya no se basan en el arranque de virutas,
sino en la remocién del material por medio de disolucién quimica, descargas
eléctricas anddicas controladas o por la fusion o evaporacion del material; estos
principios no son nuevos pero tienen gran importancia en la industria debido a
gue se caracterizan por ser independientes de la dureza del material y, no

afectan en gran medida las propiedades mecanicas de las piezas a maquinar.

Es asi que se emplean los procesos no convencionales para maquinar
piezas tratadas térmicamente o con una alta dureza, evitando asi los problemas
de distorsion y de cambios dimensionales que son parte de los efectos de los
tratamientos térmicos. Las piezas manufacturadas por estos medios no
convencionales suelen ser trabajadas a temperatura ambiente sin afectar la

microestructura.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el estado del arte de las técnica de remocion de material de alta
precision encontrado en la bibliografia acerca de los sistemas de maquinado
electro-quimico pulsado (PECM por sus siglas en inglés), maquinado por
electro-descarga (EDM por sus siglas en inglés) y sistemas hibridos de

maquinado con estos dos principios como base del proceso.

1.2.2 Objetivos especificos

Recopilar informacién sobre el corte de aceros microaleados de alta

resistencia previo a los procesos de union.

Buscar informacion que describa los principios del funcionamiento de los

procesos PECM, EDM, asi como la factibilidad de hibridar ambos procesos.

Analizar los parametros de corte del material y velocidad de los procesos
PECM y EDM.

Comparar la informacion del comportamiento de desgaste del electrodo y

la pieza de trabajo dentro de la bibliografia

Realizar un caso de estudio de analisis comparativo de corte por EDM en
aceros de baja aleaciéon y alta resistencia, aceros de doble fase y aceros de
transformacion inducida mediante plasticidad (HSLA, DP y TRIP por siglas en

inglés respectivamente).



1.3 Justificacion

En el documento pretende identificar los efectos en los materiales cortados
con los procesos de electromaquinado, ademas de los pardmetros que permitan
hibridar un sistema de corte. La implementacion de la tecnologia de hibridacién
de electro-erosionado es factible para algunos procesos de soldadura dentro del
ramo automotriz, minimizando los costos de remocién de material para la unién
de componentes de aceros sin afectar las propiedades mecanicas. Ademas,
implica reducir el tiempo de perforacion o remocién de soldadura de aceros
micro-aleados: HSLA. Asi mismo, optimizando los recursos energeéticos para

disminuir gastos por operacion.

Comparativamente, el corte por rayo laser en los aceros que cuentan con
tratamientos térmicos, involucra cambios microestructurales adyacentes al
corte. La alta concentracion de energia logra evaporar y remover el material,
alterando su microestructura, por ende es susceptible a un tratamiento térmico
en la zona afectada por el corte para restablecer las propiedades mecanicas.
En contraste, la tecnologia del maquinado por electro-erosion, la remocion del
material se lleva a cabo sin afectar considerablemente al material térmicamente
en los alrededores durante la remocion; de esta manera no se ven afectadas las
propiedades mecanicas de la pieza. En consecuencia, esta tecnologia ofrece y

se convierte en una opcioén viable.



1.4 Planteamiento del problema

En la industria automotriz se requiere un sistema de remocion de alta
precision y alta velocidad, capaz de realizar perforaciones mediante una
magquina de corte, sin afectar las propiedades mecénicas del material.

Antes del proceso de corte, los largueros de acero de alta resistencia
(HSLA) son tratados térmicamente, es por eso que se evitan cortarlos con
métodos que generen calentamiento local alrededor de la perforacion del acero.
Esto implica revisar el estado del arte sobre un proceso de electromaquinado
con el objetivo de considerar dos aspectos:

1) evitar cambios microestructurales que disminuyan las propiedades

mecanicas en la perforacion del acero.

2) realizar operaciones de remocion de material con mayor rapidez. A fin de

unirlos con ensambles mecanicos (tornillos, remaches, etc.).

En base a lo anterior, dado el problema de maquinar aceros HSLA con un
bajo costo de operacion. Se analiza la factibilidad de hibridar un equipo que
logre combinar los principios de voltaje pulsado (PECM) y el electro-erosionado
(EDM). Considerando la generacion de un ciclo de maquinado de disolucion
anoddica para acelerar la velocidad de remocion de material y combinar una alta
precision. Es relevante mencionar, que la remocién de material por medio de
ataques electroquimicos no involucra cambios significativos en la
microestructura, por lo tanto, las propiedades mecénicas del material no son

afectadas.



1.5 Aportacion tecnoldgica

Mediante el analisis de la bibliografia se establece la viabilidad de la
hibridacion de los procesos PECM con EDM. Estableciendo sistemas que
combinen alta velocidad de remocién del material en aceros de alta resistencia

y baja aleacion.

1.6 Alcance

Revision sobre el estado del arte en articulos cientificos y técnicos de los
sistemas de remocioén de material. Tomando en cuenta la energia eléctrica y
guimica como herramientas de corte. Asi, determinar la factibilidad de hibridar
los procesos del EDM y PECM. Finalmente, realizar un caso de estudio que

permita evaluar la técnica EDM en aceros HSLA, DP y TRIP.



CAPITULO 2:

MARCO TEORICO

2.1 Procesos de unién

En los procesos de manufactura se elaboran productos que son empleados
principalmente en la ingenieria civil, automotriz, maritima y aeroespacial.
Algunos de estos son ensamblados en un producto final: estructuras,
suspensiones, carcasas, fuselajes, etc. Esto establece, que el tipo de servicio
del componente define el proceso de ensamble permanente o desmontable. En

base a lo anterior, los procesos de unién se clasifican de la siguiente manera.

(2):

o Sujetadores mecéanicos
o Enlace con adhesivos
o Soldadura blanda

o Soldadura fuerte y con metal de aporte.



Por otro lado, la unién es un término genérico que cubre los procesos antes
mencionados. Estos son partes importantes en las operaciones de manufactura,
debido a que seria dificil y costoso un producto de una sola pieza muy

intrincada en su forma.

En contraste, es mas econdmico elaborar productos en secciones y unirlos,
ademds, la produccibn de componentes en secciones permite facilitar el

traslado de éstos al cliente, evitando enviar el conjunto completo (2).

2.1.1 Sujetadores mecanicos

Existen muchos sistemas y componentes de sujecion mecanica para unir
diferentes piezas y materiales. Entre estos se incluyen los sistemas de
sujetadores: roscados, clavos y grapas, remaches, chavetas y seguros,

prensado, engarce y otras formas de sujecion especial.

2.1.1.1 Sujetadores roscados

Los sujetadores roscados: tornillos, pernos y tuercas se emplean en la
mayor parte de los ensambles mecéanicos. Todos los sujetadores roscados se
basan en el principio mecanico del plano inclinado: Transmitir presion a las

partes que se han de ensamblar.

Estos sistemas de unién soportan grandes cargas. Existiendo una amplia
variedad de tamafios y materiales disefiados para satisfacer muchas

aplicaciones de sujecion especiales.

En el caso de los pernos, se disefian mediante una conjuncién perno-
tuerca. Bajo este sistema de union, el material unido queda comprimido entre la

tuerca y la cabeza del perno.



Los pernos que cuentan con todo el vastago roscado, llamados tornillos de
tapa. Se disefian para atornillar en hoyos terrajados vy, las partes que se unen
guedan entre la cabeza del perno y el material base.

Los tornillos de maquina son similares a los pernos. Usualmente de menor
tamafio. Comparativamente, tienen el mismo principio de sujecion y aplicacién
gue los pernos y tuercas. Sin embargo, los tornillos para lamina metalica se
fabrican con rosca burda y se disefian para unir materiales delgados. En este
caso, todos los sujetadores roscados tienen caracteristicas que les permiten

asegurarse con herramientas diversas (llaves mecanicas y desarmadores).

2.1.1.1.1 Ventajas y desventajas

Las ventajas de las uniones con sujetadores roscados incluyen la
posibilidad de desensamble. Ademas, presentan una amplia gama de tamafos

y tipos. Esto hace al sistema extremadamente versatil.

Incluyen una labor intensiva de ensamble. En algunas ocasiones las roscas
de los pernos y tornillos se dafian con facilidad. Resultando dificil o imposible el
ensamble o el desensamble. Los sujetadores roscados requieren perforaciones
terrajadas o punzonadas en la pieza de trabajo antes de ensamblar o unir los

materiales.

2.1.1.2 Remaches

Los remaches son un sistema de unién mecanica comun y versatil. El uso
de remaches se emplea para unir desde estructuras de acero pesadas hasta

hojas metélicas ligeras.

En la industria aeronautica, las condiciones aerodinAmicas sugieren que
sobresalga muy poco la cabeza del sujetador por encima de la superficie de las
hojas metalicas. Asi mismo, se reduce en gran medida la friccion del aire sobre

las superficies.
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Con respecto a las estructuras remachadas, se unen en la fabricacion de
armazones para obtener uniones fuertes y de bajo peso. Bajo éstas
condiciones, los remaches son muy adecuados para soportar cargas dinamicas.

Evitdndose el desajuste y debilitamiento en la unién por distorsion.

2.1.1.2.1 Ventajas y desventajas

El remachado de piezas metélicas ofrece una alta resistencia en la union.
Empleando un sujetador de tamafio minimo. Por otra parte, tiene la capacidad
para unir materiales introduciendo y fijando el sujetador sélo por un lado del

ensamble.

Requiere de un trabajo intenso en la instalacion debido a la necesidad de
tener hoyos punzonados o perforados, previamente. La mayoria de los
remaches tienen que taladrarse o esmerilarse para separarlo del ensamble, asi

como el uso de un remache nuevo en cada operacion de remocion. (2)

El agujero es una discontinuidad en la estructura aumentando la
susceptibilidad de falla por fatiga. En aplicaciones mas criticas de disefio y
servicio, se requiere remover las rebabas para eliminar los concentradores de
esfuerzos. Debido a lo anterior, el uso del remachado ha estado disminuyendo
su aplicacion en la ingenieria civil y en la manufactura de bastidores de aviones.

No obstante, aun tienen gran importancia en los remachados de los aeroplanos.

3)
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2.1.2 Criterio de evaluacion, funciones y requisitos de

disefio de union de materiales

Las funciones del componente indican el tipo y disefio de uniéon. Mediante
calculos ingenieriles se establecen criterios como: cargas, tipos de uniones
entre dos elementos (materiales disimiles o no), ambientes (secos, humedos,
acidos, salinos, etc.) entre otros. De esta manera se evalla cada parametro de
entrada para satisfacer los requerimientos de servicio, no sélo de la unién sino

del componente en su totalidad.

Los criterios de evaluacion determinan las caracteristicas deseables en un
disefio de union. Permitiendo coadyuvar a la seleccion del método de union
satisfactorio. Considerando que maximice las ventajas y minimice las

desventajas.

Lo anterior implica satisfacer los requisitos y funciones de la unidn. A partir
de la evaluacion critica completa de las propiedades deseables. A continuacion

se mencionan los factores que se consideran en el proceso de union:

a.Aplicacion
b.Disefio de la union
c.Materiales que intervienen

d. Dimensiones y formas de los componentes a unir

La seleccion de las uniones se debe de adecuar a los componentes
empleados para conjuntarlos y lograr una funcion adecuada y segura.
Naturalmente, los componentes de ensamble deben acoplarse bien entre si y

funcionar en forma eficiente. (4)
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2.2 Aceros HSLA

Los aceros microaleados conocidos como de alta resistencia y baja
aleacion, proveen un incremento de resistencia contra el factor peso, por un

minimo incremento en el costo de elaboracion.

La razon por la cual los aceros HSLA han llegado a tener una gran
importancia en la industria automotriz. Debido a su alta resistencia mecénica
con respecto a los aceros convencionales. Por lo que éstos pueden ser
utilizados en secciones mas delgadas realizando el mismo desempefio
mecanico requerido, haciéndolos particularmente mas atractivos para los
equipos de transportacion en donde la reduccion de peso es importante. Como
se muestra en la Figura 2. 1 se muestra que a menor resistencia los aceros
cuentan con mas maleabilidad y conforme aumenta la resistencia decae la
maleabilidad.

L
Iﬂcerﬂs de baja |
70 resistencia

(<270MPa)
60

Aceros de alta
resistencia

BRI

Aceros de ultra-alta
resistencia

50

40

30

Elongacion (%)

20

10

0 300 600 900 1200 ” 1700
Resistenciaa la tension (MPa)

Figura 2. 1 Gréfica de la resistencia a la tracciéon y de la deformabilidad de diferentes tipos
de aceros de baja, alta y ultra alta resistencia (31)
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Los aceros HSLA son disefiados para proporcionar mejores propiedades
mecanicas que un acero convencional. Estos son designados para cumplir con
propiedades mecéanicas especificas. La composicién quimica de un acero HSLA
puede variar, dependiendo del espesor de la ldmina para cumplir con los
requerimientos solicitados. (5)

2.2.1 Definicion

Los aceros HSLA son un grupo de aceros de bajo contenido de carbono
(0.05 a 0.2 % e.p) que utilizan pequeias cantidades de elementos aleantes,
también denominados microaleados, con una cantidad menor del 0.1% de
aleantes tales como Nb, V, Ti, 0.6 a 1.6 % e.p. de Mn, aunque algunos otros
elementos tales como Cu, Ni, Cr, y Mo estan presentes en pequefas
cantidades alrededor de 0.1 % (Tabla 2. 1), con los cuales se logran generar
unas caracteristicas de gran resistencia mecanica, para obtener esfuerzos de
fluencia mayores que 275 MPa en las condicion de laminados o normalizados, y

resistencia a la corrosion. (6)

Tabla 2. 1 Composicién quimica representativa de los aceros HSLA y dos ejemplos (A633
grado E y A656) (7)

Limites de Composicion ( % )

Numero ASTM
C Mn P S Si Cr Ni Cu Vv OTROS
Composicidn 0.05- 0.6- =0.1]=01|=01| <0.1 |<0.1deNb,Ti
. 0.25 1.6

representativa

1.15- 0.15- 0.01-0.05 Nb,
A633 grado E 0.22 1.50 0.04 0.05 0.50 0.04 0.01-0.03 N

0.005- [ 0.02 N, 0.005-

A656 0.18 1.65 0.025 | 0.035 0.6 015 |0.10Nb
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La funcion principal de los elementos aleantes en estos aceros, es de
contribuir al endurecimiento de la ferrita. Ademas, el aumento de la tenacidad
de estos aceros es por medio del refinamiento de grano austenitico. Debido a la
formacién de granos finos de ferrita y colonias de perlita durante la

transformacion de fases por enfriamiento.

Otra forma de endurecimiento es por precipitacion y endurecimiento por
solucién sélida. Este Ultimo estd ligado ampliamente a los contenidos de
aleacion. Mientras que los efectos antes mencionados a este, dependen de los
efectos del complejo disefio de aleacion y de los tratamientos termomecanicos.

(6) (8)

2.2.2 Propiedades

Los aceros HSLA son disefiados para mejorar las propiedades mecanicas
comparada con las de un acero convencional, la composicion quimica de un
acero HSLA puede variar, dependiendo del espesor de la [amina para cumplir

con los requerimientos mecanicos.

Por otro lado, los aceros HSLA tienen una buena formabilidad y
soldabilidad, sin embargo, se requiere mayor energia de deformacion para las
partes complejas. Debido a que posé un valor de cedencia mayor a los
convencionales, requiriendo mas energia casi alrededor del 30% para su
formabilidad. En la Tabla 2. 2 se muestran las propiedades mecanicas de dos

aceros junto con sus aplicaciones.
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Tabla 2. 2 Propiedades mecanicas de limite elastico y resistencia de aceros HSLA y sus
aplicaciones (7)

Resistencia Limite Ductilidad
uctiliaa
NU ASTM i i
umero AS a |?’ Elastico (% El. En 2 plg.) Aplicaciones
traccion

Estructuras utilizadas a bajas

A633 gradoE |520 Mpa | 380 Mpa 23 ucturas utitiz J
temperaturas
Basti -

AGSE 655 Mpa 552MPa 15 traesr;udores de camiones y vagones de

Los aceros HSLA empleados en la carroceria de vehiculos son mas
resistentes debido a su caracteristicas microestructurales, aunado con la buena
resistencia a la fatiga debido a su alta resistencia a la cedencia, por estas
razones los aceros HSLA son buenos candidatos como aceros estructurales, lo

gue los hace una buena opcién para emplearlos en la industria automotriz. (5)

Los aceros HSLA son principalmente laminados en caliente en las formas
de productos forjados (chapas, laminas, barras, planchas y secciones
estructurales) con microestructura de ferrita y perlita. Las excepciones son
aquellos aceros con microestructuras de ferrita acicular y los de doble fase los
cuales utilizan la formacion de una estructura mixta para su endurecimiento,
mientras que los aceros ferriticos perliticos generalmente requieren del

endurecimiento de ferrita. (9)

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion se clasifican en distintas
normas y poseen distintos grados disefiados para proporcionar combinaciones
especificas de propiedades tales como esfuerzo, tenacidad, deformabilidad,
soldabilidad y resistencia a la corrosién. Estos acero se clasifican como
categoria separada, la cual es similar al acero de medio carbono laminado con
propiedades mecanicas acrecentadas obtenidas mediante la pequefa adicion
de aleantes y quizas las técnicas especiales de procesos tales como la

laminacion con enfriamiento controlado, enfriamiento acelerado, etc.
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Las propiedades mecanicas pueden incrementarse y mejorar la
microestructura mediante la adicion de manganeso y silicio, de igual forma
usando pequefias cantidades de elementos aleantes como el niobio y el
vanadio se puede incrementar el esfuerzo del acero laminado en caliente sin
aumentar el contenido de carbono y/o manganeso. Estos aleantes en
cantidades menores al 0.10% fortalecen los aceros estandar al carbono-
manganeso sin interferir en sus procesos. Entonces el contenido de carbono
puede ser reducido para mejorar la soldabilidad y la tenacidad debido a los
efectos fortalecedores del niobio y vanadio compensados por la reduccion en el
esfuerzo debido a la reduccion del contenido de carbono. Reportes en la
literatura (8), establecen métodos de endurecimiento que se describen a

continuacion:

Laminacion controlada: De endurecimiento por precipitacion de los aceros
HSLA para obtener un grano austenitico fino y grano austenitico altamente
deformado. Esto produce que el enfriamiento se transforme en granos ferriticos

finos que mejora la tenacidad y el esfuerzo de fluencia.

Enfriamiento acelerado: En los aceros HSLA de laminacion controlada para
producir un grano ferritico fino durante la transformacion de la austenita, con
este método de laminado con enfriamiento controlado resulta en una mejora en

la tenacidad y en los esfuerzos de fluencia, de 345 a 600 MPa. (10)

En resumen el alto esfuerzo de fluencia se alcanza a través del efecto
combinado del tamafio de grano fino desarrollado durante el laminado en
caliente controlado y el endurecimiento por precipitacion debida a la presencia

del vanadio, niobio y titanio. (10)
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2.2.3 Metalurgia de los aceros HSLA

Antes de iniciar con la descripcion de los procesos de corte. Es
indispensable conocer los aspectos metallrgicos de los aceros HSLA. Con el fin
de conceptualizar apropiadamente el problema de corte de acero o remocion de
soldadura por procesos de sublimacién de material.

La mayoria de los aceros HSLA son conformados en caliente como
subproductos laminados con microestructuras de ferrita y perlita. Sin embargo,
existen excepciones microestructurales: ferrita acicular y los de doble fase. El
control microestructural de ambas tienen efecto endurecedor en los aceros En
el caso de los aceros ferritico-perliticos generalmente requieren de
endurecimiento de ferrita. La perlita es una fase de endurecimiento indeseable

debido a que reduce la tenacidad y requiere altos contenidos de carbono. (9)
La clasificacion de los aceros HSLA mas usados son los siguientes:

Aceros aplicados a condiciones de temperatura ambiente: estan disefiados

para resistencia superior a la corrosién atmosfeérica.

Aceros de laminacion controlada: se laminan en caliente para desarrollar
una estructura altamente deformable de austenita. Transformando
dindmicamente a una estructura muy fina de ferrita equiaxial durante el

enfriamiento.

Aceros de perlita reducida: presenta un grano muy fino de ferrita y
endurecido por precipitacion en aceros de bajo carbono. Adyacente con un

poco contenido de perlita.

Aceros micro-aleados: Contienen pequefas cantidades de elementos como
Niobio, Vanadio, Titanio como elementos de precipitados para endurecer y

como refinadores de granos.
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Aceros de ferrita acicular: aceros de bajo carbono con suficiente
endurecimiento para transformar en el enfriamiento a una estructura muy fina y
de alta resistencia de ferrita acicular en lugar de la estructura habitual de ferrita
poligonal.

Aceros doble fase: microestructura de ferrita que contiene pequefas

regiones distribuidas uniformemente de alto carbono.

Los aceros HSLA son producidos bajos dos condiciones microestructurales:
1) ferrita-perlita 6 2) ferrita acicular. Esta ultima se forma debido a la supresién
del producto de la transformacién perlitica por adicion de 0.10% de Mo. La
adicion de Ti incrementa la tenacidad.

Por otro lado, los aceros micro-aleados contienen pequefias cantidades de
elementos aleantes formadores de carburos, nitruros Yy carbonitruros.
Proporcionando directamente o0 indirectamente la resistencia mecanica.
Basicamente, el control de tamafio de grano incrementa notablemente las

propiedades mecanicas de resistencia. (11)

2.2.3.1 Tamafo de grano en las propiedades

Los métodos de procesamiento utilizados en las diferentes etapas del

laminado en caliente presentan los siguientes cambios microestructurales:

o La adiciobn de titanio o aluminio retardan el crecimiento de grano
austenitico en las etapas: pre-calentamiento antes de deformarlo en
caliente o por tratamiento térmico.

o El laminado controlado de aceros microaleados para retener la austenita y
transforme a ferrita con tamafio de grano fino.

o El uso de aleantes o rapidas velocidades de enfriamiento para reducir la

temperatura de transformacion de austenita a ferrita.
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Teniendo en cuenta el uso de altas velocidades de enfriamiento para
refinamiento del grano, puede requerir consideraciones de un efecto en el
endurecimiento por precipitacion y la posibilidad de productos indeseables de

transformacion (9)

Usualmente la presencia de particulas de segunda fase presenta una serie

de fendmenos como se describen a continuacion:

a) Afinamiento de grano: el material se calienta por debajo de la temperatura
de disolucién de precipitados. El grano crece hasta un valor maximo a
partir del cual se mantiene controlado de manera constante. Este tamafio
de grano maximo aumenta con la temperatura de calentamiento o con
cantidades decrecientes de fase dispersa. Los granos obtenidos en tales
condiciones son de menor tamafio que los del material sin precipitados.

b) Crecimiento anormal de grano: Ocurre cuando el material se calienta a
temperaturas justo por debajo de la temperatura de disolucion de los
precipitados, donde parte de ellos estan disueltos y parte de ellos
coalescen. Su caracteristica fundamental es la heterogeneidad de su
topologia, puesto que se desarrollan distribuciones no uniformes de
formas o tamafos de grano, de manera que algunos de ellos crecen mas
rapidamente que el resto de la matriz en que se engloban.

c) Crecimiento normal de grano: el material se calienta a temperatura tales
gue la fase dispersa se disuelve totalmente. Se caracteriza por el
mantenimiento de una estructura de grano uniforme; la distribucién de

formas o tamafios permanece constante en todo el material. (12)
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lllesca S. et al (13) sugieren un tratamiento térmico de austenizacién con
temperaturas y tiempos de permanencia considerables para asegurar la fase y.
Por el contrario, si la temperatura o el tiempo son excesivos se producen
diversos efectos: quemado del acero, crecimiento de grano anormal por
disminucion de elementos de Nb, disminucién de la templabilidad, etc. Este
hecho se confirma en el siguiente caso: un acero 16Mn4 laminado en caliente
clasificado como un acero microaleado y bajo contenido de carbono es
austenizado a diferentes tiempos y temperaturas. Enfriados en agua a
temperatura ambiente. La composicion quimica inicial del acero se muestra en
la. Tabla 2. 3

Tabla 2. 3 Composicion nominal del acero 16Mn4 (% en peso) (13)

C Mn Si Cr Ni Mo V Al Cu P S N

0.166 1.24 0.16 0.02 0.02 0.001 0.051 0.030 0.186 0.015 0.015 0.003

A temperaturas de 1000 a 1300 °C el grano incrementd de tamafio en
funcidn del tiempo. En los primeros tres incrementos de intervalos de 50 °C. El
tamafo de grano crecid6 de manera anormal en los primeros 5 minutos para
después estabilizarse y seguir con un crecimiento anormal después de un
periodo entre 60 y 90minutos. A partir de 1200 °C no se presentaron

crecimientos de granos anormales (Figura 2. 2 (a) y (b)).
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Figura 2. 2 Micrografias que muestran el tamafio de grano (a) crecimiento heterogéneo
(1000°C, 5 min) y (b) crecimiento Homogéneo (1050°C, 60 min) (13)

Este crecimiento es debido a la disminucion de los precipitados de carburos y
nitruros de niobio en el limite de grano. Ademas, estan en funcién de la
dispersion que tengan los precipitados y la temperatura de solubilidad de estos.
Por lo tanto, un tamafio de grano mas pequefio mejoran las propiedades
mecanicas. (13)

2.2.3.2 Mecanismos de endurecimiento

La ferrita en aceros HSLA es normalmente endurecida por refinamiento de
grano, endurecimiento por precipitacion y en menor medida por solucion solida.

El refinamiento de grano es el mecanismo de endurecimiento mas deseable.

Ocurre en la formacién de particulas finas dispersas desarrolladas durante
el calentamiento y enfriamiento. Debido a que el endurecimiento por
precipitacion es generalmente asociado con una reduccién en tenacidad. El
refinamiento de grano es utilizado en conjunto con el endurecimiento por

precipitacion para mejorar la tenacidad.
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El endurecimiento por precipitacion estd influenciado por el tipo de
carbonitruro, tamafio de grano y la cantidad de carbonituros. La formacién de
carburos (MC) resulta ser mas efectivo en el endurecimiento por precipitacion
de los aceros microaleados con niobio o titanio. Para mantener la resistencia se
adiciona mayor cantidad de titanio (0.09 %e.p.) comparado con el niobio (0.05
%e.p). El nimero de particulas finas de MC formadas durante el calentamiento
y enfriamiento esta determinado por la solubilidad de los aceros en la austenita

(9)

Fernandez J. (14), evalud las propiedades mecanicas de los haceros HSLA
de bajo contenido de carbono con dos aceros similares en la composicion
guimica. A excepcion del contenido del elemento microaleante de vanadio (ver
Tabla 2. 4). Determin¢ el efecto de la variacion del %e.p. de V sometido a un
tratamiento térmico. Considerando la inspeccion microestructural y las

propiedades mecanicas (dureza, resistencia y tenacidad).

Tabla 2. 4 Composicién quimica de los aceros estudiados (% en peso) (14)

C Mn Si Cr Ni Mo Vv Nb Al Ti Cu P S N

0.166 1.24 0.16 0.02 0.02 0.001 0.051 0 0.03 0 0.186 0.015 0.015 0.003
16Mn4 (V)

16MnNi4(V+Nb) 0.165 1.11 0.23 0.02 0.34 0.001 0.026 0.014 0.024 0.001 0.184 0.015 0.002 0.006

Los aceros 16MnNi4 (V+Nb) y 16Mn4 (V) se trataron térmicamente a 1050
y 1000 °C por 30 y 15 min, respectivamente. Posteriormente, se enfriaron en
bafio de sales de KNO3 / NaNO3 entre 350 y 500 °C por 30 y 60 minutos,
respectivamente. Con el fin de obtener una estructura bainitica. Los resultados
microestructurales muestran bainita superior e inferior con estructuras de ferrita

acicular (Figura 2. 3 (a) y (b))
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Figura 2. 3 Aceros tratados térmicamente: a) Micrografia de acero V-Nb a 450 °C por 30 min y
(b) MEB del acero V+Nb a 450 °C por 30min (14)

El acero conteniendo V presenta una alta cantidad de ferrita acicular con
respecto al acero V+Nb. Debido a que el V promueve la formacion de ferrita
acicular. Asimismo, el acero con V+Nb presenta un tamafio de grano mayor.
Favoreciendo el desarrollo de una alta fraccion de volumen de bainita inferior

por el alto nimero de sitios de nucleacion.

En la Figura 2. 4 muestra la variacion de la microdureza en funcion de la
temperatura. Se aprecia que el acero con V+Nb presentan mayor microdureza
con respecto al acero sélo con V. La baja microdureza es debido al mayor
contenido de ferrita acicular. Comparativamente, esta fase es mas suave que la
bainita que predomina en el acero V+Nb. Es notorio, que los valores obtenidos
en el acero V+Nb es independiente al tiempo de duracién del tratamiento
térmico. Mientras, el acero sb6lo con V muestra diferentes incrementos de

dureza con tiempos de 30 y 60 minutos. (14)
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Figura 2. 4 Variacion de las microdureza de los aceros con V+Nb y V en funcién de la
temperatura. Considerando una masa de 300gf y tiempos de tratamiento térmico por 30y 60
min. (14)

2.2.4 Tratamientos térmicos en aceros HSLA

Los aceros de baja aleacion son usualmente laminados en caliente y
obtenidos en diversas formas (incluso como secciones de estructuras). Sin

embargo, algunos aceros HSLA son posteriormente tratados térmicamente.

El tratamiento termomecanico es usado ampliamente para obtener la
oOptima combinacidén de resistencia y tenacidad en un acero. Esto implica la
aplicacion simultadnea de calor y un proceso de deformacion de una aleacion.
Con el objetivo de cambiar su forma y refinar la microestructura. Los métodos

de procesado usualmente incluyen:
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A. Laminacién controlada.

El mecanismo de refinamiento de grano primario por laminacion controlada.
Es la recristalizacibn de la austenita durante la deformacion en caliente.
Obteniéndose granos de austenita pequefios y finos por enfriamiento.
Incrementando la tenacidad y el limite elastico. Este proceso es controlado por
la temperatura y el grado de deformacion por pasada a través de los rodillos. En
la etapa de la recristalizacion dinamica, la austenita es provista de particulas de
segunda fase. A altas temperaturas de laminacion en caliente conducen al
crecimiento de grano. Con el resultado de que el refinamiento del grano durante
el trabajo posterior es limitado.

B. Obtencion de microestructura de doble fase (islas de martensita dentro

de una matriz de ferrita).

Aunque tienen bajos limites elasticos debido al endurecimiento por trabajo,
hay una buena combinacién de ductilidad y resistencia a la tensidén. Los aceros
de doble fase consisten de una matriz ferritica con martensita dura.
Incrementando la fraccion de volumen de segundas fases duras aumenta la

resistencia.

Se producen por enfriamiento controlado desde la fase austenitica (en
productos laminados en caliente) o en la zona de ferrita mas austenita.
Posteriormente, se realiza un enfriamiento rapido para transformar la austenita

en martensita. (15)
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2.3 Maquinado por electrodescarga (EDM)

En esta seccibn se describe el funcionamiento del proceso de
electrodescargas, su importancia, las limitaciones, ventajas y los efectos que
tienen en los materiales. Es importante conocer la operacion del proceso con el

fin de predecir el comportamiento de remocion de material en los aceros HSLA.

2.3.1 Introduccién

El proceso que opera semejante a un torno, fresadora, limadora, etc. estan
limitados por la complejidad de la geometria de las piezas. Asi como de la
combinacién de movimientos rotativos y alternados, caracteristicos de los
métodos de trabajo por arranque de viruta. Generalmente, el control del tipo de
arranque de viruta es un problema. Esta remocion se complica en materiales de
alta dureza: aceros refractarios, de alta velocidad (con precipitados de WC o
TiN) o compuestos. Aunado a la forma o dimensiones complicadas: agujeros
con directrices no rectilineas ni circulares. En ocasiones en estos procesos se
deben templar. Conllevando a la deformacién y, posterior tratamiento térmico

para liberar esfuerzos residuales.

Actualmente para hacer frente a estas dificultades se propone el
maquinado por efectos electroerosivos. En este caso la eliminacion del material

se realiza por “descargas eléctricas”.

Entre los métodos utilizados para conformar piezas con desprendimiento de
material se encuentra el procesos del EDM (Electrical Discharge mMachine por
sus siglas en inglés). Consiste en maquinar metales duros y formar agujeros
profundos de formas complejas mediante erosion por saltos de chispas. El
mecanismo de remocion de material es por electroerosién. Basicamente,
consiste en el arranque de material por descargas eléctricas controladas que
se distribuyen a lo largo del area de remocion. En un medio dieléctrico, entre un
electrodo y una pieza, el metal se remueve a través del calor generado por las

colisiones de electrones y iones en las descargas de chispas. (3)
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Con base en lo anterior, el proceso de remocion de material por EDM ha
tomado importancia en la elaboracion de matrices, moldes para estampado,
forjado, inyeccion de platicos y metales no ferrosos.

El proceso de electroerosion no esta sujeto a los esfuerzos de un
movimiento de corte convencional. Esto se debe a que la herramienta (el
electrodo) no esta haciendo contacto con la pieza de trabajo. Siendo de esta

manera posible darle cualquier forma sin problemas de distorsion. (16)
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Figura 2. 5 (1) Electrodo (c4todo) negativo; (2) Pieza (&nodo) positivo; (3) Sistema
de control; (4) Dieléctrico; (5) Impedancia total del circuito; (6) Capacitor; (7)
Fuente de CC; (8) Cuba. (16)
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2.3.2 Descripcion del proceso

El mecanizado por electroerosion se efectia mediante las descargas de
chispas eléctricas entre dos electrodos suministrado por una tension eléctrica y,
sumergidos ambos en un medio aislante (Figura 2. 6 A).

El principio de descarga eléctrica entre dos electrodos presenta diferentes
caracteristicas segun la naturaleza del medio en la cual se sumerge, en el caso
de la electroerosion, el medio de ionizacion es un fluido liquido que se opone al
paso de corriente eléctrica, bajo la influencia de un diferencial de potencial
eléctrico aplicado entre los electrodos, los iones se desplazan hacia sus polos
opuestos estableciendo la conductividad eléctrica entre los electrodos por
medio del fluido dieléctrico.

Una descarga eléctrica entre los electrodos se produce cuando se aplicar
un diferencial de potencial mayor a la tension de ruptura eléctrica del medio,
considerando también la distancia de separacion de los electrodos (GAP). Es
asi que, los iones positivos y electrones se aceleran para crear un canal
ionizado, que actua como conductor de la corriente eléctrica en el sitio de mayor
campo eléctrico. En consecuencia, se produce un salto de chispa o en otras
palabras, se forma un canal ionizado de transferencia de carga-masiva (Figura
2. 6B).

29



slectrodo «y
Z g7

R
| S
| 9.

Figura 2. 6 Etapas en las que se lleva a cabo laremocién del material en el proceso EDM (17)

El fendbmeno del comienzo de la descarga es complejo. Durante las
primeras centésimas o décimas de microsegundo de la descarga, se producen
fendmenos correlacionados entre si. Provocando colisiones entre los iones (+) y
los electrones (-). De esta manera se forma un canal ionizado constituido por un

plasma (Figura 2. 6C).
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La formacién del plasma esta bajo el efecto del campo eléctrico que se
forma entre los dos electrodos, los iones y electrones se desplazan hacia los
electrodos de polaridad opuesta almacenando energia cinética en su
trayectoria, a lo largo de su recorrido empiezan a colisionar entre si y con los
atomos del material de los electrodos, en el transcurso de sucesivas colisiones
transmiten su energia cinética al medio circundante, ocasionando el incremento
de la temperatura del plasma por transformacién de energia cinética en térmica
a7).

De acuerdo a lo anterior, se incrementa la temperatura en las superficies de
contacto del plasma en ambos electrodos para fundir y vaporizar el material.
Este fenobmeno provoca la formacion de una burbuja de vapor de elevada
presion que recubre al canal ionizado y, se extiendo rapidamente desplazando
el liquido dieléctrico. La presion en la burbuja, proviene de la resistencia que
opone el dieléctrico a su expansion. Inclusive la presion de la burbuja es varias

veces mayor a la presion atmosférica debido a la descarga (Figura 2. 6D).

La erosion en los dos electrodos es debido a los atomos neutros del
plasma. En esta etapa, liberan su energia por agitacion térmica al colisionarse
contra los electrodos. Ocasionando la formacién de un pequefio crater. La
erosion sobre los electrodos es asimétrica, dependiendo primordialmente de la
polaridad, conductividad térmica y temperatura de fusion de los materiales. Lo
anterior esta en funcion de la duracién e intensidad de las descargas. Esta
naturaleza plasmatica entre el electrodo-pieza desgasta por erosion un 99.5% y

0.5% entre el electrodo-herramienta (Figura 2. 6E) (17).
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En el momento de la interrupcion de la corriente, el canal de plasma
disminuye y no se forma la chispa. La burbuja de gas se colapsa por el liquido
dieléctrico. Provocando una dilatacion explosiva que hace emanar material
fundido para formar el crater. Este material solidifica en el liquido dieléctrico que
es arrastrado en forma de esferas. Quedando en suspension, este es
comunmente llamado “viruta del proceso de electroerosion” (Figura 2. 6F) (16),
a7).

2.3.3 Variaciones del proceso

Existen tres métodos de maquinado por electroerosion empleados en la
actualidad, los cuales trabajan con el mismo principio de erosionado de la pieza
de trabajo, mediante descargas eléctricas.

2.3.3.1 Maquinado por electrodescargas por hilo.

El proceso por electrodescargas (WEDM por sus siglas en inglés) consta de
un hilo metélico que cumple la funcion del electrodo. Este erosiona la pieza de
trabajo que va desenrollandose de un carrete para enrollarse nuevamente al
haber pasado por la pieza de trabajo erosionada. El uso principal de este modo
de proceso es cortar metal a través de una perforacion previamente hecha. Por
lo tanto, se debe que enhebrar el hilo de corte, como se observa en la Figura 2.
7 (18)
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Electrodo

~ Pieza de trabajo

Figura 2. 7 Maquinado por electrodescarga por hilo (18)

2.3.3.2 Maquinado por electrodescargas por estampado

El proceso de electrodescarga por estampado (Ram EDM por sus siglas en
inglés), se caracteriza por tener el electrodo con la forma negativa. Asimismo,
por las propiedades de facil copiado, se emplea para moldes metalicos de
inyeccion de plastico y fundiciones no ferrosas. Este proceso por estampado se
emplea en materiales de alta dureza y configuracién intrincada. Ver Figura 2. 8

Electrodo

‘Pieza de trabajo

Figura 2. 8 Maquinado por electrodescargas por estampado (18)
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2.3.3.3 Micro-maquinado por electrodescargas

El micro-maquinado o Micro-EDM, consta de un electrodo en forma de
cilindro para realizar perforaciones de tamafios del orden de milésimas de
pulgada. Generalmente, los electrodos son de tungsteno y usados en la
perforacién de alabes de turbina, inyectores de combustible y para dar forma a
piezas muy pequefas entre otras aplicaciones. En la Figura 2. 9 se muestra el

esquema del micromaquinado.

vl Micro-electrodo

/— Pieza de trabajo

Figura 2. 9 Micro-maquinado por electrodescargas (18)

2.3.3.4 Comparacion entre el electromaquinado por estampado y

micro-maquinado por electrodescargas

Ali, M. Y. et al. (19) comparé dos variantes del electromaquinado, el EDM
convencional (FX-K 4.1, Mitsubishi) y el micro EDM (DT110, Mikro Tools
Singapoe). Empleando una placa pulida de una aleacion de cobre-berilio de
dimensiones: 20mm x 10mm x 5mm y, un electrodo de carburo de tungsteno de
500um de diametro. Estos materiales son empleados en ambos procesos y en
cada nueva perforacion usan un nuevo electrodo. Los parametros empleados

en el experimento se enlistan en la Tabla 2. 5
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Tabla 2. 5 Parametros del electromaquinado por el proceso convencional y micro EDM
(19)

EDM Convencional Valores Micro-EDM Valores
Voltaje (V) 10 Voltaje (V) 100
Corriente (A) 1.1 Nivel de potencia (%) 30
Polaridad Pieza positiva | Polaridad Pieza positiva
Pulso encendido (us) 2 Capacitancia (UF) 0.1
Pulso Apagado (us) 10 Velocidad de avance (um/s) 2

Los resultados obtenidos en las perforaciones presentaron un didmetro
mayor que el tamafio del electrodo. Comparativamente, siendo
significativamente mayor en el EDM convencional. El alargamiento del diametro
por el micro EDM es menor en un rango de 10 a 20 um (Figura 2. 10 (a), (b)).
Este efecto es causado por un alto nivel de energia de descarga en el EDM

convencional comparado con el micro EDM.

b

Figura 2. 10 Microscopia SEM de la microperforacién usando un electrodo de carburo
de Tungsteno: (a) EDM convencional y (b) micro EDM (19)
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En la investigacidon se midi6 la rugosidad de la perforacion y el didmetro. En

el proceso de micro EDM se obtuvo un mejor acabado superficial (1 pm Ra).

Comparado con el proceso convencional de EDM resulté de 1.7 um Ra (Tabla

2. 6). Por otro lado, por microscopia de electrones revel6 que el proceso

convencional EDM forma una mayor capa de metal fundido. Resultando en una

superficie con mayor rugosidad (ver Figura 2. 11 (a,b,c,d))

Tabla 2. 6 Comparacion de la geometria de las perforaciones
con micro EDMy EDM convencional (19)

EDM Convencional Micro EDM
Alargamiento Alargamiento
Rugosidad g. i Rugosidad g‘ i
del diametro del diametro
(um) (um)
(pm) (m)
20 26 3 4
26 35 5 11
37 43 6.5 13
43 51 8 17
58 65 12 23
64 75 17 31
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Figura 2. 11 Imagenes de electrones secundarios de la perforacién usando un electrodo
de carburo de tungsteno: (a) Perforacién por EDM convencional. (b) superficie de la
perforacién por EDM convencional. (c) Perforacion por Micro EDM. (d) superficie de la
perforacién por Micro EDM
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2.3.4 Pardmetros del proceso EDM

Para producir las descargas que se emplean en el proceso de
electroerosion, se definen por pardmetros fisicos dentro de los cuales se dividen
en parametros variables y constantes. Tomando en cuenta las variables del

proceso que tienen mayor influencia en la remocion de material son (20):

Tiempo de encendido del pulso: Es la duracién de tiempo del orden de
microsegundos en el cual la corriente eléctrica se hace circular por el electrodo

y la pieza de trabajo.

Tiempo de apagado del pulso: Es la duracion de tiempo del orden de los
microsegundos del flujo de la corriente eléctrica a través del circuito eléctrico del

electrodo y de la pieza da trabajo.

Distancia de arco (GAP): Es la distancia de separacion que existe entre la
pieza de trabajo y del electrodo. Considerando el flujo dieléctrico y los saltos de

chispas.

Ciclo de trabajo: Es la fraccidon porcentual de tiempo de encendido relativo
de la maquina durante el ciclo total. Este parametro se calcula dividiendo el
tiempo de encendido del pulso entre el tiempo total del ciclo (tiempo de
encendido del pulso mas el tiempo de apagado del pulso). Con el fin de medir el

nivel de eficiencia.

Intensidad de corriente: Es la cantidad de energia suministrada al proceso

medida en amperios.

Frecuencia de las pulsaciones: Es la cantidad de veces de encendido y

apagado del pulso en una determinada unidad de tiempo.
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Voltaje: Es la cantidad de tension eléctrica con la cual opera la maquina.

Polaridad: Es la configuracion del sentido del flujo de corriente de la pieza
de trabajo al electrodo.

2.3.4.1 Efectos de los pardmetros de los procesos EDM

Reportes en la literatura. (20) relacionan la rugosidad de la superficie de un
acero suave F-1110 maquinado con los parametros del proceso EDM. Expone
gue los valores de la rugosidad de la superficie son dependientes de las
condiciones de maquinado. En un modelo experimental variando los tiempos de
apagado: 8,10 y 12 us) y, encendido del pulso: 4, 10 y 16 us, asi como la
cantidad de corriente empleada: 0.5, 2y 6 A (ver Tabla 2. 7)

Tabla 2. 7 Resultados obtenidos en el estudio (20)

No. De 1 (A) ti(us) | to(us) | Ra(um)
experime nto
1 0.5 4 8 3.69
2 6 4 8 1.78
3 0.5 16 8 2.95
4 6 16 8 2.49
5 0.5 4 12 3.9
6 6 4 12 2.07
7 0.5 16 12 3.06
8 6 16 12 2.48
9 2 10 10 2.27
10 2 10 10 2.77
11 2 10 10 2.47
12 2 10 10 2.37

I: Intensidad de corriente, ti: Tiempo de encendido del pulso, to: tiempo de apagado del pulso,
Ra: Rugosidad
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Se observa que los pardmetros de encendido y apagado tienen poca
influencia en la variacion de la rugosidad. En contraste, la corriente tiene una
gran influencia en la rugosidad. Por otra parte, la rugosidad disminuye en
funcion del incremento de la corriente. Asimismo, en menor cantidad cuando se
incrementa el tiempo de encendido. Esta tendencia es opuesta a lo esperado al
considerar el rango de variacion de la rugosidad que es estrecha. Bajo este
esquema de estudio, se considera que es debido a una mejor estabilidad del
arco que causa pulsos més uniformes (ver Figura 2. 12)

33 F
31
29 |-
o 27
25 T —
23

21 =

0s &0 40 180 20 120

Figura 2. 12 Gréfica de los efectos de la rugosidad en funcion de la corriente (1), del tiempo
de encendido (ti), y tiempo de apagado (to). (20)

En otro estudio de investigacion (21) se plantea mediante un modelo
matematico la estimacién de la cantidad de material removido y la calidad
superficial. EI modelo establece ecuaciones para la razon de remocién de
material (MRR por sus siglas en inglés) y el tamafio del crater en la superficie.
Variando la intensidad de corriente, voltaje y tiempos de encendido y apagado

de los pulsos.
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El modelo matemético considera que una chispa generada por un pulso
forma una esfera de un radio (Rdc). Esta a su vez deja un crater de media
esfera en la superficie del material del mismo radio. En consecuencia, la
remocion de material es proporcional a la energia descargada, que esta dada
por un factor (Fc), el cual es independiente de la corriente eléctrica y de la
duracion del pulso. Esta en funcion del material base, del electrodo y el
dieléctrico empleado. Se establece la relacion del volumen de metal removido

en funcién de la energia de la chispa y el tiempo de permanencia.
t
Vo = F. [,"I.(t) U (t)dt (1)

Ve = volumen de material removido

I, = Corriente en funcién del tiempo

U, = voltaje de descarga en funcién del tiempo
t; = tiempo de encendido del pulso

El volumen del modelo es para una chispa, el volumen total (Vi) €s la
sumatoria de todas las chispas en un intervalo de tiempo determinado, dando

como resultado que la razén de remocién del material (M) sea:

M = F el )

C ottty
t; = tiempo de apagado del pulso

La ecuacion (2) es graficada y muestra una tendencia lineal de incremento en la
remocion de material. Aumentando los niveles de corriente y con intervalos de

tiempo mayores del pulso (ver Figura 2. 13)
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Figura 2. 13 Variaciéon de la razén de remocion de material M en funcion de las descargas de

corrientes en tres intervalos de tiempo distintos. (21)

Como se establecié que el crater es la mitad de la esfera y la altura mas

baja es el radio (Rmax), Se determina con la ecuacion (3):

3 1/3
Rpax = (E F.I, Uets) (3)

El valor de Rnmax varia con la corriente de descarga y el tiempo de duracion
del pulso, graficando la ecuacion (3) (ver Figura 2. 14) muestra que el
incremento de corriente es seguido de un incremento progresivo en el valor

Rmax de la calidad de la superficie.
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Figura 2. 14 Gréafico de la variacion de la profundidad del crater en funcion de la
corriente (21)

Para comparar este modelo se empled una pieza de acero dulce con una
densidad de 7800 kg/m® para determinar el proceso de erosién. Ademas
usando un electrodo de cobre con una densidad de 8500kg/m? con la polaridad

negativa. El medio dieléctrico es aceite marca CASTROL SE-185.

Los resultados obtenidos son similares al modelo matematico. Los valores
del experimento son inferiores a los del moldelo. En la Figura 2. 15 se muestra
la tendencia de un incremento de la remocion del material en funcion del
aumento de la corriente de descarga. Considerando los valores de
Fc=2.02mm>/wxmin. Los intervalos de tiempo de encendido y apagado de 10ms

y 2 ms respectivamente.

En la Figura 2. 16 se muestra la misma tendencia del modelo y del
experimento con el aumento de la profundidad del crater al incrementar la
intensidad de corriente y la duracion del tiempo.
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Figura 2. 15 Comparacion de larazon de remocidon de material variando la corriente
(21)
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Figura 2. 16 Comparacion de la corriente de descarga en la profundidad del crater (21)
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2.3.4.2 Zona afectada térmicamente (ZAT), y material fundido

El proceso EDM crea tres tipos de zonas en la superficie (ver Figura 2. 17).
La primera, es una delgada capa de material que ha sido salpicada por el
material fundido que no ha sido capturado por el fluido dieléctrico, ademas
contiene una pequefa cantidad del material fundida del electrodo. Esta capa de

salpicadura es facil de remover.

Capa de la superficie salpicada
facil de remover

Profundidad de la zonas Capa de metal fundido
afectadas, las cuales varian
dependiendo de la cantidad

de energiaempleada

— Metal base
Figura 2. 17 Zonas afectadas por el proceso EDM (18)

Debajo de la capa de salpicadura se encuentra la segunda zona, que se
considera una capa de metal que ha sido fundido en la descarga, pero no se
desprendio del metal base. Debido al calentamiento de la zona adyacente se

altera la microestructura de los materiales.

La zona de metal fundido se formada debido a que cierta cantidad del metal
no fue expedido y en lugar de eso se solidifica rapidamente por el fluido
dieléctrico. Dependiendo del material, la capa de metal fundido es alterada
convirtiéndola en una zona de alta dureza y fragil. De ese modo, las
microgrietas suelen presentarse. Esta capa disminuye con operaciones de

acabado superficial.
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La tercera zona es la que ha sido afectada térmicamente debido a la
cantidad de corriente aplicada en las operaciones de remocién de material. En
esta parte el metal ha sido calentado sin alcanzar el punto de fusion.
Comparado con la capa de metal fundido, debido al calentamiento las
propiedades del material cambian

Las zonas afectadas térmicamente varian de espesor en cada proceso, el
EDM por estampado es el que mas energia aporta de las tres variables del
EDM, el aumento de aporte de energia incrementa la ZAT. En delgadas laminas
es un serio problema, a causa del calentamiento del metal recibe un tratamiento

térmico de templado con el fluido dieléctrico, causando fragilidad del metal.

Cuando el dieléctrico es calentado por las descarga, las moléculas de los
hidrocarburos se descomponen creando una zona enriquecida de carbono en el
area de corte, ademas provoca la difusion del carbono en la superficie alterando
la composicion quimica del metal, incrementando la dureza y haciéndola
susceptibles a agrietamientos. Para evitar este problema en laminas delgadas

se debe de dar un premaquinado con valores bajos en los parametros (18).

El estudio de Pervej Jahan M. et al. (22) Pretende determinar las
capacidades del maquinado por el proceso micro-EDM, entre un carburo de
tungsteno (WC-Co) y un acero inoxidable ferritico (SUS 304), el punto de
comparacion esta basado en la calidad y la precision de las micro-
perforaciones, la estabilidad del proceso durante la perforacion profunda y los

efectos de la energia de descarga.

Las laminas empleadas en el experimento son de un espesor de 1mm, se
emplea un electrodo de tungsteno de 200um de diametro, se emplea un fluido
dieléctrico especial para el proceso del EDM, sus caracteristicas son que tienen
un alto punto de ignicién y una alta resistencia dieléctrica. En la Tabla 2. 8 se

muestran los parametros con los que se realizé la experimentacion.
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Tabla 2. 8 Condiciones de las microperforaciones con el
micro EDM (22)

Material de trabajo WC-Co, SUS 304
Electrodo W: ¢ 200um
Fluido dieléctrico Total EDM 3 oil
Tipo de generador de pulso RC
Descarga de energia por pulso () 7.04298
Voltaje (V) 80, 100, 120, 140
Capacitancia (nF) 2.2,10
Resistencia (kQ) 1

El estudio revel6 que las micro perforaciones hechas en el WC-Co y el SUS
304 en baja y alta energia de descarga de parametros. Se encontraron que las
micro-perforaciones hechas en el WC-Co tienen una buena calidad superficial
en el borde de la perforacion. Todas las perforaciones realizadas con niveles de

parametros bajos y altos estan libres de virutas y de rebabas.

Por otro lado, las perforaciones realizadas en el acero SUS 304 en el borde
presenta una capa de metal solidificado en la superficie de los crateres, el cual
es un efecto que se observa mas marcado con valores alto de energia de
descarga, es atribuido a las propiedades térmicas del material. Debido a la baja
conductividad térmica del SUS 304, el calor generado durante el maquinado no
es disipado rapidamente, es asi, que la superficie maquinada no tiene un

aspecto liso cuando se enfria.

En la Figura 2. 18 (a), (b), (c), (d), (e) y (f) se muestra que a la misma
energia de descarga para los dos materiales, los crateres generados en la
superficie del acero SUS 304 son mas grandes comparados con los del WC-Co.
Los bordes de las micro perforaciones son mayormente afectadas en el acero
SUS 304, lo cual causa una expansion de la perforacion y reduce la

circularidad.
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e) E. D.= 98uJ, WC-Co f) E. D.= 98pJ, SUS 304

Figura 2. 18 Micrografias de barrido electronico del borde de las micro perforaciones con
distintos niveles de energia: a) WC-Co con 7.04 pJ; b) SUS 304 con 7.04 pJ; ¢) WC-Co con 11
pJ; d) SUS 304 con 11 pJ; e) WC-Co con 98 puJ; f) SUS 304 con 98 pJ;
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En la Figura 2. 19 (a), (b), (¢) y (d) muestran las microscopias de las
entradas de las microperforaciones en el carburo cementado WC-Co y en el
acero inoxidable SUS 304. Con niveles bajos de energia de descarga, se
aprecia que las perforaciones en el SUS 304 presentan una mayor expansion
en el diametro de la entrada (ver Figura 2. 20). El sobre corte en el SUS 304
produce una disminucion, en comparacion con el WC-Co que tiene menor
expansion del diametro. Ademas, tiene menor ZAT, libre de rebabas y mayor
calidad superficial en los bordes.

S e

a) E. D. = 7.04 pJ, WC-Co b) E. D. = 7.04 pJ, SUS 304
=== . SR U L D e e 5 O

T

c) E.D. = 11 uJ, WC-Co a) E. D. = 11 pJ, SUS 304

Figura 2. 19 Micrografias de la entrada en el WC-Co y SUS 304 con parametros bajos de
energia de descarga: a) WC-Co con 7.04 pJ; b) SUS 304 con 7.04 pJ; ¢) WC-Co con 11 pJ;
d) SUS 304 con 11 pJ;
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Figura 2. 20 Esquema de la seccion transversal de las microperforaciones

En un andlisis de la superficie después de las perforaciones se observa que
en el acero SUS 304 hay un cambio significativo en la composicion quimica de
la superficie. El porcentaje de hierro disminuye significativamente y el carbono
aumenta. Debido al fluido dieléctrico y del carbono del material fundido. Por otro
lado, en el WC-Co se aprecia muy poca variacion en la composicién de la
superficie después de las perforaciones.
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En resumen, en el proceso de micro-EDM las propiedades térmicas del
material tienen una gran influencia en la calidad y precision de las
perforaciones. En el caso del WC-Co presento mejor maquinabilidad que el
acero SUS 304

2.3.4.3 Razdén de desgaste del electrodo

Como se ha estado mencionando, el proceso de remocién del material es
causado por una serie de chispas eléctricas controladas entre la herramienta y
la pieza de trabajo. La chispa eléctrica causa un aumento de la temperatura en
la pieza de trabajo logrando la evaporacion del material. Debido a la alta
temperatura de la chispa, no solo la pieza de trabajo evapora material sino
también del electrodo se evapora material. Este fenbmeno se le conoce como

razon de desgaste del electrodo (EWR por sus siglas en inglés).

La razon de remocion de material del electrodo es menor que de la pieza
de trabajo. El desgaste del electrodo es un proceso similar al mecanismo de
remocion de material como del que se produce en la pieza de trabajo, el cual se

explicé anteriormente.

El desgaste del electrodo resulta de la pérdida del material de la superficie,
lo cual causa la disminucion de las medidas originales del electrodo, resultando
en el decremento de la precision en la forma de la cavidad. Durante el proceso
de electroerosion se busca la maxima razén de remocion de material (MRR)

con un minimo de desgaste del electrodo (EWR).

Los materiales mas usados para la elaboracion de electrodos para el
sistema EDM son: grafito, latdén, cobre y aleaciones, tungsteno y aleaciones.
Cada material presenta un desgaste diferente, inclusive tratandose del mismo
material del electro al maquinar diferentes materiales de las piezas de trabajo.
(23).
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En el estudio realizado por Khan A. A. (23) determina la tendencia de

desgaste de electrodos comunes de cobre y laton en el aluminio y acero dulce

empleado el proceso de EDM. El analisis se realizé con el fin de comparar el

comportamiento de electrodos de cobre y latén (Tabla 2. 9).

Tabla 2. 9 Propiedades de los materiales (23)

Electrodo Conductividad [Punto de fusion| Resistividad | Calor especifico
térmica (W/m-°K) (°C) (ohm-cm) (J/g-°C)
Cobre 391 1083 1.69 0.385
Latén 159 990 4.7 0.38
Aluminio 227 660 2.9 0.9
Acero dulce 51.9 1523 1.74 0.472

Los experimentos se realizaron con un electrodo de 15 x 15 x 70 mm de
cobre y latén en una maquina EDM Mitsubishi EX 22 modelo C11E FP60E, el

fluido dieléctrico usado es queroseno, la composicion de quimica de las piezas

de trabajo se resume en la Tabla 2. 10. Los valores del experimento se

muestran en la Tabla 2. 11

Tabla 2. 11 Composicién quimica del aluminio y acero dulce (23)

P:0.04%, S:0.05%

Piezas de trabajo Composicidon quimica
. Al: 99.9%, Cu:0.05%, Fe:0.4%, Mg: 0.005%, Mn:
Aluminio )
0.05%, Si:0.25%, Zn: 0.05%
Fe:98.81-99.26 %, C:0.14-0.2%, Mn: 0.6- 09 %,
Acero dulce

Tabla 2. 10 Valores de los parametros del experimento (23)

Parametros Valores
Corriente (A) 25,35,6.5
Voltaje (V) 10,5
Tiempo de encendido (us) 3
Ciclo de trabajo 62.50%
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Adicionalmente, el material se perfor6 de forma cuadrada con dimensiones
de 15 x 15 mm y una profundidad de 3 mm. El desgaste del electrodo se

presentd en la seccion transversal y en los bordes de las esquinas, como se

muestra en la Figura 2. 21

Figura 2. 21 Microscopia 6ptica del desgaste del electrodo de laton con la pieza de aluminio:
a) corriente de 2.5 A; b) corriente de 3.5 A; ¢) Corriente de 6.5 A (23)
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Se determind que el aumento de la corriente acelera el desgaste de los

electrodos. Esto es producido por una chispa con mayor calor y produce mayor

cantidad de material removido del electrodo. También se observo que al

aumentar el voltaje se incrementa el desgaste del electrodo, como se observa

en a la Figura 2. 22. El mayor desgaste se llevd a cabo en la seccion

transversal que en la direccion longitudinal. Debido a que el calor producido en

la direccion transversal no se logra disipar rapidamente como en que se disipa a

lo largo del electrodo
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Figura 2. 22 Raz6n de desgaste de los electrodos de Cu y latén en funcion de la

corriente y del voltaje
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Comparativamente, el desgaste del electrodo de cobre es menor con
respecto al de latén debido a la conductividad térmica del cobre (391 W/m-K).
Este valor es dos veces mayor que la del latén (159 W/m-K). Por otra parte,
esto es lo que facilita la transferencia de calor y, se disipa a través del
electrodo. Adicionalmente, el punto de fusién del cobre (1083°C) es mayor que
el punto de fusion del latén (990°C), lo que causa menor fusion y desgaste en el
electrodo de cobre.

En la Figura 2. 22 se observa el acero maquinado con electrodos de cobre
y latén. Khan A. A (23) sugiere que el desgaste de los electrodos se incrementa
al usarlo sobre aluminio. Cabe mencionar que este fendbmeno es causado por la
conduccion termina del acero (51.9 W/m-K) que es cuatro veces menor que la
del aluminio (227 W/m-K). Provocando que el calor generado durante el ciclo de
trabajo no se disipe rapido en el acero. Este efecto causa que se incremente el

desgaste de los electrodos de cobre y sobretodo en los de laton.

55



2.3.5 Ventajas y desventajas del proceso EDM

Las ventajas que presenta el proceso de maquinado por electrodescargas,
es la facilidad de maquinar materiales blandos y duros: carburos de tungsteno,
aceros inoxidables, aceros dulces, aleaciones de cobre, de aluminio, entre
otros. Se realizan maquinados muy complejos con el EDM que con otros
procesos debido a que representan un alto costo y alto tiempo invertido. La
velocidad de remocion de material esta en funcion de la energia de descarga
gue se aplique y de igual manera el acabado superficial.

Otra ventaja que presenta es la simplicidad del equipo de EDM, no requiere
de una fuerte sujecion de la pieza de trabajo durante el maquinado. Debido a
gue no se produce un esfuerzo de corte entre la herramienta y la pieza. Tiene
ademas la facilidad de producir orificios cuadrados a comparacion con los

procesos convencionales.

El proceso de EDM presenta una serie de desventajas en el proceso de
maquinado. Una de las cuales esta relacionada a los efectos térmicos que deja
en la superficie debido a las descargas de energia. Ademas, forma una capa de
metal fundido y solidificado. Es importante mencionar que el dieléctrico al estar
en contacto con el plasma, sus moléculas se rompen y el carbono de estas se
deposita en la superficie del material. Las superficies hechas por el EDM
tienden a aumentar su dureza, pero se vuelven fragiles y susceptibles al

agrietamiento.

El acabado superficial como esta en funcion de la energia de descarga es
inversamente proporcional, es decir, tiene mayor rugosidad al aumentar la
energia. Resultando en menor tiempo de remocion. No obstante, al disminuir la
energia, la superficie presenta menor rugosidad con el incremento del tiempo

de maquinado.
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El proceso esta limitado al maquinado de materiales conductores debido a
la polaridad de la pieza. Esto implica un alto desgaste del electrodo.
Conllevando un costo por el cambio y puesta del mismo.

2.3.6 Componentes fisicos de la maquina de EDM

Una maquina tipica EDM se asemeja a una maquina fresadora vertical del
tipo de columna y ménsula con la bancada, el porta-electrodos en lugar de una
flecha de cortador y con un tanque en la mesa para el fluido dieléctrico. Muchas
maquinas EDM se han hecho por la conversion de maquinas de fresado
verticales como se muestra en la Figura 2. 23. Se proporcionan ajustes de
precision en la direccion de los ejes de coordenadas. Generalmente, se usa el
control CNC con retroalimentacion y, es factible acoplarlo con cambiadores
automaticos de plataformas y electrodos. De esta manera, el proceso se
automatiza. Con la ayuda del CNC, a la pieza de trabajo se le da un movimiento
lateral controlado (movimiento planetario con una amplitud de 10 a 100 pum). En
las maquinas muy grandes la herramienta, se coloca en una platina en postes.

Se proporcionan medios para circular y filtrar el fluido. (3)
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Figura 2. 23 Diagrama de una maquina de EDM y sus constituyentes (17)
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2.4. Maquinado electroquimico (ECM)

En este apartado se menciona el principio de funcionamiento del
maquinado electroquimico, las investigaciones en torno a este proceso,
limitaciones y ventajas y los efectos que tienen en los materiales. Con el fin de
conocer la operacion del proceso y determinar el comportamiento de remocion

de material.

2.4.1 Introduccion

El maquinado electroquimico (ECM) es un proceso de desprendimiento de
material no convencional para cortes de metales, en el cual se emplea energia
eléctrica y quimica como herramientas de corte. Al igual que el EDM es un
proceso independiente de la dureza del material y libre de virutas.

El ECM es implementado en la industria aeroespacial debido a que logra
formas muy complejas de materiales con alta dureza. Adicionalmente, ofrece un
mejor acabado superficial con respecto a aquellos componentes criticos que
dependen de la integridad de la superficie. El proceso ECM ha sido reconocido

como un proceso de alta precision con un alto acabado superficial. (24)

En comparacion con el proceso EDM, la remocion del material se realiza
fundiendo y evaporando el material por la generacion de energia calorifica. En
contraste, con el maquinado electroquimico que remueve el material por la
disolucién quimica y por medio de un liquido electrolitico. Este mecanismo de

remocion esta basado en la reaccion idnica de la superficie del material. (25)

La herramienta de corte es un electrodo fijo con una forma definida de la
cavidad negativa de la pieza de trabajo. En este caso, el desgaste de la
herramienta es poco debido a que no realiza esfuerzo de corte sobre la pieza

de trabajo.
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2.4.2 Descripcion del proceso

El proceso de maquinado electroquimico estd basado en el principio de la
electrdlisis. El circuito eléctrico es conectado a una fuente de corriente directa
(CD), para polarizar la pieza de forma positiva (anodo) y la herramienta en
forma negativa (catodo), una corriente circula a través del catodo y anodo que
se encuentran separados a una distancia, comunmente llamada GAP, un

electrolito de nitrato sédico o cloruro de sodio es bombeado a través del GAP.

Al hacer circular la corriente eléctrica, se liberan iones metélicos de la pieza
de trabajo. El metal desprendido se combina con la solucion electrolitica
formando lodos de hidréxidos o cloruros metalicos. Durante el maquinado

electroquimico ocurren reacciones entre el anodo, el catodo y el electrolito.

Generalmente en perforaciones sobre substratos de acero, se emplea un
electrolito de solucion de sal neutra: cloruro de sodio (NaCl). El agua y el
electrolito se ionizan cuando se aplica un diferencial de potencial. Las
siguientes reacciones quimicas resumen las etapas de disociacion quimica de

los reactantes:
NaCl & Na*™ + Cl~ 4)
H,0 < 2H* + (OH)~ (5)

Al aplicar una corriente a la pieza de trabajo (anodo) y a la herramienta
(catodo), los iones positivos se mueven hacia la herramienta y los iones

negativos hacia la pieza de trabajo.

Los iones de hidrégeno retiran electrones del catodo (herramienta) y se

forma gas de hidrégeno:
2H* + 2e~ = H, T hacia el catodo (6)
Similarmente, los atomos de hierro se desprenden del d&nodo (pieza de

trabajo):
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Fe=Fe*t* + 2e~ (7)

En el electrolito los iones de hierro se combinan con los iones de cloro para
formar cloruros de hierro (lIl) (cloruro ferroso), similarmente los iones de sodio
se combinan con los iones hidroxilos para formar hidréxido de sodio.

Na* + OH™ = NaOH (8)

Los productos de reaccién que precipitan son FeCl, y Fe(OH),. Este
fendmeno electroquimico opera conforme la pieza de trabajo es erosionada
gradualmente. Es importante mencionar que el electrodo no se desgasta, sélo
el gas de hidrégeno cubre la superficie del electrodo. En la Figura 2. 24
representa esquematicamente las reacciones que ocurren durante el proceso
electroquimico. El material es removido por la disolucién a nivel atomico, por
esa razon la superficie tiene un acabado libre de esfuerzos residuales del

maquinado. (26)

_ —{HH B
Vv
@ -
£ 0 8
i
@T_ @ cr

Figura 2. 24 Representacién esquematica de las reacciones dentro del electrolito (26)
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2.4.3 Variaciones del proceso

Para el proceso del maquinado electroquimico existe un tipo de variacién

del proceso.

2.4.3.1 Maquinado electroquimico pulsado (PECM)

Se denomina maquinado electroquimico pulsado por sus siglas en inglés
(PECM). Es una maquina clasica de maquinado electroquimico, el material se
desprende mediante la electrdlisis. Sin embargo, el generador suministra
corriente pulsada. Empleando corrientes intermitentes se logran acabados
superficiales con menor rugosidad que si se empleara la corriente de forma

continua.

2.4.3.2 Micro maquinado electroquimico (EMM)

El micro maquinado electroquimico (EMM por sus siglas en inglés) es un
proceso de disolucién anddica de metales maquinados de formas complejas y a
una escala del orden de los micrometros. Los EMM presentan buenos
acabados superficiales menores a 1 pym Ra de rugosidad, no presentan

desgastes de las herramientas, y es un proceso libre de virutas.

2.4.4 Parametros del proceso del ECM

Para llevar a cabo el efecto de remocion de material el proceso esta en

funcién de los valores de los parametros que se mencionan a continuacion:

Tipo de corriente: en el maquinado electroquimico se emplea una corriente
directa, con el objeto de ionizar la pieza de trabajo y el fluido electrolitico. De

esa manera se realiza el desprendimiento de material de la pieza de trabajo.
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Voltaje: La cantidad de tension eléctrica con la cual opera la maquina

Corriente: Es el flujo de la carga eléctrica a través del tiempo que se

suministra al sistema electroquimico.

Densidad de Corriente: Es la cantidad de corriente eléctrica suministrada en

una determinada area de contacto.

Separacion de la pieza de trabajo (GAP): Espaciamiento entre el electrodo
y la pieza de trabajo, en el cual se hace fluir el electrolito.

Electrolito: El fluido que contiene iones libres, los cuales se comportan
como un medio conductor eléctrico. Provee los compuestos que se combinan

con el material de trabajo removido.

Concentracion del electrolito: Se le conoce como la porcion o relacion que

hay entre la cantidad de soluto dentro de la cantidad de un solvente

Flujo de alimentacion del electrolito: Se define como la cantidad de fluido

gue es inyectado al proceso electroquimico. (26)

Tiempo de encendido del pulso: Es la duracion de tiempo del orden de
microsegundos en el cual la corriente eléctrica se hace circular por el electrodo
y la pieza de trabajo. Unicamente para maquinado electroquimico pulsado
“‘PECM”.

Tiempo de apagado del pulso: Es la duracién de tiempo del orden de los
microsegundos del flujo de la corriente eléctrica a través del circuito eléctrico del
electrodo y de la pieza da trabajo. Unicamente para maquinado electroquimico
pulsado “PECM”.
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2.4.4.1 Efectos de los pardmetros del proceso ECMy PECM

Dentro de la literatura (27) se hace mencién que los parametros del
proceso tienen gran influencia en el acabado de las piezas. Sugieren que el
principal elemento y de gran importancia para el proceso es el electrolito debido
a que permite la reaccion de corrosion y desintegracion del material. El
electrolito cumple otras dos funciones: 1) es la disipacién de calor generado en
el proceso y 2) se evitan los productos de las reacciones. Este Ultimo punto es
importante debido a que evita la formacién de una capa anddica en la
superficie, causando que el sistema entre en corto circuito. En consecuencia,

deteriora la herramienta.

La seleccion del electrolito esta en funcion de la composicion quimica del
material. En este caso, este debe ser capaz de combinarse con los iones del
metal y formar precipitados de Oxidos e hidroxidos. Lo que conlleva a conocer
las reacciones quimicas del metal base con las del electrolito. Existen dos
categorias para clasificar: 1) El electrolito pasivo. Son los que contienen
generalmente sales como nitrato de sodio, clorato de sodio, etc. Conteniendo
aniones oxidantes que proporcionan mayor precision del maquinado, ademas
aseguran la disolucion de la pieza de trabajo y no afecta a la herramienta. 2) El
electrolito no pasivo. Se caracterizan por tener aniones relativamente agresivos
como lo es el cloruro de sodio. Se eligen electrolitos acidos, debido a que no

producen productos insolubles en la reaccién de disolucion.

De esto mismo deriva la concentracion del electrolito en caso de que se
tenga que hacer una mezcla. Se emplean mezclas cuando se utiliza una pieza
de trabajo de un material aleado, y que una de las fases presentes sea
insoluble. Con una mezcla con la concentracibn adecuada se consigue mayor

eficiencia en la disolucién del material y mejor acabado superficial.
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La corriente y el voltaje tienen una influencia directa con la disolucion del
material, es decir, al aumentar la corriente en el sistema se incrementa la MRR,
y de igual forma al aumentar el voltaje se incrementa la MRR. Para cada tipo de
material se requiere que se ajusten estos pardmetros teniendo en cuenta la
geometria del electrodo y el area de contacto, resultando en una mejor
distribucién de la corriente en el &rea de contacto.

Para obtener superficies con un acabado suave, se requiere una cantidad
de densidad de corriente adecuada. Si la corriente es muy elevada, causa la
formacion de la zona afectada térmicamente, resultando una superficie con baja
precision y con mayor rugosidad. En investigaciones (24), (26), (28) se
determina un rango aceptable del voltaje entre 2 y 30 volts obtienen una MRR
optima.

Kim S. H. (28) investigo el maquinado electroquimico pulsado en un
carburo de tungsteno con cobalto. El desarrollo de la experimentacion empezoé
con la determinacion del electrolito adecuado para el carburo de tungsteno y, en
base a investigaciones anteriores, se eligid el de nitrato de sodio para disolver
el carburo de tungsteno y el acido sulfarico para disolver el cobalto (Figura 2.
26). Se hizo una mezcla del nitrato de sodio y del acido sulfarico a una porcién

de 0.5 My a 0.2 M respectivamente.

La investigacion mostré que al usar Unicamente el nitrato de sodio la
superficie del area maquinada presentaba la formacién de 6xidos de cobalto
(Figura 2. 25 (a)), deteriorando asi la calidad de la superficie, ademas, se
demostré que el nitrato de sodio no es capaz de disolver al cobalto. Usando
acido sulfarico como electrolito, se forma 6xidos de tungsteno en la superficie
(Figura 2. 26 (b)). Lo anterior muestra que es incapaz de disolver el tungsteno.
Sin embargo, una mezcla de ambas sustancias es capaz de disolver ambos

metales con la concentracidn antes mencionada.
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Figura 2. 25 Micrografia de electrones secundarios de la ranura del maquinado
electroquimico: Potencial de la pieza de trabajo: -0.4 V; Amplitud del pulso: 8 V;
Duracién del pulso: 100ns; a) Electrolito: nitrato de sodio al 0.5 M; b) Electrolito: &cido
sulfarico al 0.2 M (28)
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Figura 2. 26 a) Micrografia de electrones secundarios de la ranura del maquinado
electroquimico b)acercamiento de la micrografia: Potencial de la pieza de trabajo: -0.4 V;
Amplitud del pulso: 8V; Duracion del pulso: 100ns; mezcla del electrolito: nitrato de
sodio al 0.5 My acido sulfarico al 0.2 M (28)
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A una concentracién menor de 0.2 M de nitrato de sodio se presenta una
baja MRR y baja calidad superficial. Debido a que no previene la formacién de
oxidos de tungsteno, resultando en un acabado superficial bajo. En contraste,
en el maquinado utilizando la concentracion del electrolito mayor de 0.5 M de
nitrato de sodio, el acabado superficial no varia. Por lo tanto, la concentracion
adecuada para maquinar el WC-Co es una mezcla del nitrato de sodio y de
acido sulfarico a una porcién de 0.5 My a 0.2 respectivamente ( Figura 2. 27 ay
b).

En un estudio de Hewidy (24) demuestra la influencia que tiene el voltaje y
la velocidad de avance de la herramienta con respecto a la remocion de
material. Bajo un modelo matematico predice el comportamiento que tendra en
el sistema ECM al maquinar cualquier material. EI modelo es comparado con el
maquinado de un acero de medio carbono, empleando un electrolito de cloruro

de sodio con una concentracion de 200 gr/l.

En la Figura 2. 28 se muestran los efectos de remocion de material en
funcidn del voltaje y concentraciones molares de los electrolitos de nitrato de
sodio. Al incrementar el voltaje aplicado a la pieza de trabajo se aumenta la
cantidad de material removido, esto se atribuye al incremento de la densidad de
corriente. Las velocidades de avance de la herramienta también tienen un papel
importante en la remocion del material, también, se observa en la misma figura
gue existe mayor remocidén con una velocidad lenta que con una velocidad

mayor.
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(b)

5 E1 E1 5 "3 M

Figura 2. 27 Micrografia de electrones secundarios de la ranura del maquinado
electroquimico a) Electrolito de nitrato de sodio al 0.5M y acido sulfarico al 0.2M
b) Electrolito de nitrato de sodio al 0.2M y acido sulfdrico al 0.2M: Potencial de la
pieza de trabajo: -0.4V; Amplitud del pulso: 8V; Duracion del pulso: 100ns;
Diametro del electrodo: 45um. (28)
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Figura 2. 28 Efectos de la aplicacién del voltaje en el espesor de metal removido
con diferentes velocidades de avance de la herramienta. (24)
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2.4.5 Ventas y desventajas del proceso ECM

El proceso ECM al igual que el EDM se caracterizan por maquinar
materiales duros como son: carburos de tungsteno, aceros grado herramienta,
aleaciones base niquel, etc. sin importar la complejidad de la forma de
maquinado. Por otra parte, el ECM no genera calor durante el maquinado, lo
cual es benéfico para las piezas que son susceptibles a distorsiones térmicas.

Otro beneficio del proceso es que la herramienta de trabajo (electrodo) no
presenta desgaste significativo durante el proceso de remocion de material. Por
ende, se mantienen las dimensiones del electrodo después de varios ciclos de
trabajo, ademas, se obtiene un acabado superficial menor a 1 um Ra de
rugosidad. El proceso ECM es recomendado para maquinar piezas de trabajo
delgadas sin que presenten distorsion. Debido a que la herramienta de corte no

ejerce presion sobre la superficie de la pieza para realizar el corte.

El inconveniente del proceso ECM, es que se debe de conocer la reacciéon
guimica que produce la ionizacién del electrolito. Esto con el fin de de remover
eficientemente los elementos de la aleacion. EI ECM es un proceso lento cuyo
avance es de 10 mm/min. El aumento de la energia para acelerar la remocién

del material incrementa la rugosidad de la superficie.

Otra desventaja del proceso es que esta limitado a materiales conductores,
Sin embargo, es factible reducir esta desventaja cerrando el circuito de alguna

manera entre el electrodo y la pieza.
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CAPITULO 3:
ANALISIS Y DISCUSIONES DE LA

BIBLIOGRAFIA

En el presente capitulo se mencionara los puntos mas relevantes del
capitulo anterior, dividido en dos partes principales; 1) el proceso por el cual se
remueve el material en el EDM y ECM y 2) los efectos que tienen lugar en el

metal base al ser maquinados con los dos procesos antes mencionados.

3.1 Proceso de electroerosion y maquinado electroquimico.

Los procesos de electroerosion y maquinado electroquimico estan
considerados como procesos no convencionales. Estos dos procesos se
emplean ampliamente para maquinar los materiales con un alto grado de
dureza, como lo son las aleaciones de carburos de tungsteno, aceros grado
herramienta, aleaciones de niquel, aleaciones de titanio, etc. debido a que son

independientes con la dureza del material.
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El maquinado por electroerosion y electroquimico facilita la manufactura de
componentes en formas complejas, usando una sola herramienta a
comparacién de otros procesos de maquinado que requieren mas de 2

herramientas para dar forma final.

En la Tabla 3. 1 se muestran las similitudes y diferencias de los dos
procesos, en cuanto a su funcionamiento los dos procesos difieren en la

remocion del material.

Tabla 3. 1 Elementos constituyentes de los procesos de electroerosion y electroquimico

EDM ECM
Fuente de poder Fuente CC Fuente CC
Herramienta Electrodo Electrodo
Grafito, Tungstenoy |Grafito, Tungstenoy
Material de la herramienta sus aleaciones, Cobre |sus aleaciones, Cobre
y sus aleaciones y sus aleaciones
Fluido de trabajo Dieléctrico Electrolito
Sistema de posicionamiento CNC CNC
Polaridad de la herramienta Negativa Negativa
Polaridad de la pieza de trabajo|Positiva Positiva
L ., Erosion por Dilucién por agentes
Principio de operacion L ..
descargas eléctricas |quimicos
Otros Equipos Generador de pulsos Generaglor depulsqs,
Herramienta giratoria

El funcionamiento del EDM en la remocion del material es por medio de
pequefias chispas eléctricas controladas (en tiempo e intensidad de corriente),
gue funden y evaporan el metal base de la superficie. El fluido de trabajo, en
este caso es un dieléctrico, cumple con dos funciones; 1) producir una
resistencia al flujo de la corriente eléctrica y de ese modo se formen las chipas
eléctricas en la superficie y 2) el dieléctrico atrapa al metal fundido

solidificandolo en particulas esféricas, ademas disipa el calor (16), (17).

73



En contraste con el proceso ECM, la remocion del material es mediante la
desintegracion de la superficie, con la ionizacion de un electrolito y de la pieza
de trabajo, estos al estar bajo un diferencial de potencial, las particulas de
ambos se separan en forma de iones libres, posteriormente reaccionan los
lones positivos con los negativos, para finalmente precipitarse en formas de
lodos. (26)

3.2 Efectos del EDM y ECM en el material maquinado

Hablando del proceso EDM, los efectos sobre la superficie de los
materiales son varios, entre los que se encuentran la formacién de una capa de
metal fundido, que no fue capaz de desprenderse del metal base, esta capa es
caracteristica de cualquier variacion del proceso EDM, el espesor de la capa
esta en funcion principalmente de la cantidad de energia y la frecuencia de los
pulsos. Otro efecto que va de la mano con la formacion de la capa de metal
fundido, es la zona alterada térmicamente, la cual se forma al absorber y disipar
el calor del metal fundido de la superficie, también el espesor de esta capa

depende de la cantidad de energia que se suministre. (18)

Las chispas eléctricas que producen la remocion del material dejan una
huella caracteristica en forma de crater, a lo largo de la superficie de corte varia
la profundidad de los crateres, dando como consecuencia una superficie
rugosa, en la literatura (19), (20), la rugosidad varia de 1 a 64 um Ra, estos
valores dependen de los parametros de maquinado. Otro fenémeno que se
aprecia en el proceso de maquinado EDM, es el desgaste del electrodo o
herramienta de trabajo, en la literatura (22) se encuentra restos del electrodo en
la superficie de la perforacion. De igual forma en el mismo articulo se menciona
gue un dieléctrico en base a aceite se descompone, debido al alto calor
generado, el carbono del dieléctrico es atrapado y disuelto en la superficie del
metal base aumentando la dureza del area de corte, aumentando la

probabilidad de agrietamiento.
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En el proceso ECM no se registran el mismo nimero de efectos que tiene
sobre el material, lo mas relevante que cabe mencionar es el efecto de la
disolucion del electrolito en la superficie del material. Se debe conocer la
composicion quimica del material que se va a maquinar, con el fin de elegir el
tipo de electrolito adecuado que oxide y reduzca la superficie del material, de
esa manera se evita que la superficie quede rugosa. Los electrolitos se
clasifican en dos grupos (27), 1) los electrolitos pasivos, que usan sales
disueltas en un liquido para crear aniones y asi remover el material; 2) los
electrolitos no pasivos, son sustancias generalmente acidas cuyos aniones son
mas reactivos ademas, disuelven compuestos que con los pasivos no son
capaces de disolver. Se combinan ambos tipos de electrolitos con el fin de
disolver la matriz del material y los precipitados que se encuentren dentro de
esta. (28)

La literatura (26) reporta que la rugosidad del ECM es alrededor de 1 pm
Ra, la cual es obtenida por la corriente suministrada y el electrolito empleado, al
aumentar la corriente se generan zonas alteradas térmicamente y se ve
reflejado en el aumento de la rugosidad (24), (28). Siendo el proceso ECM con

menos efectos secundarios sobre el material en comparacion con el EDM.

3.3 Factibilidad de hibridacion

Ambos procesos son factibles de hibridar al hacerlos operar de forma
secuenciada, ya que se componen de los mismos elementos que se mencionan
en la Tabla 3.1, pero tienen principios de operacion que no son compatibles
para hacerlos operar simultAneamente. En la literatura (29) se reporta una

maquina que ha hibridado los procesos EDM y ECM.
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En la hibridacion de los dos sistemas se emplea un generador de tipo
resistencia-capacitivo para generar un voltaje pulsado de alta frecuencia, un
electrodo de tungsteno como herramienta, y un fluido de trabajo que presenta la
dualidad de ser un electrolito y un dieléctrico (agua desionizada), esta dualidad
se debe a la baja resistencia que presenta el agua desionizada y a la variaciéon
del potencial y GAP que hay entre la pieza y la herramienta, es decir, en el
sistema hibrido la herramienta se encuentra a una separacion dada y el agua
actlia como dieléctrico propiciando los saltos de chispas, la pieza se erosiona y
el GAP se va a ir incrementando hasta el punto que no se van a producir saltos
de chispas, el diferencial de potencial permanece en el mismo valor lo que hace
gue el agua desionizada actué como conductor de corriente produciendo iones
libres, es en este momento que el sistema empieza a remover material por el
principio electroquimico del ECM, acercando nuevamente la herramienta el ciclo

empieza nuevamente con el EDM.

En cuestidon de los parametros el sistema varia solo para la fase del ECM,
cuyos valores de potencial eléctrico deben de ser mayores comparados con un
ECM convencional, también, el flujo del fluido debe ser disminuido
considerablemente para que sea capaz de actuar como electrolito. Los efectos
gue tiene este procesos hibrido en el material cortado es una mezcla de los
efectos antes mencionados del EDM y ECM, la rugosidad producida por el EDM
es suavizada por la fase del proceso ECM, la superficie de los materiales
presenta incrementos de oxigeno debido a la descomposicion del agua durante
la fase EDM. Como se ha comprobado existe la factibilidad de la hibridacién de

los dos sistemas de corte EDM y ECM.
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CAPITULO 4:

CASO DE ESTUDIO

A continuacion se describe brevemente el desarrollo experimental del corte
de aceros por EDM empleando hilo de alambre: Es importante mencionar que
este estudio esta enfocado del efecto del corte sobre la rugosidad del acero y la

microestructura.

4.1 Metodologia

El desarrollo experimental en este caso de estudio se llevo a cabo en tres

etapas, las cuales son las siguientes:

Etapa 1: Adquisicion de materiales, equipo y caracterizacion de muestras.
La adquisicién de los materiales consisten en el tres clases de aceros de alta
resistencia: 1) Acero de alta resistencia y baja aleaciéon (HSLA), 2) Acero de
doble fase (DP), 3) Acero de transformacion plastica inducida (TRIP). Se
caracteriza una muestra de los tres tipos de aceros antes de cortarlas por W-
EDM

Etapa 2: Procesos de corte por EDM. Se cortan los aceros bajo los

parametros preestablecidos por el equipo de W-EDM. Posteriormente se
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caracterizaron las muestras con el fin de ver los cambios microestructurales y

compararlas con las muestras no cortadas por el W-EDM.

Etapa 3: Evaluacion de las zonas de corte por perfilometria, microdureza, e
inspeccién de las muestras por técnicas de microscopio éptico y microscopia
electrénica de barrido.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se esquematiza

el desarrollo experimental del caso de estudio.

Caracterizacion
. Microscopia optica y por
microestructural de las Rla opticay p

muestras TRIP, DPy HSLA

v

Evaluacion del material por

electronicade barrido

Microdureza

L

Corte de las muestras por
medio del W-EDM

& Evaluar:

Inspecciény evaluacion de la
perforacion

Caracterizacion de las muestras

de un acero TRIP, DP y HSLA Microscopia optica y por
electronica de barrido

—l | Rugosidad

L Microanalisis quimico

Cualitativo

después delcorte

|

Medicion de la Microdurezade

las muestras cortadas

Figura 4. 1 Diagrama de flujo para el caso de estudio.
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4.1.1 Adquisicién de materiales, equipo y caracterizacion

de muestras

4.1.1.1 Material

Se emplearon tres tipos de aceros de aceros de alta resistencia: 1) Acero
de alta resistencia y baja aleacién (HSLA, siendo proveido por la empresa
MATELSA), 2) Acero de doble fase (DP), 3) Acero de transformacion plastica
inducida (TRIP), en la Tabla 4. 1 se muestra la composicién quimica de los

aceros.
Tabla 4. 1 Composicion quimica de los aceros DP, HSLA y TRIP
Aceros C (max) | Si (max) | Mn (max) | P (max) | S (max) Al N Otros
DP 600 0.120 0.500 1.400 0.085 | 0.008 |0.02-0.06| 0.001 | Cr+Ni+Cu=1.3
SAE 945X HSLA | 0.190 0.900 0.800 0.040 | 0.050
TRIP 0.175 2.000 Al+Si =2.00

Se utilizé un electrodo de laton en forma de alambre como herramienta de
corte cuya identificacion comercial es AC Brass 500 de un diametro de 0.25mm.
Adicionalmente, se usé agua desionizada por osmosis inversa como fluido
dieléctrico.

El material para la preparacibn metalografica de muestras, se utilizaron
lijas, pafios y alimina de 1 pum. baquelita y lucita para montar los especimenes

cortados.

4.1.1.2 Equipo

Se emple6 una maquina de electroerosion por hilo marca Charmilles
Technologies Gevene modelo 290 (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Empleando un electrodo de corte en forma de hilo de aleacién de

laton de 0.25 mm de didmetro.
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Para la preparacion de la metalografia de las muestras cortadas se utilizd
una montadora marca Struers, se usO baquelita y lucita para montar las
muestras, para desbastar y pulirlas se emplearon lijas y pafio con alimina de

1lum en un equipo Stuers Labopro-1 de velocidad fija.

Se empleod el reactivo quimico nital 4. La observacion de éstas se realizd
con un microscopio Optico marca Leica MEF4M con diversos aumentos, y un
microscopio electrénico de barrido y microanalisis por EDX marca CARL ZEISS
NTS LTD modelo EVO 15-07-79.

Figura 4. 2 Equipo de electroerosion por hilo marca Charmilles Technologies Gevene
modelo 290

AR RRRRRRRRR R

4.1.1.3 Caracterizacion de las muestras antes del corte con el W-EDM

Se cortaron un fragmento de los tres tipos de aceros y se montaron en frio
para evitar cambios microestructurales de fases fuera de equilibrio. Una vez
montadas se desbastaron con diversas lijas de carburo de silicio: 120, 240, 600,
800, 1200 grit. Se inspeccionaron en condicién de pulido a espejo se llevo a
cabo sobre pafios y empleando pasta de diamante de 1 um vy, alcohol etilico
para eliminar residuos de pulido, con el fin de inspeccionar la microestructura de

cada uno de ellos.

80



4.1.2 Proceso de corte por EDM

Los aceros cortados con una maquina de electroerosion se utiliz6 un
electrodo en forma de hilo de aleacion de laton y agua desionizada con por
osmosis inversa, los pardmetros de la maquina se muestran en la Tabla 4. 2.
Los cortes que se realizaron en el material a lo ancho de las placas se ilustran
en la Figura 4. 3.

Tabla 4. 2 Parametros del proceso de corte del W-EDM usados en los tres tipos de aceros

Aceros HSLA | DP600 | TRIP
cantidad de cable que se utiliza 7 7 7
numero del material utilizado para la pieza 6 6 6
Estrategia (condiciones de procesamiento automatico de arranque) 1 1 1
Modo (desbaste, acabado, ....) 21 21 21
Voltaje de funcionamiento (V) -80 -80 -80
Interruptor de impulso de corriente (1/2A) 8 8 8
Tiempo entre dos impulsos (microsegundos) 14.8 18 18
Duracion del pulso (microsegundos) 0.8 0.8 0.8
Tiempo de pulso corto (microsegundos) 0.4 0.4 0.4
Promedio de referencia de voltaje (V) 42 42 42
Velocidad méaxima de avance (mm/mim) 73.2 73.2 73.2
Presion de Inyeccion (bares) 2 2 2
Tensién del alambre (daN) 10 10 10
Velocidad de alimentacion de alambrel (m / min) 8 8 8
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Placa de acero

\ Electrodo de
EDM

Area afectada
por el corte

Corte del W-EDM

Figura 4. 3 Diagrama del corte por el W-EDM

4.1.3 Evaluacion de las zonas de corte

4.1.3.1 Caracterizacion de las muestras después del corte

Una vez montadas se desbastaron con diversas lijas de carburo de silicio:
120, 240, 600, 800, 1200 grit. Se inspeccionaron en condicién de pulido a
espejo, se llevo a cabo sobre pafios y empleando alumina de 1 um, alcohol
etilico para eliminar residuos de pulido, las muestras fueron atacadas con Nital

4 durante 8 s. Con el fin de revelar microestructura de cada uno de ellos en el

borde del corte.
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4.1.3.2 Ensayo de microdureza

Se empleé un microdurémetro marca FUTURE-TECH empleando una
carga de 1 Kgf por 15 s. La evaluacion se llevo a cabo en los tres tipos de
aceros. Las medidas de las microdurezas se tomaron por debajo del area de

corte. La medicion de las microdureza se realiz6 por replica.

4.1.3.3 Microscopia 6pticay de barrido electronico

Las muestras se observaron bajo un microscopio Optico diversas
magnificaciones. Ademas, se empled un microscopio de barrido electrénico
marca en condiciones de vacio del 15x10-6 Torr, con el fin de realizar un

microandalisis quimico lineal a lo largo del corte.

4.2 Resultados y discusiones del caso de estudio

A continuacion se presenta los resultados obtenidos durante el caso de
estudio, se describira los datos obtenidos en las diferentes pruebas que se le
hicieron al material, se discutira también los fenGmenos que ocurrieron después

del proceso de corte.
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4.2.1 Resultados de la caracterizacion de las muestras

antes del corte con el W-EDM

En la Figura 4. 4 se observa la microestructura de la muestra de un acero
de transformacion inducida mediante plasticidad (TRIP por sus siglas en inglés),
en condiciones de pulido. Se aprecian fases de ferrita (F), martensita (M),
bainita (B) y austenita retenida (A). Esta microestructura es una caracteristica

de un acero TRIP. La microdureza promedio del material es de 29.2HRC (295.5
HV)

Figura 4. 4 Microfragia del acero TRIP conteniendo fases de: ferrita (F), martensita
(M), bainita (B) y austenita retenida (A)
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En la Figura 4. 5 se muestra de un acero de doble fase (DP por sus siglas
en inglés) atacado quimicamente por inmersion. La microestructura esta
compuesta de granos de ferrita (F) y granos dispersos de martensita (M). La
microdureza promedio del material es de 91.8 HRB (194.25 HV)

Figura 4. 5 Micrografia de un acero DP, presentando de: ferrita (F), martensita (M).

La Figura 4. 6 muestra la microestructura de un acero HSLA antes de ser
cortado por el proceso EDM. Se observa bandeamiento microestructural debido
a la laminacion previa del acero. A altas amplificaciones se aprecian granos de
ferrita (F), con granos de perlita (P) Figura 4. 7. La microdureza promedio del
material es de 85.7 HRB (167.6 HV)
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iga 4.6 ‘ : - del ro HSL ( clara,
ferritay blanda oscura, fase rica en perlita).

Figura 4. 7 Micrografia del acero HSLA, vista a 1000 aumentos, las fases presentes: ferrita
(F), perlita (P).
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4.2.2 Resultados de perfiles de rugosidad y microscopia

electrénica de barrido de los aceros HSLA, TRIP y DP-600

Los valores de Ra y Rz indican esencialmente el acabado superficial que

induce los electrodos en los cortes de los aceros. En este caso de estudio se

muestran perfiles de rugosidad de aceros HSLA, TRIP y DP-600 (Figura 4. 8).

De acuerdo a la literatura y los valores presentados en la Tabla 4. 3 indican un

acabado semifino.

Tabla 4. 3 Valores de rugosidades Ray Rz de aceros

HSLA TRIP DP-600
Ra Rz Ra Rz Ra Rz
(um) (um) (um) (um) (um) (um)
3.068 18.906 3.387 23.609 3.638 20.688
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Figura 4. 8 Perfiles de rugosidades de aceros: a) HSLA; b) TRIP y ¢) DP-600
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La Figura 4. 9 (a), (b) y (c) muestra micrografias de aceros que se cortaron
transversalmente por el proceso EDM empleando un hilo de latén. Se aprecia
en la Figura 4. 9(a) granos de ferrita y perlita de tamafios heterogéneos. En la
Figura 4. 9(b) se observa la formacion de una capa residual del corte. La
composicion quimica de esta capa se describira mas adelante. Adicionalmente,
por debajo de la capa se observan fases de martensita, ferrita y pequefos
precipitados de carburos. Finalmente, en la Figura 4. 9(c) se aprecian fases de
ferrita y martensita, principalmente.

1) Martensita
2) Ferrita

3) Perlita

4) Carburos
5) Capa

Figura 4. 9 Iméagenes de electrones secundarios de aceros: a) HSLA, b) TRIP
y ¢) DP-600
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4.2.3 Descripcion del efecto del corte por alambre de

aceros: HSLA, TRIP y DP-600.

Acero HSLA

La Figura 4. 10 se muestra el corte transversal de la superficie del acero
cortado por el proceso EDM empleando hilo de laton. En la superficie se aprecia
fusion local, microporos (flechas blancas) y microgrietas (flechas amarillas).
Este dltimo defecto se atribuye a la generacion de esfuerzos térmicos que
exceden el esfuerzo dltimo a la resistencia del material (30). En el caso de los
microporos, se asocian a la evaporacion de material y desgaste simultaneo del

alambre de corte.

Por otro lado, se observa en la superficie picos intensos de Fe y O debido a
la formacidén de una capa delgada mayor a 10 ym de oxido de hierro. Ademas,
se observa en el patron picos intensos del Fe que estan situados de manera
homogénea en tamarfios a distancias de 60 um. En contraste, coincidentemente
picos de menor intensidad del C se detectan a estas distancias. Debido
probablemente a una ligera descarburizacion y posteriormente los picos
incrementan de manera constante en funcion de la disminucion de los picos del
Fe. Los analisis lineales de Zn y Cu muestran picos intensos a distancias
mayores de 80um. Estos elementos corresponden a los residuos del electrodo
de latén. Es interesante observar que las intensidades fluctuantes entre el Fe y
C se asocian a la formacion de carburos. Estos son consistentes en funcion de

la distancia del analisis lineal por EDX.
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Figura 4. 10 Imagen de electrones secundarios y analisis lineal por EDX de un acero HSLA
cortado por el proceso EDM empleando hilo de laton.
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Acero TRIP

La Figura 4. 11 muestra la superficie transversal del corte de un acero TRIP
por el proceso EDM empleando hilo de alambre de latén. En la superficie de
corte se aprecia fusion local sin presencia de microgrietas y microporos. De
forma semejante al acero HSLA, se observa un pico intenso de O al inicio del
andlisis lineal por EDX. Indicando la formacién de una capa de 6xido de hierro.
Las intensidades del pico de Fe se observan constantes aproximadamente a
distancias de 400 ym. Por otro lado, las variaciones de los picos intensos de Zn
y Cu son detectados a distancias mayores de 400 ym. Este hecho es relevante,
ya que el alambre de latbn comienza a depositarse a distancias mayores de 350
um, aproximadamente. Adicionalmente, en el inicio del corte de este acero no
presenta micro-porosidad ni propagacion de microgrietas al inicio del corte. Esto
indica dos hechos: 1) los parametros iniciales del proceso en el dieléctrico
inducen una amplia zona de fusion en el acero y, conforme avanza el corte, el
hilo de alambre comienza a consumirse por cambios de flujo de corriente
durante el intercambio i6nico en el dieléctrico, es decir, cambios en la
concentracion de especies quimicas que propician el desgaste del alambre.
Este resultando en consistente al presentar una zona libre de microporos
debido a la evaporacion de especies quimicas como el Zn del hilo de alambre 2)
la microestructura es capaz de contener los efectos térmicos para evitar la
formacion de microgrietas. Finalmente, los picos intensos del Al corresponden a

la composicion quimica del acero.
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Figura 4. 11 Imagen de electrones secundarios y analisis lineal por EDX de un acero TRIP cortado
por el proceso EDM empleando hilo de laton.
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Acero DP-600

La Figura 4. 12 muestra la superficie de corte transversal de un acero DP-
600 previamente cortado por el proceso EDM empleando un hilo de alambre de
laton. La superficie muestra material fundido localizado y una alta concentracion
de microporos en comparacion con los aceros HSLA y TRIP (Figura 4. 10 y
Figura 4. 11, respectivamente).

Este resultado es consistente con el depésito inmediato de Zn y Cu de
acuerdo a los patrones tomados por EDX. Indicando una alta evaporacion y
desgaste del alambre de corte. Debido a que el patrén muestra incremento de
elemento de Zn y Cu. A su vez, el resultado es consistente con los picos
intensos de menor intensidad del patron del Fe. Casos de este tipo de
fendbmeno se ha reportado en la literatura, ademas, sugieren que el 15% o
menos perdida de Fe es causado por el dieléctrico (30). Los picos del patron de
Al es parte misma de la composicion quimica del DP.
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Figura 4. 12 Imagen de electrones secundarios y analisis lineal por EDX de un acero
DP-600 cortado por el proceso EDM empleando hilo de laton.

95



4.2.4 Perfil de microdurezas sobre superficies de aceros

HSLA, TRIP y DP-600 cortados por el proceso W-EDM.

La Figura 4. 13 muestra las microdurezas en funcion de la distancia del corte en
los aceros DP, TRIP y HSLA. Se aprecia que las microdurezas del acero DP
tienen una heterogeneidad a los largo del corte de 50 a 600 um. Por otro lado,
los valores de la microdureza Vickers disminuyen de 250 a 400 um. Debido a la
presencia de microdefectos y material residual del alambre de hilo. En el caso
del acero HSLA las mediciones de microdureza son mas homogéneas a
distancias de 50 a 600 um, ademas, conserva la microdureza inicial (antes de
cortarlo). En ambos aceros, la disminucién de la microdureza se asocia a la
formacion de microdefectos, asi como el efecto de la presencia de impurezas
de Zn y Cu en la superficie de corte. Cabe resaltar, que en estos aceros
predominan dos fases en forma de bandas de ferrita y perlita (HSLA) y dos
fases de ferritatmartensita (DP). De alguna manera influyen en la disminucion
de la microdureza de acuerdo a los parametros de corte empleados en el
proceso EDM. En el caso contrario, el perfil de microdurezas del acero TRIP
presenta un incremento y disminucion paulatina de la microdureza que se
extiende a distancias de corte de 50 a 350um. Posteriormente entre 400 y
450um la microdureza disminuye notoriamente. Este efecto se asocia al efecto

de las impurezas de Zn y Cu sobre la superficie de corte del acero.
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CAPITULO 5:

CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones del estado del arte del EDM y ECM

Los procesos EDM y ECM estan siendo utilizados para el maquinado de
materiales que presentan alta dureza, piezas que requieren acabados finos, alta

precision y formas complejas.

Las superficies de los materiales hechas por el proceso EDM presentan
una capa de metal solidificado con adiciones de contaminantes, dependiendo
del dieléctrico; un dieléctrico en bases de aceite presenta aumento de carbono

en la superficie, un dieléctrico en base agua presenta superficies oxidadas.

Los electrodos usados en el proceso EDM tienen desgaste de la superficie,
afectando a las dimensiones finales de las piezas y contaminando la superficie

de ésta.

En el proceso ECM se debe tener en consideracién las reacciones
oxidantes de los electrolitos, para seleccionar el mas adecuado y en

concentraciones apropiadas, con el fin de obtener una superficie fina.

En ambos procesos el acabado superficial esta en funcion principalmente

de la energia aplicada.
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Los sistemas EDM y ECM son factibles de hibridar haciéndolos trabajar de
forma secuenciada usando un fluido de trabajo que presente la dualidad de ser
dieléctrico y electrolito o bombeandolos en forma secuenciada.

5.2 Conclusiones de los resultados del caso de estudio

El proceso por electrodescargas presenta la ventaja de que corta los tres
tipos de aceros con la misma cantidad de energia.

El proceso de corte por electroerosion fijando los pardmetros deja residuos
del electrodo de cobre y zinc en la superficie del area de corte.

El acabado superficial del corte entra en la clasificacion de semifino.

En los aceros HSLA y DP presentan microfisuras y microcavidades en la
capa de metal solidificado en la superficie, a comparacion del TRIP, que no
presenta microfisuras y microcavidades. Probablemente, la diversidad de fases
en el acero TRIP permite una mejor distribucion de los esfuerzos residuales
debido a la diversidad de fases que se obtienen en los tratamientos térmicos de
revenido: bainita y martensita revenida. Ademas, no presenta bandeamiento

como es en el caso del acero HSLA.
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