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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién trata el tema del andlisis comparativo de los efectos
producidos ante la aplicacion de procesos de corte OFC, PAC y WEDM en probetas de
acero de bajo contenido de carbono. La investigacion tiene como objetivo determinar de
manera cuantitativa, los efectos producidos por la transferencia de calor que se da durante
el proceso de corte en el acero AISI 1010. Se obtuvieron las probetas necesarias bajo los
procesos mencionados, registrando los pardmetros operacionales y, mediante corte frio,
para la evaluacion de las propiedades originales del acero. Para la caracterizacion
mecénica se efectud un ensayo de traccion bajo la norma ASTM E8/E8M-16a y el ensayo
para la determinacién de microdureza, bajo la norma ASTM E92-17. Se realizé un analisis
metalografico que reveld los cambios microestructurales que produjeron los cortes
realizados con plasma y oxigeno. Los resultados muestran que el proceso PAC es el corte
gue altera en mayor medida a la dureza superficial asociada con la presencia de ferrita
acicular fina, OFC el proceso que altera dentro de un area mas amplia la dureza, efecto
asociado con la presencia de ferrita acicular gruesa y que para el proceso WEDM el cambio
microestructural y de valores de dureza no fueron apreciables debido a que no se determiné
una zona afectada por el calor (ZAC). La calidad de corte y los costos de operacion también
fueron determinados y mostrados como parte de los resultados en el trabajo de

investigacion.

Palabras clave: Acero AlISI 1010, electrohilo, ferrita acicular, oxicorte, plasma, ZAC.
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ABSTRACT

This research work deals with the topic of comparative analysis of the effects produced by
the application of OFC, PAC and WEDM cutting processes on low carbon steel specimens.
The objective that this research wants to reach, in a quantitative terms is to determine the
effects produced in AISI 1010 steel, by the heat transfer that happens during the cutting
process. The specimens had cut, the operational parameters were recorded and, by cold
cutting, the original properties of the steel were determine. For mechanical characterization,
a tensile test was carried out under the ASTM E8 / EBM-16a standard and the test for the
determination of microhardness, was determined by following ASTM E93-17 standard
indications. A metallographic analysis was performed that revealed the microstructural
changes produced by the cuts made with plasma and oxygen methods. The results show
that the PAC process is the cut that alters to a greater hardness values, associated with the
presence of fine acicular ferrite, OFC alters within a wider area the hardness surface, effect
associated with the presence of acicular ferrite coarse and that for the WEDM process the
microstructural change and hardness values were not appreciable because a heat affected
zone (HAZ) could not be determined. Cut quality and operating costs were also determined

and shown as part of the results in the research work.

Keywords: Acicular ferrite, AlISI 1010 steel, HAZ, OFC, PAC, WEDM.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS
ANTE LA APLICACION DE PROCESOS DE CORTE POR
OXICORTE (OFC), PLASMA (PAC) Y ELECTROHILO (WEDM), EN
PROBETAS DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO.

INTRODUCCION

En la industria manufacturera y metalmecénica prevalecen como procedimientos
fundamentales, los procesos de corte para la separacion de metales. Estos procesos se
fundamentan en el corte térmico, donde para realizar la remocién del material, se procura
llevar al acero a temperaturas superiores a su punto de fusion. La afectacién térmica que
se produce al ejecutar los principales procesos de corte en metales, es un factor que
modifica la microestructura del metal. Al variar su microestructura, varian también sus
propiedades mecanicas y repercuten en la aplicacion, la vida util y la eficiencia en el

funcionamiento prestablecido para el material.

Entre los procesos mas utilizados, se encuentra el Oxicorte (OFC), en el cual se utiliza una
temperatura de precalentamiento cercana a 800 °C y una temperatura de corte aproximada
de 3000 °C. También un proceso comun es el de corte por arco Plasma (PAC), en el cual
la temperatura del arco bordea los 30000 °C. Sin embargo, un proceso novedoso en la
industria ecuatoriana es el corte por electrohilo WEDM, en el cual se utiliza una temperatura
de corte aproximada de 10000 °C para separar el metal, ademas se requiere que este

proceso utilice refrigerante para completar su funcion.

La zona afectada por el calor (ZAC) implicita en cada proceso de corte térmico, no se
encuentra cuantificada, siendo este el propdsito del presente estudio, en el cual se analizan
los cambios microestructurales, el cambio en el tamafio de grano segun la norma ASTM E-
112, la variacién en la microdureza en el area perpendicular a la direccién de corte y en la
resistencia a la traccién en sentido longitudinal de la plancha de acero. Para efectuar lo
expuesto anteriormente, se obtendran probetas de acero de bajo contenido de carbono
AISI 1010, mediante el uso de los diferentes procesos de corte mencionados, las mismas
que se analizaran bajo los ensayos de metalografia segun la norma ASTM E3-11,
microdureza segun la norma ASTM E92-17 y resistencia a la traccion segun la norma
ASTM-E8/E8M-16a. Finalmente, se realizara un andlisis comparativo de los resultados de
estos ensayos y se evaluara el rendimiento de los procesos de corte en funcién a los costos

operacionales y de inversion generados en la aplicacion de cada proceso.



Objetivo general

Analizar los efectos producidos ante la aplicacion de procesos de corte con Oxicorte (OFC),

Plasma (PAC) y Electrohilo (WEDM), en probetas de acero de bajo contenido de carbono.

Objetivos especificos

e Obtener probetas de acero, mediante los procesos de Oxicorte (OFC), Plasma (PAC)
y Electrohilo (WEDM).

o Realizar ensayos para caracterizar mecanica y metalograficamente las probetas
obtenidas mediante los procesos de corte.

¢ Comparar cuantitativamente el nivel de afectacion y el tipo de acabado superficial de
las probetas sometidas a los diferentes procesos de corte.

e Analizar los costos de produccién para los procesos de corte establecidos.



1. MARCO TEORICO

1.1. Corte por oxigeno (OFC)

OFC, Oxi-Fuel Cutting, por sus siglas en inglés, es un proceso de corte de tipo térmico-
guimico, donde una pequefia seccién de la pieza de trabajo metdlica, a la cual se le afiade
calor bajo un proceso de precalentamiento hasta llegar a su punto de ignicion, es cortada
por la aplicacién de un flujo de oxigeno que provoca una rapida reaccion de oxidacion que
tiene como resultado grandes cantidades de material removido (Harish & Babu, 2017). En

la Figura 1.1. se observa un esquema basico de este proceso de corte.

OXiIiGENO

MEZCLA DE

OXIGENO Y

|~ COMBUSTIBLE
GASEOSO

LLAMA DE
PRECALENTAMIENTO

CORTE
TRANSVERSAL

*~.__ CHORRO DE
ESCORIA

Figura 1.1. Esquema proceso Oxi-Fuel Cutting (OFC).
Fuente: (TWI Ltd., 2020).

Para garantizar el proceso de oxicorte en metales, se debe cumplir cuatro condiciones

basicas descritas en el esquema de la Figura 1.2.



A

El metal (pieza de trabajo) debe

combustionarse, y los 6xidos formados El punto de ignicién del metal debe
se deben encontrar en fase liquida para ser menor que su punto de fusion. En
que puedan ser facilmente removidos aceros, el punto de ignicion es mas
de la brecha de corte. Para aceros de alto conforme mayor es su contenido
baja aleacién, aproximadamente del 50 de carbono, mientras que el punto de
al 80% del material se combustiona y fusion se reduce.

entre el 20 al 50% se funde.

4 4

OFC

CONDICIONES
PARA PROCESO
DE CORTE

A

La conductividad térmica del metal
debe ser la menor posible tomando
en cuenta la cantidad de calor que se
transfiere durante el proceso de
corte.

c D

Los Oxidos formados durante la
combustién deben tener un punto de
fusion menor o muy cercano al punto de
fusion del material cortado original.

Figura 1.2. Condiciones para proceso de corte OFC.
Fuente: (Tusek & Sraj, 2007).

Teniendo en cuenta estas condiciones, el proceso de oxicorte puede ser considerado como
una combinacién de dos procesos separados. Como primer punto, el material a ser cortado
debe incrementar su temperatura hasta su punto de ignicion, se logra alcanzar esta
temperatura con el primer proceso, el precalentamiento del area especifica que alcanza
valores de entre 870 °C a 900 °C. A este punto, un chorro de oxigeno frio pasa a través de
una boquilla hacia el area del material precalentado. Esto crea una reaccién quimica entre
el material y el oxigeno, liberando una cantidad de calor de tal magnitud que hace que el
material se funda. El material rapidamente forma 6xidos (escoria), muchos de ellos son
expulsados por el mismo chorro de oxigeno, sin embargo, si el chorro no tiene la suficiente
potencia para retirar los 6xidos formados o si la velocidad de corte es muy elevada, éstos,
rapidamente se solidifican en la brecha del corte, por lo que el proceso no resultara
totalmente ejecutado (BOC, 2012).



1.1.1. Elementos de influencia en el proceso OFC

Dentro del proceso de oxicorte existen elementos que inciden directamente en el resultado
del proceso en términos de calidad, productividad y costos del material cortado obtenido
(ESAB, 2006). Estos elementos, que se muestran en la Figura 1.3. son contextualizados a

continuacion.

Llama de
precalentamiento

Pieza de trabajo Flujo de oxigeno

/ELEMENTOS DE\
| INFLUENCIA \

~ OFC

Velocidad de ~ Antorchay
corte h " boquilla de corte

Figura 1.3. Elementos de influencia para proceso de corte OFC.
Fuente: (ESAB, 2006)

a. Llama de precalentamiento

Esta llama se forma a partir de la combustion por la mezcla de oxigeno de precalentamiento
y un combustible, pudiendo ser éste, acetileno, propileno, propano, gas natural o metil
acetileno. La diferencia entre utilizar uno u otro dependera del material a cortarse, que
determinard la temperatura que se tiene que alcanzar, variable directamente asociada con
el poder calorifico que tiene cada combustible (ESAB, 2006). Para el propésito de este
estudio se utilizé una llama de precalentamiento de aproximadamente 850 °C, mediante un
flujo de oxigeno menor a 40 I/min en un tiempo de 4 minutos, valores recomendados por el

manual del operador.

La llama de precalentamiento cumple tres objetivos; el primero, subir la temperatura del

material a ser cortado, hasta alcanzar el punto de ignicién. El segundo objetivo, contrarresta



las pérdidas de calor por conduccion del metal. Por dltimo, protege creando una barrera, al

proceso de corte de los efectos adversos que pudiese inferir el entorno (BOC, 2012).

b. Flujo de oxigeno

La cantidad de oxigeno debe ser la necesaria y aplicada con las caracteristicas adecuadas
por dos razones principalmente, la primera, para asegurar que exista la cantidad suficiente
de oxigeno para que la reaccion de combustién suceda y se mantenga. Por otro lado,

porque el flujo de oxigeno es el factor de mayor incidencia en la calidad resultante del corte.

Las caracteristicas de la aplicacion del flujo de oxigeno para un correcto desempefio en el
proceso de corte son una alta pureza del oxigeno, alta presién de aplicacién, uniformidad

y alcance, diametro del flujo.

La pureza del oxigeno debe alcanzar como un minimo 99,50 %, entre mayor sea este valor,
mejores resultados en términos de calidad de corte se obtendran, esto, debido a que a
ciertos valores de velocidad requeridos a alcanzarse muchas veces no pueden cumplirse

y el acabado superficial de la cara de corte resulta pobre.

La presion con la que se aplica el flujo de oxigeno debe ser la adecuada para afiadir la
cantidad necesaria de oxigeno para reaccionar, ademas, ser la necesaria para remover los

oxidos que se generan.

El flujo de oxigeno debe ser aplicado tomando una forma columnar uniforme, ademas que
permita tener una visibilidad al operador que esta cortando el material adecuada. Por
ualtimo, la cantidad de oxigeno tiene una incidencia directa en la brecha de corte que se
genera, lo que afecta en términos de consumo de material, que se traduce a una afectacion
en los costos de la operacion (ESAB, 2006). Para propdsitos de este estudio se utiliza un
tanque de oxigeno de 99 % de gas, a una presion de 25 psi mediante un flujo de corte de
40 I/min.

C. Antorchay boquilla de corte

Para la antorcha de corte, el largo, el tipo de dispositivo de mezcla y su capacidad son las
caracteristicas y componentes de mayor importancia en este elemento. El largo de la

antorcha no tiene impacto sobre la calidad de corte, Gnicamente en su capacidad.

Las antorchas pueden tener o no valvulas para su funcionamiento, de no tenerlas tienen
dispositivos que realizan de manera similar a la funciéon de una valvula, no tiene impacto

en la calidad de corte. De igual manera, el nimero de mangueras tendra un impacto en la



capacidad y en casos de espesores de corte grandes si se evidenciara en la calidad de la
superficie cortada al tener una distribucion minima de oxigeno y mezcla. Para este estudio

se utiliza una boquilla de 2 mm.

En las boquillas de corte, dependiendo del tipo de combustible a utilizarse, existen boquillas
de diferente geometria que tienen incidencia en el proceso con respecto a la velocidad de
corte que se puede alcanzar con una o con otra sin causar un desgaste mayor en éstas

que afectan la durabilidad y se ve reflejado en los costos de la operacion (ESAB, 2006).

d. Velocidad de corte

Este parametro se establece a partir de tablas elaboradas por los diferentes fabricantes de
equipos de oxicorte, dependiendo del espesor y tipo de material a cortarse sugiere un valor
de velocidad diferente. A partir de este valor sugerido, si la velocidad sobrepasa este valor,
la calidad del corte disminuye debido a que aumenta la aparicion de lineas de arrastre que
van redondeando la parte inferior de la pieza cortada. Si la velocidad es muy baja, se crea
inestabilidad en el proceso de corte pudiendo existir zonas en las que no exista una buena
penetracion en un caso extremo, en términos de calidad existe el aparecimiento de rebabas
y acumulacién de escoria en las esquinas de la cara del corte (ESAB, 2006). La velocidad

de corte utilizada en este estudio es de 8.2 mm/s.

e. Pieza de trabajo

Cuando el material a cortar es un acero, el contenido de sus elementos aleantes tales como
el niquel, cromo, manganeso Yy silicio, tienen una incidencia directa en el desempefio del
proceso, asi como la calidad resultante. A medida que estos elementos incrementan en
proporcion en la composicion del acero puede incrementarse la dureza final de la zona de
corte, mayor presencia de lineas de arrastre, la velocidad debe disminuirse debido a que
el proceso de oxidacién es menor, para manejar esta descompensacion en la oxidacion,
es necesario aportar mas energia en el precalentamiento, lo cual tiene una afectacién en
las propiedades finales de la zona de corte, mayor redondeamiento y un incremento en los
costos del corte. Al realizar el corte con llama oxiacetilénica para este estudio, se obtiene
en la pieza resultante un arrastre de 1 mm, con un ancho de corte de 15 mm y en una

longitud de corte de 30 mm.

f. Régimen de corte

Para OFC, dependiendo del tipo de combustible utilizado, acetileno o propano, existen
diferentes tipos de boquillas, la seleccién de estos consumibles de acuerdo con el poder

calorifico del combustible, resultara en la capacidad de cortar del proceso en funcion del



espesor. Con esto, el corte con oxigeno tiene un rango de corte desde los 3 milimetros

hasta 150 milimetros para el caso de aceros de bajo carbono.

Segun el manual del operador es importante relacionar el espesor a cortar con la presion
de oxigeno, valores entre 30 y 60 psi para corte manual y de 60 a 100 psi para corte
automatico manteniendo un chorro uniforme de oxigeno. Para las flamas de
precalentamiento, se recomienda mantener un rango de 1.5 a 3 mm por encima de la

superficie del material a cortar, hasta que el material se torne de color amarillo rojizo.

g. Materiales y espesores que se pueden cortar con llama oxiacetilénica

En el caso del proceso OFC, su aplicacion se encuentra limitada para metales donde el
punto de fusién de sus 6xidos sea menor que el metal original, con esto, el proceso se
emplea para aceros de bajo carbono y ciertas aleaciones, hierros colados y aceros de alta

aleacién en donde se cumple esta condicion.

Los espesores a cortar mediante llama oxiacetilénica comprenden desde los 3 milimetros

hasta 150 milimetros para aceros de bajo carbono y aleaciones.

h. Alcances del proceso oxicorte

El proceso de corte con llama oxiacetilénica (OFC) implica una simple preparacién, equipo
portatil y con baja rentabilidad. Ademas, el usuario no necesita mayor capacitacion para
hacer uso de este proceso. Otra ventaja es que los aceros se pueden cortar con facilidad,
permitiendo asi cortar espesores considerables en caso de aceros de bajo carbono, donde

la direccién de corte puede cambiar rapidamente y con un radio de giro pequefio.

Mediante la aplicacion de este proceso de corte es posible cortar placas de grandes
espesores y para el caso de la técnica manual mayor facilidad de manipulaciéon de la

antorcha en un tiempo de proceso menor.

i Limitaciones del proceso oxicorte

Los aspectos negativos que se presentan en el proceso de corte por oxigeno parten de
una reducida aplicacion, limitada practicamente al corte de aceros de bajo carbono. Por
otro lado, la calidad de corte es pobre, existen muchas irregularidades en el filo de corte.
Otra caracteristica negativa del proceso es su gran aporte de calor, que en planchas de
espesores delgados suele resultar en superficies deformadas. Por dltimo, siempre se
incurre en un proceso previo antes de ejecutar la operacion de corte, el precalentamiento,

donde existe consumo de oxigeno y combustible.



1.2. Corte por Plasma (PAC)

PAC, Plasma Arc Cutting por sus siglas en inglés, es un proceso térmico de corte donde
un arco de plasma es conducido de manera continua a través de una boquilla, el cual se
genera después que un gas fluye entre un catodo de tungsteno y un anodo alcanzando
temperaturas por sobre los 28000 °C, bajo estas condiciones, el material que esta siendo

maquinado, conductor eléctrico, rapidamente se funde y vaporiza (El-Hofy, 2005).

Los gases del plasma son disociados e ionizados parcialmente dentro del arco haciéndolos
eléctricamente conductores; debido a la alta densidad de energia y temperatura, el plasma
se expande y desplaza a través de la pieza de trabajo por valores tres veces superiores a

la velocidad del sonido (Linde Specialist Plasma Arc, 2011).

Para iniciar el proceso de corte, un arco piloto se genera entre la boquilla y el electrodo
producto de la aplicacién de alto voltaje, este arco piloto considerado de baja energia,
prepara el espacio entre el quemador de plasma y la pieza de trabajo provocando una
ionizacion parcial, en el instante en que el arco piloto hace contacto con la pieza de trabajo,

el plasma principal se genera debido a un incremento automatico de potencia eléctrica.

Cuando el arco de plasma principal hace contacto con la pieza de trabajo, el material de
ésta se funde y parcialmente se vaporiza debido al calor entregado por el arco. El material
fundido es retirado del espacio generado por el paso del arco debido a la energia cinética
gue le proporciona éste a las particulas fundidas (Linde Specialist Plasma Arc, 2011). La

esquematizacion de este proceso de corte se puede observar en la Figura 1.4.

Compresor

Electrodo

(catodo) \ Sistema -
d
Boquilla Gas de plasma igni:ién
Refrigerante /
Capuchédn de
boquilla
Resisten-
cia de
'aﬂ:o 6
piloto
Arco de
plasma _ _ *
(anodo) Direccién de corte
Ancho de corte —_— Fuente de poder

Figura 1.4. Esquema proceso PAC.
Fuente: (Linde Specialist Plasma Arc, 2011)

9



1.2.1. Variables o parametros de influencia en el proceso PAC

Para el proceso de corte con plasma, existen parametros o variables que son
determinantes para el resultado que se obtiene tras el corte, se evidencian en las
condiciones finales del material cortado como la rugosidad, bisel en la linea de corte,
rebabas; ademas de indicadores del proceso en si como la tasa de remocién de material,
desarrollo de costos (Linde Specialist Plasma Arc, 2011). A continuacion, en la Figura 1.5.

se indican estas variables.

Antorcha de Suministro de gas

plasma, electrodo Corriente
y boquilla

VARIABLES O
PARAMETROS

PAC

\ 4
Velocidad de > Di ion d
corte < Altura de » Direccién de corte
antorcha
Figura 1.5. Parametros principales proceso PAC.
Fuente: (Linde Specialist Plasma Arc, 2011)
a. Antorcha (electrodo y boquilla)

La mejora continua del proceso de corte por plasma depende en gran cantidad del disefio
de la antorcha de plasma. Entre mas se comprima el arco de plasma, mayor sera la

velocidad de corte y la calidad del &rea de corte mejorara notablemente.

Los componentes claves de la antorcha son el electrodo y la boquilla, ambos, son
elementos con un tiempo de vida util limitada, por lo que la seleccion incorrecta de estos
elementos acortaria la vida util de la antorcha ademas que incrementa los costos del

proceso (Linde Specialist Plasma Arc, 2011).
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Para garantizar la correcta eleccion de estos elementos también conocidos en el ambito
industrial-comercial como consumibles se debe tomar en cuenta ciertos factores como el
tipo de material a cortar y su espesor, la altura de la antorcha a la pieza de trabajo, altura
inicial de perforacion, tiempo de demora en perforacion (estética), las recomendaciones de
configuracion en términos de calidad de corte del fabricante asi como también de las
configuraciones de produccion (Hypertherm, 2016). Para propoésitos de este estudio se
utiliza la boquilla codigo 220816 y un electrodo de cédigo 220842, estimando una distancia
de 1.5 mm desde la antorcha hasta la pieza de trabajo.

b. Suministro de gas

Los sistemas de corte con plasma pueden operar con gases inertes, de reactividad
reducida, de baja reactividad, activos y con combinaciones de cualquiera de éstos.
Teniendo en cuenta estas composiciones, por la utilizacion del gas en el proceso de corte
se pueden distinguir cuatro; el primero, gas de plasma, hace referencia a los gases o una
mixtura de ellos que son empleados para crear el plasma en si, los gases que se emplean

en la industria cominmente son Argén, Hidrégeno, Nitrégeno, Oxigeno y aire.

El segundo, gas de ignicion, es el que mantiene el “quemado” del gas de plasma. El gas
de corte, es el responsable de, al momento del corte, asegurar una calidad 6ptima. Por
altimo, se encuentra el gas secundario o auxiliar, encierra enfriando y apretando al gas de
plasma, con esto se asegura una mejor calidad en el corte ademas de proteger la integridad
de la boquilla (Linde Specialist Plasma Arc, 2011). El suministro de gas utilizado en este

estudio tiene una presién de 100 psi.

C. Corriente

Este parametro se puede elegir dentro del rango que especifique cada equipo, el factor
preponderante para la seleccion del valor de corriente depende del material base, la
composicion y espesor, generalmente, cada proveedor del equipo de corte propone sus
tablas ideales de corte con valores sugeridos. Los resultados por valores bajos de corriente
incurren en falta de penetracion a través del espesor de la pieza de trabajo, mientras que
altos valores de corriente provocan un ancho de corte excesivo, excesiva produccion de
escoria y una calidad de corte baja (Sharma, 2011). Para este estudio se utiliza una
corriente de alimentacion de 58 A y de manera operacional de 85 Ay un voltaje de arco de
128 V.
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d. Velocidad de corte

Esta variable medida en mm/min, corresponde a cuan rapido es el avance del arco de
plasma en el proceso de corte, tiene una relacion con dos variables fundamentales, la
primera con el voltaje de arco, siendo ésta inversamente proporcional y, de diferente
tendencia dependiendo del tipo de sistema de corte, material y espesor, forman parte de
las tablas de corte que sugieren los proveedores de equipos de plasma. La segunda
variable relacionada es la altura de la antorcha, se conoce que, mientras mas baja sea

ésta, la velocidad debe ser menor, asi, con una altura superior la velocidad debe ser mayor.

Tomando en consideracion la calidad de corte, existen dos tipos de escoria que aparece
en el filo de corte dependiendo de los valores de velocidad de corte que se manejen; si la
velocidad es alta, se forma una capa fina de escoria que se suelda en la parte inferior del
filo de corte, si la velocidad es baja, escoria de tipo globular se deposita extendiéndose a
lo largo del filo de corte con un ancho mayor que la escoria generada en velocidades de
corte altas (Hypertherm, 2019). Se utiliza una velocidad de corte de 30 mm/s para los cortes

efectuados en este estudio.

e. Altura de antorcha

Regularmente en sistemas de plasma configurados en mesas de corte, existe un sistema
automatico que regula la altura de la antorcha con respecto a la pieza de trabajo, conocido
como THC (Torch Height Control) por sus siglas en inglés, regula esta distancia tomando
el valor del voltaje de arco, entre mayor es este valor, mayor es la distancia entre la pieza
y la antorcha y lo contrario si el valor disminuye, de manera que el sistema se autocorrige

para lograr que la distancia sea la misma mientras ocurre el proceso de corte.

En términos generales, una distancia grande entre la antorcha y la pieza de trabajo, no
permitiria una transferencia del arco adecuada lo que desemboca en un fallo de encendido,
mientras que, si la distancia es pequefia el desgaste de los consumibles es mucho mayor,

afectando los costos de operacion (Hypertherm, 2016).

Uno de los factores que se ven afectados en términos de calidad de corte por la altura de
la antorcha es el angulo de bisel, mientras la altura de la antorcha se mantenga en valores
recomendados por el fabricante este angulo no sera pronunciado tendiendo a valores
cercanos a cero, si la antorcha se encuentra muy cerca de la pieza de trabajo, se genera
un bisel con un angulo negativo; si la distancia es muy grande se generara un bisel con un
angulo positivo, tal como lo ejemplifica la Figura 1.6. La altura entre la antorcha a la pieza

de trabajo es 1.5 mm.
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Angulo de corte negativo /

Corte recto

Angulo de corte positivo \

Figura 1.6. Incidencia de altura de antorcha en angulo de bisel.
Fuente: (Hypertherm, 2019).

f. Direccion de corte

Debido a que la parte gaseosa del plasma de corte se encuentra en estado turbulento, un
filo de corte siempre tendré un bisel con un angulo pronunciado, éste filo de corte se conoce
como el “lado malo” de la pieza cortada. Para evitar que el material de trabajo tenga este
bisel, la antorcha debe recorrer en la direccidén correcta, correspondiente al lado derecho
de la antorcha conforme se aleja hacia delante de su posicién fija frente a la pieza de
trabajo. La Figura 1.7. muestra la direccion de avance correcta (Hypertherm, 2019).

Direccion
de avance

A

Lado sin Lado con
bisel bisel

Pieza a
obtenerse

Figura 1.7. Direccidn de corte con plasma.
Fuente: (Hypertherm, 2019)
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g. Régimen de corte

En el caso del corte PAC, el rango que estd determinado para cortar aceros de bajo
carbono utilizando equipos manuales mecanizados, va desde 1 milimetro hasta 50
milimetros, con costos operativos regulares. Si se emplean equipos de corte de alta
definicién, se pueden cortar espesores de hasta 200 milimetros, con una corriente de salida
de 800 A, sin embargo, la inversibn en el equipo es muy elevada. Ademas de las
condiciones mencionadas anteriormente, como condiciones limites primordiales tenemos
la velocidad de corte donde se debe conseguir la maxima produccion y el menor desgaste
de la herramienta, donde para efectos de este estudio se utilizé aproximadamente 30 mm/s,
condiciones brindadas por el manual del operador. La fuente de energia es un
transformador trifasico, por lo que la tensién en vacio sera de 10 a 400 voltios. Los
parametros que complementan esta informacion se encuentran mencionados en los

literales que anteceden.

h. Materiales y espesores que se pueden cortar con arco plasma

La versatilidad que tiene el proceso PAC para cortar materiales, va desde las aleaciones
ferrosas como no ferrosas, incluyendo a los aceros inoxidables. Es uno de los procesos

mas eficientes si se considera cortar varios materiales.

Los espesores que se pueden cortar en los materiales mencionados, dependen del equipo
y sus caracteristicas, donde va desde 1 mm hasta 50 mm, con una cortadora de plasma
normal, mientras si se dispone de equipos de alta definicion se pueden cortar hasta 200

mm de espesor.

i Alcances del proceso de corte por plasma

En el corte por arco plasma se presenta un espectro de aplicacion sobre materiales mas
amplio a diferencia de los otros procesos de corte. Si bien la inversion inicial es
considerable, el costo operativo es inferior en comparacion al oxicorte. En este proceso
existe facilidad y rapidez en su operacion, dejando como resultado un acabo practicamente
definitivo. Lo destacado de este proceso es la versatilidad para cortar metales de espesores

delgados, manteniendo sus bordes bien definidos.

j. Limitaciones del proceso de corte por plasma

En el proceso de corte con plasma, un aspecto que resulta desfavorable es que existe un
rango limitado de espesores donde la inversién del equipo se justifica, para espesores
mayores, el costo del equipo de corte es muy elevado. Por otro lado, uno de los aspectos

desfavorables en una operacion de corte bajo este proceso, es la generacion de bisel en
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el filo de corte, existen alternativas para la disminucién de este efecto, pero que requieren

una mayor inversion.
1.3. Corte por Electrohilo (WEDM)

WEDM, Wire Electrical Discharge Machining por sus siglas en inglés, es un proceso
termoeléctrico de corte sin contacto directo, en el cual, el material base que cuenta con la
caracteristica de conducir la electricidad, es erosionado por una serie de chispas
generadas entre éste y el electrodo denominado hilo, que se desplaza mediante el
seguimiento de coordenadas en x y y a través de comando CNC, funde y vaporiza las
particulas del material a nivel microscopico (Sommer, 2012). ElI esquema de

funcionamiento descrito para el corte WEDM se muestra en la Figura 1.8.

ESQUEMA DE PROCESO DE
CORTE WEDM

Las chispas
generadas causan el
desprendimiento del
material base

Fluido dieléctrico
presurizado

El material removido es
enfriado por el fluido
dieléctrico

El hilo nunca entra en
contacto con el material base

Electrodo “tipo hilo”

Figura 1.8. Esquema proceso WEDM.
Fuente: (Sommer, 2012)

1.3.1. Generacién y funcion de chispas controladas en el proceso WEDM

Como en cualquier proceso de corte, en WEDM existe la remocién de material, para este
proceso, las particulas del material base son removidas a través de la generacién de
chispas controladas. Estas chispas controladas que se crean entre el hilo y el material base
son producidas mediante pulsos de corriente en una onda cuadrada modulada generada
por una fuente de energia eléctrica que dispone de un inversor, dentro de esta brecha o
“‘gap” que existe entre el material base y el electrodo, fluye el liquido dieléctrico que, cuando
se alcanza un voltaje determinado, se ioniza consiguiendo que estas chispas controladas

erosionen una pequefia seccién del material causando que se funda y vaporice,
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procedimiento que se repite miles de veces por segundo, este fluido que sale a presion a
través de una bomba también tiene la funcion refrigerar las particulas del material base
vaporizadas forzando a una resolidificaciébn y posterior evacuacion de las mismas
(Sommer, 2012).

En la Figura 1.9. se muestra el esquema de los elementos involucrados en el proceso

descrito.

Electrodo (hilo) El control del voltaje y amperaje
regulan la generacion de

chispas producidas entre el hilo
y el material base

Material base

Fuente de

Fluido dieléctrico (rodea al
energia

electrodo cubriendo la
brecha entre éste y el
material base)

eléctrica

Figura 1.9. Esquema interacciones en proceso WEDM.
Fuente: (Sommer, 2012).

Debido a que la energia es transmitida mediante una onda cuadrada simple, tomando dos
valores posibles; cero y el voltaje de la sefial correspondiente, por lo que, existen dos
escenarios durante el proceso de corte en la interaccion entre el material base, el electrodo
y las chispas generadas. El primero, cuando el valor del voltaje es diferente de cero,
conocido como “pulso on time”, donde el fluido dieléctrico poco antes generada la corriente
se comporta como resistor, una vez que la corriente actua, el fluido se ioniza transportando

las chispas que erosionan el material tal como se observa en la Figura 1.10.
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Electrodo (hilo)

Fluido
dieléctrico
Cuando el fluido
dieléctrico se ioniza las
chispas generadas entre
funden y vaporizan al

material base Material base

Figura 1.10. Proceso de corte con WEDM durante “pulso on time”.
Fuente: (Sommer, 2012).

En el segundo escenario, cuando el valor del voltaje cambia a cero, “pulso off time”, una
vez que las chispas controladas desprenden el material base, la generacion se suspende,
el fluido dieléctrico actia como refrigerante enfriando las particulas desprendidas, por
ualtimo, el fluido retira estas particulas, en su paso se encuentra un filtro que retiene a estas
particulas para que el fluido dieléctrico no se contamine y pueda seguir recirculando
(Sommer, 2012). En la Figura 1.11. se observa un esquema explicativo del proceso de

corte durante el “pulso off time”.

Electrodo (hilo)

Fluido

Una vez detenida la oo N
dieléctrico

generacion de

chispas, las
particulas
desprendidas son
eniriadas y retiradas
por €l fluido
dielectrico

Figura 1.11. Proceso de corte con WEDM durante “pulso off time”.
Fuente: (Sommer, 2012).
Dentro del proceso de corte WEDM, los parametros que permiten medir el desempefio del

corte en si, tales como la tasa de remocion de material, la rugosidad superficial, el ancho
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de corte, entre otros, dependen de las variables de entrada del proceso (Patel & Maniya,

2018). En la Figura 1.12. se muestra una clasificacion de estas variables.

. ELECTRICAS ( ELECTRODO
e Corriente pico e Diametro
e Voltaje de servomotor e Material
e Voltaje de brecha e Tensién
e Corriente de descarga e Velocidad de
e Pulso on time alimentacion
o Pulso off time -
P - - ~
NO ELECTRICAS | MATERIAL BASE
e Flujo dieléctrico e Material
e Presion de flujo e Espesor
dieléctrico P

\4

Figura 1.12. Variables de entrada para el proceso de electrohilo.
Fuente: (Patel & Maniya, 2018).

Dentro de esta clasificacion, las variables cuyos valores son de mayor relevancia y que
tienen mayor influencia en las condiciones finales en las que el material cortado por

electrohilo obtiene, asi como del desempefio del proceso se describen a continuacion.

a. Corriente de descarga

El valor de esta variable corresponde a la corriente aplicada al electrodo durante el pulso
on time. Es una de las variables mas criticas en el proceso conjuntamente con el tiempo

de descarga y el voltaje. En este estudio se utiliza una corriente de 5 A.

b. Corriente pico

Durante cada pulso on-time la corriente va aumentando hasta alcanzar un valor
preestablecido, este valor es conocido como la corriente pico. Valores altos de corriente
son utilizados en materiales de alta dureza, durante la generacién de cavidades y detalles

en superficies extensas, ademas, la tasa de remocién de material aumenta mientras que
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la rugosidad superficial se ve afectada. Para propédsito de este estudio se utiliza una

corriente pico de 7 A.

C. Voltaje de servomotor

Este voltaje de sefal sirve comandar al motor que tiene como funcién controlar los
movimientos de avance del electrodo. Cuando el voltaje que produce la chispa es mayor
que el voltaje de servomotor el electrodo avanza, cuando ocurre el escenario contrario el
electrodo retrocede. Cuando se configura el este valor de voltaje, mientras mas pequefia
es la cantidad menor es la brecha entre el electrodo y la pieza, esto se traduce en una
mayor incidencia de las chispas generadas sobre el material base, lo cual aumenta la tasa
de remocién del material, sin embargo, aumenta la posibilidad de que el hilo se rompa. Se

utiliza un voltaje de alimentacion de 220 V.

d. Voltaje de brecha

Este es el voltaje que se aplica entre el electrodo y el material base, si este valor aumenta
mayor sera la descarga eléctrica que genera las chispas. Para propdsitos de este estudio

se utiliza un voltaje pico de chispa de brecha de 40 V.

e. Pulso on time

Corresponde al tiempo medido en microsegundos donde la corriente es aplicada al
electrodo durante el ciclo de corte. La cantidad de material removido es directamente
proporcional a la cantidad de energia aplicada, por lo que se debe considerar que existe
también una mayor aportacion de calor al material base. Otra consecuencia de tener
periodos de pulso on time mas prolongados es una tasa de remocion de material mas alta.

En este estudio, al realizar los cortes, el pulso on time utilizado es 6 ps.

f. Pulso off time

Corresponde al intervalo de tiempo que existe entre dos descargas, expresado en
microsegundos, es decir, es el tiempo de pausa entre descargas, durante este lapso de
tiempo, el material removido se solidifica y es desplazado por el flujo dieléctrico antes de
que ocurra la siguiente descarga eléctrica. Si este intervalo de tiempo es corto, existira una
mayor cantidad descargas dentro de un tiempo determinado, lo cual aumentaria la
eficiencia del corte, sin embargo, reducir el tiempo de pulso off time puede provocar una
sobrecarga en el hilo, causando que se rompa, por otro lado, no existiria tiempo suficiente
para evacuar las particulas removidas antes de la siguiente descarga. Para efectos de este

estudio, el pulso off time usado es 12 ps.

19



g. Velocidad de alimentacion de electrodo

Esta variable indica la velocidad a la que el electrodo se desplaza a través de su guia o
polea. En este proceso de corte este tipo de electrodo ocupa alrededor del 70 % de los
costos de maquinado; debido a esto, se debe configurar bajos valores de velocidad de
alimentacién, asi se reduce el consumo del hilo, siempre y cuando la velocidad de avance
de corte no tenga valores elevados ya que causaria su rotura. La velocidad de alimentacion

en este estudio es 5 mm/min.

h. Tensién del electrodo

Es de suma importancia que la tension del hilo sea la suficientemente alta para asegurar
que éste se mantenga recto, se reduzca la vibracion, no genere bisel en el material cortado
y no incremente el ancho de corte. Por otro lado, si la tensién del hilo sobrepasa el limite
superior recomendado por el fabricante, existiria el riesgo de rotura. Para efectos de este

estudio la tension de hilo es de 11 N.

i Presién de flujo dieléctrico

Es la presion que ejerce la bomba que impulsa al fluido dieléctrico a salir por las boquillas
inferior y superior con el objetivo de realizar sus funciones de refrigeracion y evacuacion
de particulas desprendidas por el proceso de corte (S. Alsoufi & K. Suker, 2018). La presion

de bombeo de flujo dieléctrico utilizada en este estudio es de 3 kgf/cm 2.

K. Régimen de corte

Ademas de los puntos mencionados anteriormente, en el proceso de corte con electrohilo,
los espesores que se pueden cortar, dependen de la configuracibn de la maquina
empleada, la distancia entra la polea superior e inferior conjuntamente con el material del
hilo, entre otros parametros seteados, definen el espesor que se puede alcanzar. En
equipos convencionales, el rango va de 1 mm hasta 300 mm. Sin embargo, el ancho de
corte KERF obtenido en este estudio es 0,20 mm, donde se aplica una velocidad de corte
de 8 mm/s. El hilo empleado es de tungsteno con una composicion de 70% W y 30 % Cu,
de 0.18 mm de diametro. Este proceso generalmente implica el uso de un fluido dieléctrico

como es un aceite de corte de composicién general.

l. Materiales y espesores que se pueden cortar con electrohilo

Con el proceso de corte WEDM, se pueden cortar todos los metales que sean
eléctricamente conductores, sin restriccion por temas de alta dureza, como metales,

aleaciones metdlicas, grafito, entre otros. Con esta condicibn se puede mencionar
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espesores cortados desde 1 mm hasta 300 mm, donde el acabado superficial tras el corte

es definitiva y se sobrepone ante cualquier proceso de corte térmico.

m. Alcances del proceso de corte por electrohilo

La principal ventaja del proceso de corte por electroerosion por hilo es la alta precision que
representa en el acabado superficial de la pieza, la cual implica que no sea necesario un
proceso posterior de rectificacion. Ademas de su versatilidad en los materiales que pueden
ser cortados, existe la estabilidad que presenta este proceso en el corte de estos
materiales, debido a la generacion de pulsos por el circuito oscilador regido por el circuito
integrado. Este proceso presenta un minimo de escoria tras el maquinado, en comparacion
a los otros procesos en los cuales se desperdicia material. Este proceso puede lograr
formas complejas en su maquinado, incluso mecanizando materiales previamente

templados y evitando deformaciones después de terminada la pieza.

n. Limitaciones del proceso de corte por electrohilo

En el corte WEDM, la principal limitante es el tiempo de operacion, pese a ser uno de los
mas precisos, el tiempo que tarda en separar el material disminuye notablemente su

productividad. Se puede afiadir, ademas, el costo de inversion elevado.
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2. METODOLOGIA

En la industria manufacturera y metalmecanica, prevalecen como procesos fundamentales
los procesos de corte para la separacién de metales. Estos procesos se fundamentan en
el corte térmico. Si bien la adicion de calor es la que permite que el metal se separe,
también, existen efectos adversos que afectan al metal cortado, esta afectaciéon, se da a
nivel microestructural, provocando variaciones en las propiedades mecdénicas que

condicionan la aplicacion del material, su vida atil y desempefio.

En el pais, el metal mas utilizado en estas industrias es el acero, con un consumo promedio
mensual de 65 mil toneladas en planchas en 2018 (ALACERO, 2018). De esta cifra, el de
mayor consumo es el acero AlSI 1010, motivo por el cual, es el material escogido para

realizar este estudio.

Se adquirié a la empresa Dismetal S.A, una plancha de acero AISI 1010 laminado en
caliente, de 1 metro por 1 metro, con un espesor de 10mm, teniendo en cuenta que esta
ltima dimension no condiciona a ninguno de los tres procesos de corte involucrados en
este estudio. Con el material a disposicion, el primer procedimiento que se realizé fue
extraer una primera probeta para la determinacion de la composicion quimica del acero,
asi como también una macrografia para garantizar que se tratase de un acero laminado en
caliente y determinar el sentido de laminacion al haber observado la huella que dejan los

rodillos laminadores, para la extraccion de las siguientes probetas.

Una vez determinados los ensayos necesarios para la obtencién de la informacién
requerida, para evaluar los cambios ocurridos en el acero tras los procesos de corte OFC,
PAC y WEDM, se dimensionaron las probetas y la cantidad a obtenerse, bajo las normas
empleadas. Los cortes fueron llevados a cabo para OFC, PAC y WEDM en las entidades

y empresas EPN, Seblan y ATI respectivamente, debidamente documentados.

Se ejecutaron los diferentes ensayos para la obtencion de micrografias, determinacién de

microdureza, resistencia a la traccién entre otras caracteristicas relevantes para el estudio.

La descripcion detallada de las etapas que fueron desarrolladas, se encuentran en los
puntos subsiguientes, sin embargo, una secuencia resumida del trabajo realizado se

presenta en la Figura 2.1. a continuacion.
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Figura 2.1. Secuencia de Trabajo para la ejecucion del Estudio “Analisis comparativo de procesos
de corte OFC, PAC, WEDM, en probetas de acero de bajo carbono”.

(Fuente: Propia)
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2.1. Adquisicion material base

Con el resultado de la investigacion bibliogréfica, se observd que el material mas
consumido por las industrias manufactureras y metalmecanicas es el acero de bajo
carbono, por lo tanto, se procedié a realizar la compra de una plancha de acero A36
laminada en caliente, de procedencia China, a la empresa Dismetal S.A. En la Figura 2.2.

se observa la plancha adquirida.

Figura 2.2. Plancha de acero AISI 1010 de bajo contenido de carbono adquirida.

(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.1. se observan las dimensiones, mientras que en el ANEXO |, se encuentra

el certificado de calidad entregado por parte del proveedor.

Tabla 2.1. Dimensiones de plancha adquirida.

] Acero A36
Material base: ) )
Laminado en caliente
Dimensiones Valor
Largo de plancha im
Ancho de plancha 1m
Espesor de plancha 0,01m

(Fuente: Propia)
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2.2. Caracterizacion preliminar de material base

Para la realizacion de los cortes con los procesos establecidos en este estudio, obteniendo
las probetas necesarias para el desarrollo del andlisis comparativo pertinente, se
caracterizo previamente al material base. Este procedimiento consto, en primer lugar, con
la determinacion de la composicion quimica del acero, a través de espectrometria por
chispa. Por otro lado, se realiz6 una micrografia donde se corroboré el proceso de
manufactura del acero, laminacion en caliente, ademas de la visualizacion del sentido de

laminacion. Estos dos procedimientos se describen en los puntos subsiguientes.
2.2.1. Espectrometria por chispa

Se obtuvo la muestra representativa M1, seccion de plancha cortada con Disco Abrasivo
de dimensiones 0,05 m por 0,05 m. Seguidamente, se realiz6 la limpieza superficial de la
muestra M1, segln la norma ASTM E415 -17 (ASTM, 2017b).

Para el analisis de espectrometria por chispa, se empleé el espectrometro marca BRUKER
modelo Q2-ION, segun el método Fe-110 Low Alloy. Para el andlisis, se calibré el
espectrémetro y se tomaron cuatro mediciones en distintos puntos del espécimen, puntos

definidos con el fin de abarcar la mayoria de superficie de la muestra.

Los valores resultantes obtenidos para cada elemento presente en la muestra se pueden
observar en el ANEXO II, y son el promedio de los valores de los cuatro puntos definidos

anteriormente.
2.2.2. Micrografia del Material Base

Con el objetivo de visualizar las caracteristicas estructurales, el sentido de laminacién de
la plancha de acero y determinar la direccién de los procesos de corte que son parte de
este estudio, se extrajeron dos muestras representativas mediante corte con sierra manual,

de 0,25 m de seccion y 0,13 m de altura, como se indica en la Figura 2.3.

De estas dos muestras, una se evalu6 para el sentido transversal y otra para el sentido
longitudinal respecto a la supuesta direccion de laminacion estimada visualmente. Este
proceso de corte se lo realizé en frio, con sierra manual, para evitar transformaciones

estructurales del material.
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Figura 2.3. Extraccion de las muestras representativas para la caracterizacion del material base.

(Fuente: Propia)

A continuacién, como se indica en la Figura 2.4. se prepar6 cada muestra mediante
diferentes tipos de desbaste, pulido y ataque quimico, procedimientos que se detallan en

la seccion 2.4.1. preparacién y montaje de las probetas.

Figura 2.4. Preparacion y Montaje de las probetas que caracterizan el material base.

(Fuente: Propia)

Con las probetas resultantes de esta interaccion de procedimientos, se procedio a evaluar
su estructura utilizando el microscopio metalogréfico. Para efectuar esta aplicacion se
conto con los lentes objetivos de 100X y 500X, dando como resultado la foto-micrografia

transversal y longitudinal, que caracterizan al material base.
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2.3. Obtencion de probetas

Previamente a la realizacion de los cortes mediante los procesos que forman parte de este
estudio, y los cortes con procesos secundarios para la obtencion de las probetas para
evaluacion comparativa, con el material base, se establecieron las dimensiones de las
probetas, de acuerdo a la seccién de espécimen de las normas que fueron seleccionadas
para realizar los ensayos establecidos. La Tabla 2.2. resume esta informacién.

Tabla 2.2. Resumen de probetas obtenidas para los ensayos de traccion, metalografia y
microdureza.

Norma Cantidad Esquema [mm]
Sierra
(material
base). 2 - o 200.0 I
ASTM E8/E8M-16a Norma n g S0 | ‘ 57.0
para la realizacion de OFC:2 |14
ensayos de traccion en I | D
materiales metélicos PAC: 2 125 4 ‘»
10.0
WEDM: 2
Sierra
(material 2002
base): 2 ’
ASTM E3-_1} Norma para la OFC: 2
preparacion de probetas |:|
para metalografias PAC: 2 t
9 H“”'
WEDM: 2
Sierra
(material
base): 2

[ 30.0—=
ASTM E92-17 Norma parala| OFC:1
realizacion de ensayos de
dureza Vickers y Knoop en
materiales metélicos PAC: 1

.

10.0

WEDM: 1

(Fuente: Propia)

a. Designacion de las probetas
Como se observa en la Figura 2.5. se designo las probetas dependiendo del proceso de
corte aplicado, el ensayo asociado, el sentido de obtencion de la muestra y la secuencia

de ejecucion del proceso. Ademas, en la Tabla 2.3. se indica la nomenclatura especifica
utilizada para cada probeta.
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P-E-SI-

‘ i 01— Primer corte
Secuencia del Proceso:

02- Segundo corte

T— Sentido transversal

» Sentido de Obtencion:
{ L— Sentido Longitudinal

D —Dureza

Ensayo Asociado: M — Metalografia

T — Traccién

S —Sierra

OFC - Oxiacetilénico

» Proceso de Corte:
PAC — Plasma

WEDM- Electrohilo

Figura 2.5. Designacion de la nomenclatura de las probetas.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.3. Nomenclatura de las probetas utilizadas para el estudio.

Tipo de probeta Proceso de corte Nomenclatura
S-T-L-01
Sierra (Material base)
S-T-L-02
OFC-T-L-01
OFC
OFC-T-L-02
Probetas para ensayo de traccion
PAC-T-L-01
PAC
PAC-T-L-02
WEDM-T-L-01
WEDM
WEDM-T-L-02
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Sierra (Material base)

S-M-T-01

S-M-L-02
OFC-M-T-01
OFC
OFC-M-L-02
Probetas para analisis metalografico
PAC-M-T-01
PAC
PAC-M-L-02
WEDM-M-T-01
WEDM
WEDM-M-L-02
Sierra (Material base) S-D-T-01
Sierra (Material base) S-D-L-02
Probetas para ensayo el dureza OFC OFC-D-T-01
PAC PAC-D-T-01
WEDM WEDM-D-T-01

(Fuente: Propia)
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Para la ejecucién de los cortes con los procesos OFC, PAC y WEDM, se estructuré una
secuencia de actividades, con el objetivo de organizar sistematicamente cada corte y
obtener la informacion relevante de los mismos. El esquema de la Figura 2.6. muestra esta

secuencia.

PROCEDIMIENTO PARA
EJECUCION DE CORTES

OFC-PAC-WEDM
|

Generacion de planos
mecanicos

A 4 A 4

Formato digital Formato fisico (OFC)

A\ 4 \ 4
Traspaso y traduccion Traspaso manual de
de informacion dimensiones a material
dimensional de base
probetas a sistema de
coordenadas en
software

v
Preparacion de equipo
de corte

|

Colocacién de material
base en posicion para
ejecucion de corte

REGISTRO DE
DATOS l
OPERACIONALES

A

Ejecucion de corte

!

Inspecciéon y
comprobacién de
dimensiones obtenidas
en probetas

FIN DE
PROCESO

Figura 2.6. Esquema de procedimiento para ejecucion de cortes OFC, PAC y WEDM.

(Fuente: Propia)
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2.3.1. Obtencién de probetas con sierra

Para la determinacion a nivel cualitativo y cuantitativo de la incidencia sobre las
propiedades originales del material base, ante la aplicacion de los procesos de corte OFC,
PAC y WEDM, fue necesario extraer mediante métodos de corte en frio, probetas tanto
para la realizacién de los ensayos de traccion, dureza como para el analisis metalografico
efectuado.

Para la obtencion de las probetas de traccion se realizé previamente cortes secundarios

en una sierra industrial alternativa o de vaivén, como se observa en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Ejecucion de cortes secundarios en sierra industrial alternativa.

(Fuente: Propia)

Una vez obtenidas las secciones de plancha, a raiz de los cortes secundarios, se procedi6
a dibujar la geometria de las probetas establecida por la norma ASTM- E8, para
seguidamente maquinar estas dimensiones mediante una fresadora universal. El resultado
son las probetas S-T-L-01 y S-T-L-02.

A continuacion, se realizaron las probetas pertenecientes al ensayo de metalografia y
dureza, donde sus dimensiones son establecidas en las normas ASTM E 3-11 y ASTM E
92-17 respectivamente. Para esta aplicacion se utiliz6 como herramienta una sierra manual
y se obtuvieron las probetas S-M-T-01, S-M-L-02, S-D-T-01 y S-D-L-02.

2.3.2. Obtencién de probetas con proceso OFC

El proceso de corte con gas oxicombustible se realiz6 en el Laboratorio de Soldadura de la

Escuela Politécnica Nacional, donde se empled el equipo que se describe a continuacion.
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a. Equipo de corte con gas oxicombustible

El equipo utilizado consta principalmente de un Tanque de Oxigeno (02) - 99% gas,
suministrado por la empresa ENOX S.A., y un Tanque de Acetileno 99.1% (C2 H2),
suministrado por la empresa LINDE S.A., que es el combustible empleado para el proceso

de corte, como se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Tanque de Oxigeno y Acetileno suministrados en proceso de OFC.

(Fuente: Propia)

Por otro lado se encuentran las mangueras, conexiones, reguladores de presion,
manoémetros, valvulas de seguridad, soplete y boquilla de 2 mm, como se observa en la

Figura 2.9.
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Figura 2.9. Mandmetros, soplete y boquilla usados en proceso de OFC.

(Fuente: Propia)

La informacién a detalle del equipo de corte con gas oxiacetilénico y sus componentes,
consta en las Secciones | y Il del registro de datos de operaciones de corte OFC mostrado
en el ANEXO Il

Previstas las caracteristicas del equipo, se dio paso a las operaciones de corte para obtener
las probetas OFC-T-L-01, OFC-T-L-02, OFC-M-T-01, OFC-M-L-02 y OFC-D-T-01.

Mientras los procesos de corte se llevaron a cabo, paralelamente, se tomaron todos los
datos relevantes de las operaciones efectuadas que fueron documentados en los registros
de datos de operaciones de corte OFC para cada probeta obtenida, registros que constan

en el ANEXO Il y que describen el proceso de manera cuantitativa.
La descripcion cualitativa de la operacion de corte efectuada se expone a continuacion.

b. Operacion de corte

Para dar inicio al proceso de oxicorte, se procedi6 a encender la llama utilizando un
encendedor de friccion con el fin de regular una llama neutra, 50% de oxigeno y 50 % de
acetileno. Con esta llama se realiz6 un corto precalentamiento del borde de corte y
seguidamente se presiono el gatillo del oxigeno a alta presion para realizar el corte hasta
desprender la pieza.

Para verificar la pieza cortada, se esper6 que la misma se enfrie a temperatura ambiente,
donde posteriormente se evalu6 que no presente acumulacion de escoria en las

dimensiones definidas de las probetas.
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Finalizado el proceso se apago6 la llama, cerrando la valvula del tanque de acetileno y del
tanque de oxigeno. También se purgo los gases de los instrumentos y se desmonté el

equipo de oxicorte.
2.3.3. Obtencion de probetas con proceso PAC

El proceso de corte con arco de plasma, se llevo a cabo empleando el equipo de corte que

dispone la empresa Seblan Cia. Ltda., equipo que se detalla brevemente a continuacion.

a. Equipo de corte con plasma

Se empled un equipo de plasma Hypertherm Powermax 85, mostrado en la Figura 2.10.
montado en una mesa de corte Steel Tailor Smart Il, equipada con la interfaz necesaria

para transmitir la informacion enviada por el software FastCAM.

Figura 2.10. Equipo de plasma Hypertherm Powermax 85.

(Fuente: Propia)
La antorcha de corte montada en el carro de antorchas, corresponde a la Duramax 180,

representada en la Figura 2.11. equipada con sus respectivos consumibles.

Figura 2.11. Antorcha de corte Duramax 85.
(Fuente: Hypertherm, 2018)
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Ademas, el equipo de corte contaba con sistema de control de altura THC, tal como se

muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Control de altura THC.
(Fuente: Hypertherm, 2018)

La informacion a detalle del equipo de corte con plasma y sus componentes, consta en las
secciones | y Il del registro de datos de operaciones de corte PAC mostrado en el ANEXO

[ll. El equipo completo se puede observar en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Mesa de corte por Plasma (PAC).

(Fuente: Propia)
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Conocidas y recopiladas las caracteristicas del equipo, se dio paso a las operaciones de
corte para obtener las probetas PAC-T-L-01, PAC-T-L-02, PAC-M-T-01, PAC-M-L-02 y
PAC-D-T-01.

Mientras los procesos de corte se llevaron a cabo, paralelamente, se tomaron todos los
datos relevantes de las operaciones efectuadas que fueron documentados en los registros
de datos de operaciones de corte PAC para cada probeta obtenida, registros que constan

en el ANEXO Il y que describen el proceso de manera cuantitativa.
La descripcién cualitativa de la operacion de corte efectuada se expone a continuacion.

b. Operacion de corte

Para dar inicio a la operacion de corte realizada para las probetas establecidas, como
primer paso, se ingreso la informacién en formato digital correspondiente a las dimensiones
de las piezas a ser obtenidas, el software del equipo CNC de la mesa de corte FastCAM
tradujo la informacion contenida en los planos mecanicos, a codigo G3 para direccionar la
antorcha de corte. Seguido de esto, una vez que el flujo de aire ingresé al sistema de corte,
se revis6 en el mandmetro, que la presion a la cual se encontraba, fuese la adecuada para

efectuar las operaciones.

Para las operaciones de corte realizadas, se emplearon tanto boquilla como electrodo
nuevos, por lo que fue necesario desensamblar la antorcha de corte para reemplazar estos
consumibles. Una vez rearmada, fue colocada nuevamente en el carro de antorchas.
Después, se montd al material base sobre la mesa de corte, con la ayuda del software CNC

de ésta, se fij6 el punto de partida para realizar la perforacion inicial.

En el equipo de plasma, se fij6 el valor de la corriente correspondiente a 85 A. Para la
regulacion de la altura inicial de perforacion, la antorcha hizo contacto con la pieza de
trabajo, con el contacto 6hmico se cerro el circuito que transmitié una sefal al equipo para
fijar esta distancia, se encendi6 el arco piloto, mientras que en el control de altura (THC),
se regulé el voltaje de arco para fijar la altura de la antorcha con respecto a la plancha para
ejecutar el corte. Luego de esto, el equipo de plasma desactivé el arco piloto para dar lugar
a la activacién del arco de plasma con el cual se efectuaron las diferentes operaciones de

cortes necesarias.
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2.3.4. Obtencion de probetas con proceso WEDM

Las operaciones de corte empleando WEDM, se llevd a cabo con el equipo que dispone la
empresa ATl S.A, el cual, se detalla brevemente a continuacion, mientras que, en las
Secciones | y Il del registro de datos de operaciones de corte WEDM perteneciente al

ANEXO lll, se detallan las especificaciones técnicas.

a. Equipo de corte con Electrohilo

El equipo utilizado fue el cortador mdultiple CNC de Electrohilo Gold San modelo
5063T6H50, de procedencia china, equipada con su panel de control y pantalla de
visualizacion, el bloque para la montura de la pieza a trabajar, un chiller para mantener la
temperatura del liquido refrigerante necesaria durante la operacién de corte y una bomba
que impulsa este liquido. En la imagen de la Figura 2.14. se indica el equipo de corte

mencionado.

Figura 2.14. Equipo de corte WEDM Gold San.

(Fuente: Propia)

Para la ejecucién del corte WEDM, el consumible principal corresponde al hilo. El hilo
empleado para las diferentes operaciones de corte ejecutadas fue el A28-19, un cable
compuesto por 70 % Tungsteno y un restante 30 % de Cobre. En la Figura 2.15. se observa

una imagen del carrete utilizado.
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Figura 2.15. Carrete de hilo de corte.

(Fuente: Propia)

Registradas las caracteristicas del equipo de corte, se procedid a la preparacion de la
maquina de corte, completada esta actividad, se dio paso a ejecutar las operaciones de
corte para obtener las probetas: WEDM-T-L-01, WEDM-T-L-02, WEDM-M-T-01, WEDM-
M-L-02, WEDM-D-T-01.

La informacion cuantitativa que corresponde a datos operacionales se encuentra para cada
probeta en el ANEXO llI, a continuacion, se resume brevemente la ejecucion de los cortes

realizados.

b. Operacion de corte

Previo a la preparacion del equipo, al tratarse de un carrete que ya habia sido utilizado
anteriormente, este se peso, con el fin de relacionarlo con el peso final después de las

operaciones de corte y obtener el consumo en peso del consumible.

Después, se ajusto la altura (eje z) del cabezal del cortador de acuerdo con el espesor de
la plancha a cortarse. Para el procedimiento de alimentacién del hilo, como primer punto
se colocé al carrete en el eje secundario y se posicioné al hilo por las poleas de guia, asi
posicionar al tambor en la posicién de corte, acto seguido, se encendid el motor del tambor
para comenzar el bobinado del hilo en el tambor. Con la cantidad suficiente de hilo para
realizar las operaciones, sugerida por el operador de ATI, se corto el hilo que provenia del
carrete y se ajusté este extremo con el tornillo de sujecion, el carrete fue descargado una

vez efectuada esta actividad.

El otro extremo del hilo se paso6 por las poleas guiadoras principales, hasta hacerlo pasar

por la boquilla del cabezal, luego, por la boquilla inferior. Con el circuito del hilo completo,
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se procedio a delimitar el movimiento transversal del tambor, seguido de un reajuste en la
tension del hilo para efectos de garantizar que durante el corte éste permaneciera
perpendicular a la pieza de trabajo. Con el hilo colocado en el equipo de corte, se posicioné
a la plancha de acero en el blogue de montura.

Los parametros de voltaje de brecha o chispa, tiempo de pulso on y off, corriente pico,
velocidad del tambor y de alimentacion fueron fijados a través del software de corte, luego,

se ingreso la informacion dimensional de las piezas a cortarse.

Se encendié la generacion de chispas y se acercé al hilo al extremo de la plancha por
donde comenzaria el corte, a través del movimiento en ejes u y v comandados por el
servomotor que mueve al bloque donde estaba montada la plancha. Aqui, se dio inicio a
las operaciones de corte, mientras, paralelamente, se registrd los datos operacionales

necesarios para este estudio.

2.4. Ensayo Metalografico

Una vez obtenidas las probetas segun la norma ASTM E3-11 (ASTM, 2017), con los
diferentes procesos de corte, para la realizacion del ensayo metalogréafico, OFC-M-T-01,
OFC-M-L-02, PAC-M-T-01, PAC-M-L-02, WEDM-M-T-01, WEDM-M-L-02, asi como
también las obtenidas con sierra manual para la evaluacion del material base, S-M-T-01,
S-M-L-02, se procedi6 en primer lugar, a la preparacion y montaje de estas probetas para
después, llevar a cabo los procedimientos de revelado de microestructura, captura de
fotomicrografias, ademas, para las probetas obtenidas bajo los procesos de corte del
estudio, visualizacion de cambios microestructurales y determinacion cualitativa y
cuantitativa, de la zona afectada por el calor. Estos procedimientos son descritos en las

secciones subsiguientes.
2.4.1. Preparacién y montaje de probetas

Para la obtencion de fotomicrografias, previamente, fue necesario realizar una operaciéon
de montaje empleando resina polimérica, un paso previo a esta operacion fue la
determinacién de la superficie a ser revelada. En la Figura 2.16. se muestra el montaje y

las dos superficies donde, poco después, se llevaron a cabo las operaciones de pulido.
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a) SUPERFICIE CARA DE
PREPARADA CORTE

SUPERFICIE

PREPARADA

c) CARA DE
CORTE
SUPERFICIE
PREPARADA

Figura 2.16. a) Montura de probetas. b) Superficie preparada 01. ¢) Superficie preparada 02.

(Fuente: Propia)

Como se muestra en la Figura 2.16. literales b y ¢, dos disposiciones fueron determinadas
para la montura de las probetas, el primero, mostrado en el literal b, la cara de corte es la
superficie que se prepard. En el literal ¢, la superficie preparada corresponde a la cara

adyacente a la cara de corte.

A estas dos disposiciones, que fueron identificadas con la nomenclatura 01 y 02
respectivamente dentro del grupo de probetas para ensayo metalografico, fueron montadas

de acuerdo al procedimiento descrito a continuacion.

a. Operacion de montaje

Para ejecutar esta operacién, se prepard en un recipiente de 6 onzas resina polimérica,
una vez que se obtuvo la consistencia adecuada, se colocaron a las probetas de acuerdo
a la determinacion previa de la superficie a ser desbastada y pulida, dentro de los moldes
de montaje tal como lo muestra la Figura 2.17. Después de 25 minutos, con la resina ya
endurecida, se procedié a desmoldar las probetas para dar paso a la siguiente operacion,

desbaste y pulido.
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Figura 2.17. Preparacion de probetas metalograficas en moldes.

(Fuente: Propia)

b. Desbaste y pulido

Para la realizacién de estas dos operaciones se empled el equipo con el que cuenta el
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla de la EPN, una pulidora semiautomatica
Forcimat, mostrada en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Pulidora Forcimat utilizada para el desbaste y pulido.

(Fuente: Propia)

La primera operacién ejecutada, consistio en el desbaste grueso, con la aplicacion de lijas
de grano basto, se eliminaron imperfecciones grandes y rayaduras profundas de la
superficie, ademas, se nivelaron las caras paralelas. En cada cambio de lijas progresivo,
se retiraron las muestras y se afiadio alcohol para evitar su oxidacion. Para el desbaste
fino, se eliminaron las imperfecciones que dej6 el paso de las lijas de desbaste grueso con

el paso progresivo de lijas con granos mas pequeios.

Finalmente, para la operacion de pulido, donde se eliminaron practicamente en su totalidad
las rayaduras remanentes de los procesos anteriores, se empled la lija tipo espejo, dejando

la superficie lista para el ataque quimico y revelar la microestructura con el microscopio

43



Optico. En la Figura 2.19. se muestran las probetas metalogréficas obtenidas de acuerdo

con la determinacién y nomenclatura de la Tabla 2.3.

a) b)

s-m-L-02 ,_g@, § OFC-M-T-01 OFC-T-1-02

c) d)

PAC-M-T-O1 PAC-#- L-02

Figura 2.19. Probetas metalogréaficas obtenidas. a) Probetas Sierra manual. b) Probetas OFC. c)
Probetas PAC. d) Probetas WEDM.
(Fuente: Propia)

C. Atague quimico

Para revelar la microestructura de la superficie preparada de las diferentes probetas
obtenidas, fue necesario la utilizacion de compuestos quimicos que permitan visualizar y
diferenciar a través del microscopio optico, las diferentes fases originales y resultantes del
material. Los reactivos que se emplearon fueron vilela, que es una combinacién entre nital

al 2%, ademas de nital a la misma concentracion.

Primero, se sumergié a las probetas en vilela durante 15 segundos, para después del
ataque, retirar con agua el reactivo, luego, se vertié alcohol en la probeta para evitar su
oxidacion, por ultimo, se limpié la superficie con algodén, para que ninguna de las
sustancias utilizadas distorsione la visualizacion en el microscopio. El mismo procedimiento

se realiz6 para el ataque quimico con nital al 2%.
2.4.2. Obtencion de las fotomicrografias

Una vez preparadas las diferentes probetas, se obtuvieron las fotomicrografias de cada
una de ellas, mediante un Microscopio Metalografico OLYMPUS GX41y lentes de aumento
objetivo de 100 X y 500 X. Para las probetas descritas en la Figura 2.19, se realizo el

procedimiento mencionado a continuacion.
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Se posicioné la probeta en la pletina porta-muestras, ajustando la luz de la lampara, el

enfoque y seleccionando el lente objetivo. Ver Figura 2.20.

Figura 2.20. Microscopio metalografico OLYMPUS GX41.
(Fuente: Propia)
Para la primera captura, se adapto en el revélver el lente objetivo de 100X. Seguidamente,
para la segunda captura se adapté el lente objetivo 500 X. Con ayuda del software Stream
Essentials, se visualiz6 las fotomicrografias, ajustando el contraste para mejor calidad de
la imagen. Este software permiti6 guardar las fotomicrografias correspondientes a los
objetivos de 100X y 500X para las diferentes zonas de transicion, afectadas por el corte

térmico en la probeta.
2.5. Ensayo de Microdureza

Las mediciones para determinar la dureza superficial de las probetas fueron llevadas a
cabo bajo un ensayo de microdureza, segun lo estipulado en la norma ASTM E92-17
(ASTM, 2017), norma para la realizacion de ensayos de dureza Vickers y Knoop en
materiales metdlicos. Se recurrié al ensayo de microdureza, debido a que, para obtener
mas de un solo valor de dureza en la zona afectada por el calor, y poder evidenciar un

cambio progresivo, era necesaria la realizacion de indentaciones microscoépicas.

Las probetas utilizadas para este ensayo correspondieron a las S-D-T-01, OFC-D-T-01,
PAC-D-T-01 y WEDM-D-T-01. Su preparacion consistio en los mismos pasos descritos en

la seccion 2.4.1. a excepcion del ataque quimico.

El ensayo realizado tuvo una excepcion de caracter practico respecto a lo recomendado
en la metodologia de la norma ASTM E92-17, la distancia de separacion entre

indentaciones normalizado determina que corresponde a 2,5 veces el didmetro del
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indentador. En las secciones subsiguientes, se detallan las actividades realizadas a lo largo

de este ensayo.
2.5.1. Proceso de indentaciones

Para las indentaciones realizadas, se utilizé el equipo del Laboratorio de Metalografia
Desgaste y Falla, un microdurémetro de la marca Duroline que se muestra en la Figura
2.21.

DUROLINE'- m

Figura 2.21. Microdurometro Duroline utilizado para las indentaciones.

(Fuente: Propia)

Para la ejecucion de las indentaciones, previamente se establecieron los valores que se

muestran a continuacién en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Valores de entrada para realizacién de indentaciones.

Valor de entrada Especificacion
Carga de indentacion
Aplicada 200 of
Duracién de aplicacién 155
de carga
Distancia entre 8 um
indentaciones H

(Fuente: Propia)
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Establecidos los datos de entrada, se procedi6 con la ubicacion del primer punto a indentar
visualizando este procedimiento a través del microscopio del equipo. Una vez realizada la
indentacion, a través del software Kameram que posee la computadora conectada al
equipo Duroline, se capturaron las imagenes de ésta para su procesamiento posterior. El
proceso de obtencion de indentaciones se repitié de la misma manera, hasta llegar a la

cercania del filo de la cara de corte a 13 micras de distancia.
2.5.2. Procesamiento de imagenes y obtencion de valores de dureza

Procesadas las imagenes obtenidas de las indentaciones y haber sido mejorada su
resolucion mediante la funcion de multienfoque, se procedié a la determinacion de los
valores de dureza en escala Vickers. En este procedimiento, el valor de dureza se obtiene
de manera indirecta, debido a que, en la imagen obtenida se trazaron las diagonales de la
marca que dejé la indentacién, para que después, el software arroje el valor de la medicién
relacionando la medida de estas diagonales. En el ANEXO IV se encuentran los valores

obtenidos bajo esta metodologia.
2.6. Ensayo de Traccién

Obtenidas las probetas para traccién, segun la norma ASTM - E8 (ASTM, 2016), con los
diferentes procesos de corte, OFC-T-L-01, OFC-T-L-02, PAC-T-L-01, PAC-T-L-02, WEDM-
T-L-01 y WEDM-T-L-02, como las probetas que caracterizan el material base obtenidas
mediante sierra de vaivén S-T-L-01 y S-T-L-02, se procedi6 a realizar el ensayo de tracciéon

para cada probeta, siguiendo los pasos descritos a continuacion.

Se midié 50 mm en la zona de area constante reducida con un calibrador digital. Esta
medida se tom6 como la longitud inicial en todas las probetas y se marcé con sefiales de

color blanco, como se observa en la Figura 2.22.

Figura 2.22. Probetas marcadas a 50 mm en la zona de area constante reducida.

(Fuente: Propia)
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Se comprobd las dimensiones de las probetas segun la norma ASTM-ES8, seguidamente
se utilizd un marcador de presion, que mediante un punzén, se marco los limites de la zona

de area constante reducida, como se observa en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Marcador de presion para probetas de traccion.

(Fuente: Propia)

Se ubicé la probeta en las mordazas de la Maquina Universal con las mordazas de Ensayos
de Traccion. Como se observa en la Figura 2.24. cada mordaza fija y movil, sostuvo a la

probeta aproximadamente 20 [mm)] hacia el exterior de los limites marcados por el punzén.

Figura 2.24. Marcador de presion para probetas de traccion.

(Fuente: Propia)

Se encendi6 la Maquina Universal mientras se verifico la posicion inicial del sistema, la
velocidad de carga y se encero la carga de la maquina. Al iniciar el ensayo, se observé la
fluencia del acero y el encuellamiento de la probeta. Simultdneamente, se tomaron las
lecturas de deformacion y carga. Previo a la rotura de la probeta, se verifican los valores

registrados y finalmente se midié la longitud entre las marcas realizadas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se encuentran los resultados de las superficies de corte obtenidas en
términos de calidad, las fotomicrografias obtenidas, dureza superficial, resultados de los
ensayos de traccién efectuados, costos por operaciones de corte generados. Esta
informacién obtenida, se encuentra compilada en tablas y graficas en la seccién 3.1.
mientras que, el andlisis de la informacion obtenida sobre el estudio, se expone en la

seccion 3.2.
3.1. Resultados

3.1.1. Composicion de la plancha de acero.

Los elementos que componen a la plancha de acero utilizada se exponen en la Tabla 3.1.

ademas, se presenta la informacion completa en el ANEXO II.

Tabla 3.1. Composicion del acero de bajo carbono mediante la espectrometria.

Elemento Valor [%]
Carbono [C] 0.121
Silicio [Si] 0.112
Manganeso [Mn] | 0.229
Fésforo  [P] 0.010
Cromo [Cr] 0.378
Niquel  [Ni] 0.034
Cobre [Cu] 0.017
Aluminio [Al] 0.012
Hierro  [Fe] 99.08
Total 99.99

(Fuente: Propia)

3.1.2. Superficies de corte obtenidas

A continuacion, en la Tabla 3.2. se presentan las superficies de las probetas obtenidas tras
la ejecucion de los diferentes procesos de corte OFC, PAC y WEDM, ademas las probetas

de corte en frio realizadas con sierra manual, industrial y fresadora.
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Tabla 3.2. Superficies de corte obtenidas tras los procesos de Sierra, OFC, PAC y WEDM.

Superficie de probetas obtenidas por Sierra:

Probetas
S-M-T-01 y S-D-L-02

Ohtenidas mediante corte
con sierra manual.

Probeta
S-T-L-01

Obtenida mediante corte con
sierra industrial alternativa.

Probeta
S-T-L-02

Obtenida mediante corte con
sierra industrial alternativa.

Superficie de probetas obtenidas por Oxicorte (OFC):

Probeta
OFC-M-T-01

Obtenida mediante el proce-
so de Oxicorte

OFC-M-T-01

Frontal

Perfil

Probeta
OF C-M-L-02

Obtenida mediante el proce-
so de Oxicorte.

OFC-NMHL-02

Frontal

Perfil

“
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Probeta
OFC-T-L-01

Obtenida mediante el proce-
so de Oxicorte.

| T-L-01

Probeta
QFC-T-L-02

Obtenida mediante el proce-
so de Oxicorte.

OFC-

Fronts -
Perti

loFe-T4.02]

T4-02

Fromts
ot
.-

Superficie de probetas obtenidas por corte Plasma (PAC):

PAC-M-T-01
Probeta Frontal Pearfil p—
PAC-M-T-01
Obtenida mediante el proce-
so de corte por Plasma
PAC-M-L-02
PfObEta Frontal Perfil
PAC-M-L-02
Obtenida mediante el proce- _
so de corte por Plasma.

Probeta
PAC-T-L-01

Obtenida mediante el proce-
so de corte por Plasma.

Proheta
PAC-T-L-02

Obtenida mediante el proce-
so de corte por Plasma.




Superficie de probetas obtenidas por corte con Electrohilo (WEDM):

Frobeta
WEDM-M-T-01

Obtenida mediante el proce-
so de corte con Electrohilo.

WEDM-M-T-01

Frontal

Perfil

Probeta
WEDM-M-L-02

Obtenida mediante el proce-
so de corte con Electrohilo.

WEDM-M-L-02

Frontal

Perfil

Probeta
WEDM-T-L-01

Obtenida mediante el proce-
so de corte con Electrohilo.

Probeta
WEDM-T-L-02

Obtenida mediante el proce-
so de corte con Electrohilo.

(Fuente: Propia)
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3.1.3. Macrografias (zona afectada por el calor)

Las macrografias obtenidas del area transversal de las probetas, posterior a los procesos
de corte OFC, PAC y WEDM, en las cuales se observa la zona afectada por el calor
perteneciente a cada proceso, se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Zona afectada por el calor posterior a los procesos de OFC, PAC y WEDM.

Zona afectada por el Calor en probeta obtenida por Oxicorte (OFC):

M acrografia de la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida mediante el proceso
de Oxicorte.

Zona afectada por el Calor en probeta obtenida por corte Plasma {(PAC):

M acrografia de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida mediante el proceso
de corte por Plasma.

Zona afectada por el calor en probeta obtenida con Electrohilo (WEDM):

Macrografia de la proheta
WEDM-M-T-01

Obtenida mediante el proceso
de corte por Electrohilo.

(Fuente: Propia)
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3.1.4. Micrografias en la zona de transicion de la ZAC

Para observar las diferentes microestructuras que caracterizan a la zona afectada por el
calor (ZAC), se divide la longitud transversal de la probeta en varias zonas, tomando la
zona 1 como la primera afectada por el corte térmico, la zona 2 caracterizada con una
invasion de calor disminuida y en transicion hasta la zona 3 que equivale a las propiedades

originales del material base, cémo se observa en la Figura 3.1.

Zona de Afectacion de Calor

DIRECCION
DE CORTE

\ FONA 23 \ZONA 1.2

Figura 3.1.Zonas de transicion de la ZAC para la identificacion de las microestructuras.

(Fuente: Propia)

De esta manera, se clasifica las micrografias obtenidas de las diferentes probetas, para los

aumentos de 50 X, 100 X y 500 X, como se observa en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Micrografias de la zona afectada por el calor, del material base y posterior a los
procesos de OFC, PAC y WEDM.

Material Base:

Micrografia de la probeta
S-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
100X.

Micrografia de la probeta
S-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X.

Micrografia de la probeta
S-M-L-02

Ohtenida con la magnificacion
100X.

Micrografia de la probeta
S-M-L-02

Ohbtenida con la magnificacion
500X.
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Probeta obtenida por Oxicorte {OFC):

Micrografia Vista General
de |la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
50X,

Micrografia ZONA 1
de la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
100X.

Micrografia ZONA 1
de la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X,

Micrografia ZONA

de transicion 1 a 2 de la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X,
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Micrografia ZONA 2
de la probeta
OFC-M-T-01

Ohbtenida con la magnificacion
500X,

Micrografia ZONA

de transicion 2 a 3 de la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X

Micrografia ZONA 3
de la probeta
OFC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X,

Probeta obtenida por corte Plasma (PAC):

Micrografia Vista General
de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
50X,
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Micrografia ZONA 1
de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion 57 37 ,‘
100X. .

Micrografia ZONA 1
de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X.

Micrografia ZONA 2
de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X.

Micrografia ZONA

de transicion 2 a 3 de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X.
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Micrografia ZONA 3
de la probeta
PAC-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X.

Probeta obtenida por corte con Electrohilo (WEDM):

Micrografia Vista General
de la probeta
WEDM-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
50X,

Micrografia ZONA 1 (Falla)
de la probeta
WEDM-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
100X.

Micrografia ZONA 1
de la probeta
WEDM-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
100X.
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Micrografia ZONA 1 (Falla)
de la probeta
WEDM-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X.

Micrografia ZONA 1
de la probeta
WEDM-M-T-01

Obtenida con la magnificacion
500X,

(Fuente: Propia)

3.1.5. Valores obtenidos de microdureza

Los datos obtenidos a partir de la ejecucién del ensayo de microdureza en escala Vickers,
se muestran en la Tabla 3.5. Tabla 3.6. Tabla 3.7. y Tabla 3.8. efectuados en la probetas

de sierra manual, probetas sometidas a corte OCF, PAC y WEDM respectivamente.

Tabla 3.5. Valores obtenidos de dureza en probeta corte con sierra manual.

NLrJnn;(e;rig;je Dureza [HV]
S-DO1 147,72
S-D02 146,89
S-D03 147,34
S-D04 147,43
S-D05 146,59
S-D06 147,78
S-D0O7 147,24
S-D08 165,76

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.6. Valores obtenidos de dureza en probeta con corte OFC.

NLIinn;(ejrig;:ie Dureza [HV]
OFC-D01 165,95
OFC-D02 169,03
OFC-DO03 164,62
OFC-D04 164,60
OFC-D05 158,97
OFC-D06 166,26
OFC-DO07 178,82
OFC-D08 181,92
OFC-D09 174,72
OFC-D10 178,79
OFC-D11 179,42
OFC-D12 201,19
OFC-D13 212,02
OFC-D14 213,20
OFC-D15 216,98
OFC-D16 225,29
OFC-D17 223,72
OFC-D18 229,36
OFC-D19 226,47
OFC-D20 232,73
OFC-D21 236,64
OFC-D22 260,81

(Fuente: Propia)

61



Tabla 3.7. Valores obtenidos de dureza en probeta con corte PAC.

NLrJnnégrig;je Dureza [HV]
PAC-DO1 161,14
PAC-D02 165,47
PAC-D03 178,72
PAC-D04 210,31
PAC-D05 234,07
PAC-D06 260,04
PAC-DO7 288,18
PAC-D08 361,24
PAC-D09 473,01
PAC-D10 477,60

(Fuente: Propia)

Tabla 3.8. Valores obtenidos de dureza en probeta con corte WEDM.

Nl:nn;(ari(d)ade Dureza [HV]
WEDM-DO01 152,72
WEDM-D02 155,99
WEDM-DO03 153,15
WEDM-D04 157,56
WEDM-DO05 161,49
WEDM-D06 161,61
WEDM-DO7 162,95
WEDM-DO08 167,74

(Fuente: Propia)
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3.1.6. Valores obtenidos de resistencia a la traccién.

Los resultados obtenidos tras el ensayo de resistencia a la traccién, para las probetas
cortadas por sierra, OFC, PAC y WEDM, se indican en la Tabla 3.9. la cual es un
compendio del ANEXO V.

Tabla 3.9. Valores obtenidos del Ensayo de Traccion en las probetas cortadas por sierra, OFC,
PAC y WEDM.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a .,
. . . L. % elongacién
Id. promedio promedio Registrada la Traccion en 50 [mm]
mm mm Ibf N ksi MPa
ey 12.46 10.09 13266 | 59010 | 68.1 | 469.4 39.2
WEDM- 12.43 10.07 13359 59424 68.9 474.7 38.5
T-L-02
PAC-T-L- 13.89 10.09 16854 74970 77.6 534.9 32.9
01
PAC-T-L- 13.57 10.08 16291 72466 76.8 529.8 32.1
02
STLol 12.67 10.08 13281 59076 67.1 462.0 36.5
12.70 10.05 13402 59614 67.7 466.5 35.2
S-T-L-02
OFC-T-L- 15.14 10.28 15883 70651 65.8 453.8 27.3
01
OFC-T-L- 14.87 10.15 15671 69710 67.0 461.7 26.8
02

(Fuente: Propia)
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3.1.7. Rendimiento de los procesos de corte

a. Tasa de remociéon de material

Tomando en cuenta uno de los conceptos de eficiencia en un proceso de corte, como la
relacion entre la cantidad de material cortado y el producto de la densidad del material, con
el tiempo de maquinado tomado para cada proceso, la Ecuacion (1) utilizada para el célculo
del MRR, Material Removal Rate, por sus siglas en inglés, se detalla a continuacion. Los

resultados son mostrados en la Tabla 3.10.

mrr = PeSOinicial—P€SOfinal (1)

Pacero A36*tmaquinado

Tabla 3.10. Tasa de remocion de material en proceso de corte.

. s . mm3

Proceso de corte Tasa de remocion de material [E]
OFC 8,17
PAC 5,01
WEDM 0,13

(Fuente: Propia)

Con estos valores de MRR, se adiciona otra caracteristica inherente a cada proceso
realizado para la separacion de material, el ancho de corte o kerf. La Tabla 3.11. muestra
los valores obtenidos para esta caracteristica. Con estos valores de MRR, se adiciona otra
caracteristica inherente a cada proceso realizado para la separacién de material, el ancho
de corte o kerf. Valores obtenidos al medir el grosor de la brecha que deja cada operacion

de corte realizada. La Tabla 3.11. muestra los valores obtenidos para esta caracteristica.

Tabla 3.11. Ancho de corte “kerf”.en procesos de corte.

Proceso de corte | Ancho de corte kerf. [mm]

OFC 2,70
PAC 2,60
WEDM 0,20

(Fuente: Propia)
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b. Velocidad de corte

De acuerdo con la distancia total cortada, para la obtencion de las probetas de este estudio
y el tiempo de operacion registrado en el ANEXO Ill. Se obtiene la velocidad de corte para
los tres procesos mostrado en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Velocidad de corte obtenida.

Proceso de corte Velocidad [%]
OFC 515,69
PAC 1213,72
WEDM 241,22

(Fuente: Propia)

3.1.8. Datos obtenidos para costeo operacional

Con la informacién registrada de los procesos de corte ejecutados, que consta en el
ANEXO |lIl. para los procesos OFC, PAC y WEDM respectivamente, se obtiene la
informacién relevante para la estimacién de costos operacional. Las tablas que se

presentan a continuacion, muestran de manera resumida estos datos.

a. Tiempos de operacién de corte

Se describe de manera cuantitativa, los tiempos de preparacion de equipo, tiempos de
operacién, para cada proceso y cada probeta obtenida. En la Tabla 3.13. se indica estos

resultados.

Tabla 3.13. Tiempos de operacion de los procesos de corte OFC, PAC y WEDM.
OFC

Tiempo de preparacion del equipo [min]: 12

Nomenclatura de la probeta | Tiempo de operaciéon [min]
OFC-T-L-01 3,76
OFC-T-T-02 3,68
OFC-M-L-01 0,47
OFC-M-T-02 0,52
OFC-D-T-01 0,49

Total 8,92
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PAC

Tiempo de preparacion del equipo [min]: 25

Nomenclatura de la probeta

Tiempo de operacion [min]

PAC-T-L-01 1,33
PAC-T-T-02 1,36
PAC-M-L-01 0,38
PAC-M-T-02 0,42
PAC-D-T-01 0,30

Total 3,79

WEDM

Tiempo de preparacion del equipo [min]: 30

Nomenclatura de la probeta | Tiempo de operacion [min]
WEDM-T-L-01 6,20
WEDM-T-T-02 6,50
WEDM-M-L-01 2,30
WEDM-M-T-02 2,00
WEDM-D-T-01 2,07
Total 19,07
(Fuente: Propia)
b. Consumo y costeo de insumos en operaciones de corte

La Tabla 3.14. muestra las cantidades de insumos utilizados durante los procesos de corte,

asi como también, los costos reflejados por estos consumos.

Tabla 3.14. Consumo y costeo de insumos en operaciones de corte.

OFC
Insumo Cantidad consumida | Unidad | Costo [USD]
Oxigeno 440,8 I 2,06
Acetileno 55,1 I 1,01
Boquilla 1 Un 13,44
Total: 16,51
PAC
Insumo Cantidad consumida | Unidad | Costo [USD]
Boquilla Hypertherm 220816 1 Un 7,35
Electrodo Hypertherm 220842 1 Un 9,69
Total: 20,05
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WEDM
Insumo Cantidad consumida | Unidad | Costo [USD]
Fluido refrigerante 308 cms3 5,99
Electrodo de Tungsteno 77,2 g 14,86
Total: 20,85

(Fuente: Propia)

C. Consumo de material base

Para la determinacién del consumo de material base, se parte de los pesos tomados
durante las operaciones de corte del material base antes y después de su ejecucion, asi
como también, el peso de la escoria obtenida. La Tabla 3.15. se resume estos valores

obtenidos.

Tabla 3.15. Consumo de material base en procesos de corte.

Peso
Proceso de o i o
. Peso inicial [kg] Peso final [kg] desperdicio
corte
(escoria) [kg]
OFC 9,97 9,562 0,45
PAC 10 9,81 0,22
WEDM 9,6 9,58 0,02

(Fuente: Propia)

d. Layout de costos operacionales de corte

El esquema de calculo, o layout de costos, que se presenta para los procesos de corte con
Oxigeno, Plasma y Electrohilo, en la Tabla 3.16. muestra los costos totales compuestos
por la sumatoria de costos variables y fijos tomando en consideracién, que para los costos
fijos tanto en el proceso PAC Y WEDM, se incurre la utilizacion de mano de obra indirecta
a una persona encargada de desempefiar las actividades de dibujante y programador de
CNC con un sueldo de 424,15 USD. Para la determinacion de costos variables, se toma en
cuenta la mano de obra directa correspondiente a un operador, que percibe el sueldo
correspondiente a 408,95 USD, sueldo que igual que el de la mano de obra indirecta, fueron
determinados de acuerdo al acuerdo ministerial MDT-2019-395, consumo de energia para

el caso de los procesos de corte con Plasma y Electrohilo y consumo de insumos. Todo

67



este layout toma como referencia la longitud total lineal cortada para la obtencion de las

probetas, correspondiente a 4,60 m y el tiempo total de operacion de cada proceso.

Tabla 3.16. Consumo de material base en procesos de corte.

OFC PAC WEDM
Costos Fijos
Origen Valor [USD] Origen Valor [USD] Origen Valor [USD]
Mano de obra Mano de obra Mano de obra
indirecta 0,00 indirecta 0,07 indirecta 0,29
Costos Variables
Origen Valor [USD] Origen Valor [USD] Origen Valor [USD]
Insumos de Insumos de Insumos de
operacion 16,51 operacion 17,04 operacion 20,85
Energia red Energia red Energia red
eléctrica 0,00 eléctrica 1,29 eléctrica 0,09
Mano de obra Mano de obra Mano de obra
directa 0,09 directa 0,07 directa 0,27
Total C.V 16,60 Total C.V 18,40 Total C.V 21,21
Costos T. 16,60 Costos T. 18,47 Costos T. 21,50

(Fuente: Propia)
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3.2. Discusion

3.2.1. Andlisis de la calidad de corte y tipo de acabado superficial

Como se observa en la Tabla 3.2. la calidad en la superficie de corte obtenida en las
probetas, difiere y se ve afectada debido a las caracteristicas propias de cada proceso. Las
valoraciones presentadas a continuacién en la Tabla 3.17. se basan en la inspeccion visual
de las probetas, obteniendo criterios una vez concluido cada proceso de corte, con los
parametros sefialados en el ANEXO Illl. y contrastando esta inspeccion, con las
condiciones presentadas en los manuales de ASM Metals Handbooks (Black & Auburn
University, 1999), Manual del operador (Hypertherm, 2019) y Complete EDM Handbook

(Sommer, 2012).

Tabla 3.17. Calidad en la superficie de corte tras los procesos OFC, PAC y WEDM.

Proceso | Probeta Crlterlo_cje Tipo de Borde Apariencia Dlscontlnu_ldades
Afectacion Superficial Superficiales
OFC-D-
T-01 ;frfszf Afectado por Irregular. Existen
OFC-M- Desviaéic’m en socavamientos en lineas de arrastre a) Inclusiones
T-01 ? la parte superior e pronunciadas, ., ’
OFC parametros L d . b) Créteres.
OFC FC-M- operativos mferlo_r. Bordes fisuras y ¢) Porosidad
L-02 ) derretidos ondulaciones. )
La temperatura : d) Rebabas.
OFC-T- del proceso (rebabas). Cantidades
L-01 0s cirl) 2 los 3000 Excavaciones excesivas de
OFC-T- | oc notables. escoria adherida.
L-02 '
PAC-D-
T-01 Proceso :
PAC-M- | automatico. g:uadrado, bisel de Plana, con surcos
T-01 Desviacién en angulps positivos y céncavos
A negativos de corte. :
PAC-M- | parametros . orientados en .
PAC . Salpicaduras en la . > Ninguno.
L-02 operativos. La parte superior y direccion normal al
PAC-T- temperatura_del minima cantidad de trazad_o _de la
L-01 Iproceso oscila escoria superficie.
PAC-T- 0s 30 000 °C. )
L-02
WEDM-
D-T-01 Proceso
automaético.
WEDM Desviacién en Plana, con pseudo
M-T-01 arAmetros Cuadrado y con surcos rectos
weDM- | P . limites definidos. No | orientados en la .
WEDM operativos. . ! . ” Ninguno.
M-L-02 La temperatura existe presencia de | direccién normal al
WEDM- P escoria. trazado de la
T-L-01 del proceso superficie
WEDM oscila los 10000 P '
- (o]
T-L-02 c.

(Fuente: Propia)

Segun las caracteristicas observadas en la Tabla 3.17. y la investigacion del acabado
superficial tras el mecanizado, por parte de (El-Hofy, 2005), el proceso de corte OFC se

asocia con una rugosidad entre 50 a 100 pm, tras el proceso de corte PAC de 12 a 16 pm
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y tras el proceso de corte WEDM de 3,6 a 6,6 um. Donde, segun la norma DIN 4769-1
(DIN, 2002), se presenta el grado de rugosidad, como lo indica la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Aplicacion de los procesos OFC, PAC y WEDM, respecto al grado de rugosidad.

Indicacién
Grado de Exigencia de ] o
Proceso . ] o en Ejemplos de aplicacion
rugosidad | calidad superficial L
Disefio
Sin exigencia Superficies  desbastadas vy
OFC N12 . T . ,
particular fundidas a presion.
) Superficies sin  mecanizado,
PAC N10 Baja — )
ajustes leves.
Superficies fatigadas por flexion o
WEDM N8 Media T P ? P

torsién, ajustes normales.

Fuente: (DIN, 2002)

3.2.2. Interpretacion metalogréfica

En los procesos por corte térmico, el principal parametro a evaluar es la microestructura de
la aleacidn, y su variacion respecto a la temperatura del proceso a la cual se ve sometida.
Durante los procesos considerados en este estudio, al obtener las probetas, el acero de
bajo contenido de carbono se calienta y se enfria; el mismo que experimenta en diversas
proporciones un tratamiento térmico. Al observar las temperaturas de los procesos en
Tabla 3.17. y la composicién del acero de bajo carbono en la Tabla 3.1. se analiza las
microestructuras presentes en el material base y en la zona afectada térmicamente,
descritas a continuacion.

Para el presente trabajo, el término “afectacion” se relaciona cuantitativamente con la
extension longitudinal de la zona afectada por el calor, experimentada tras los procesos de
corte térmico, y cualitativamente con el cambio microestructural ocasionado en dicha zona.
Los resultados presentados en este apartado se encuentran avalados por ILPM

Engineering (Estupifian & Estupifian, 2020), Informes técnicos presentes en el ANEXO VI.

3.2.2.1. Microestructura presente en las probetas de material base

Tomando en cuenta la composicién de la plancha de acero presente en la Tabla 3.1. el
acero utilizado se define como hipoeutectoide (0,12 % C), segun el Diagrama Fe-C

presente en el ANEXO IX. Al observar las micrografias del material base presentes en la

70



Tabla 3.4. y tomando en cuenta el Diagrama TTT (tiempo, temperatura, transformacion)
para el acero hipoeutectoide AISI 1010, presente en el ANEXO X. es posible identificar que
los componentes microestructurales son ferrita y perlita. Estos componentes se observan
en Figura 3.2.a. (Fuente: Propia) y se pueden contrastar con la Figura 3.2.b. la cual
presenta una microestructura ferritica perlitica extraida del ASM Handbook Vol.9
Metallography and Microestructures (Vander Voort & Baldwin, 2004).

Figura 3.2. a) Micrografia de S-M-T-01 a 500X con ataque quimico de Nital al 10%. b) Micrografia

estructura ferritica perlitica a 500X con ataque quimico de Nital al 5%.
Fuente: (Vander Voort & Baldwin, 2004).

En el area evaluada de la micrografia (100 x 100 um) de la Figura 3.3.a se obtiene 79,5 %
de Ferrita'y 20,50 % de Perlita. Al observar la misma con un aumento de 500X, como indica
la Figura 3.3.b. se identifica la presencia de ferrita acicular. La ferrita se encuentra alargada,
caracteristica de un enfriamiento rapido. Mediante el método de medicion de grano por
comparacion descrito en la norma ASTM - E112-13 (ASTM, 2013), se obtiene que el

tamafio de grano ASTM es 8.
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Ferrita acicular
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&%,

Figura 3.3. a) Micrografia de S-M-T-01 a 100X con ataque quimico de Nital al 10%. b) Micrografia
de S-M-T-01 a 500X con ataque quimico de Nital al 10%.

(Fuente: Propia)

3.2.2.2. Zona afectada por el calor

Al observar las macrografias presentes en la Tabla 3.3 y las micrografias de las probetas
OFC-M-T-01, PAC-M-T-01 y WEDM-M-T-01 presentes en la Tabla 3.4. se evidencia la
zona afectada por el calor tras los procesos de corte. De manera cuantitativa, en la seccion
transversal de probeta evaluada (3000 um), la zona afectada por el calor es 26,60 % para
OFC, 12,67 % para PACy 0,03 % para WEDM. En la Figura 3.4. se observan estas cifras
estimadas en micras (um), mientras que en la Tabla 3.19. el equivalente en porcentajes de

las diferentes zonas evaluadas.

WEDM 2990

PAC 2470

Zona sin afectacion M Zona de transicion M Zona afectada por el calor

Figura 3.4. Transicion de microestructura en la longitud transversal al corte para OFC, PAC y
WEDM.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.19. Porcentajes de la zona afectada por el calor para los procesos OFC, PAC y WEDM.

Probeta Zona sin afectacién | Zonade transicion Zona afectada por
(ZSA) (ZT) el calor (ZAC)
WEDM-M-T-01 99,97 % 0% 0,03 %
PAC-M-T-01 82,33 % 5% 12,67 %
OFC-M-T-01 61,40 % 12 % 26,60 %

(Fuente: Propia)

3.2.2.3. Cambio microestructural presente en ZAC de las probetas de OFC

Como se observa en la Figura 3.5.a. existe una zona de afectacion por calor en el acero
tras el proceso de oxicorte. Desde el borde de corte, hasta la extension de la probeta
ensayada (3000 um de longitud estimada como el 100 % del area de andlisis con
microestructura ferritica perlitica), se obtiene un 26,60 % correspondiente a la zona
afectada por el calor, en la cual, se denota un gran crecimiento del tamafio de grano, como
se indica en la Figura 3.5.b. En este porcentaje se observa la presencia de ferrita acicular

gruesa, la cual disminuye su tamafio conforme se aleja del borde de corte.

Figura 3.5. a) Macrografia de la probeta OFC-M-T-01. b) Micrografia de la ZAC en probeta OFC-
M-T-01.

(Fuente: Propia)

Evaluando el area de la Figura 3.6.a. donde se obtiene un 75,05 % de ferrita y un 24,93 %
de perlita, se observa la presencia de ferrita acicular gruesa. Una vez identificada esta
caracteristica, mediante el método de medicién de grano por comparacion descrito en la
norma ASTM - E112, se denota que el tamafio de grano ASTM es 2, donde su forma se

muestra en la Figura 3.6.b.
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Ferrita acicular gruesa

4

a. ==1b. o
Figura 3.6. a) Micrografia de la probeta OFC-M-T-01 a 100X con ataque quimico de Nital al 10%.

b) Micrografia de la probeta OFC-M-T-01 a 500X con ataque quimico de Nital al 10%.

(Fuente: Propia)

3.2.2.4. Cambio microestructural presente en ZAC de las probetas de PAC

Al observar la Figura 3.7.a se identifica la zona de afectacién de calor en el acero tras el
proceso de corte por plasma. Desde el borde de corte, se obtiene un 12,67 %
correspondiente a la ZAC, como se indica en la Figura 3.7.b. En este porcentaje se observa
la presencia de ferrita acicular fina, la cual tras una pequefa zona de transicion del 5 %,

retoma las caracteristicas del material base.

Figura 3.7. a) Macrografia de la probeta PAC-M-T-01. b) Micrografia de la ZAC en probeta PAC-
M-T-01.
(Fuente: Propia)

En el area de la Figura 3.8.a. se determind un 66,86 % de ferrita y un 33,14 % de perlita.
La presencia de ferrita acicular fina se caracteriza por la formacion de triangulos
equilateros, como se indica en la Figura 3.8.b. Al identificar esta caracteristica, mediante el
método de medicion de grano por comparaciéon descrito en la norma ASTM - E112, se
observa que el tamafio de grano ASTM es 4.
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E errita acicular fina

Figura 3.8. a) Micrografia de la probeta PAC-M-T-01 a 100X con ataque quimico de Nital al 10%.
b) Micrografia de la probeta PAC-M-T-01 a 500X con ataque quimico de Nital al 10%.
(Fuente: Propia)

3.2.2.5. Cambio microestructural presente en ZAC de probetas WEDM

En la Figura 3.9.a no se evidencia una zona de afectacion de calor en el acero tras el
proceso de corte por electrohilo. Sin embargo, al observar la Figura 3.9.b se identifica que
la zona afectada por el calor es 0,03 %.

Figura 3.9. a) Macrografia de probeta WEDM-M-T-01. b) Micrografia de la ZAC en probeta
WEDM-M-T-01.

(Fuente: Propia)

Evaluando el area de la Figura 3.10.a. donde se obtiene un 77,50 % de ferrita y un 22,50
% de perlita, se observa en el borde la presencia de ferrita acicular alargada con un minimo
crecimiento de grano. Una vez identificada esta caracteristica, mediante el método de
medicién de grano por comparacion descrito en la norma ASTM - E112, se denota que el
tamafio de grano ASTM es 7, donde su forma se muestra en la Figura 3.10.b.
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Ferrita acicular

Figura 3.10. a) Micrografia de la probeta WEDM-M-T-01 a 100X con ataque quimico de Nital al
10%. b) Micrografia de la probeta WEDM-M-T-01 a 500X con ataque quimico de Nital al 10%.

(Fuente: Propia)

3.2.2.6. Andlisis comparativo microestructural entre procesos

Los componentes microestructurales de la plancha de acero, son aproximadamente 75%
de ferrita y 25% de perlita. La caracteristica fundamental de la microestructura es la ferrita
acicular, la cual es producto de un enfriamiento rapido, experimentado en el proceso de
laminado en caliente y terminado en frio, al contacto con los rodillos de laminacion, los
cuales se encontrarian a una temperatura inferior a la temperatura de recristalizacion del
acero experimentada entre 400 °C a 700 °C segun (Dorfman, 2005). Al realizar el corte
mediante el proceso de OFC, en el cual se obtiene temperaturas cercanas a los 3000 °C,
en un area amplia donde ocurre la transferencia de calor, existe la fundicién del material al
punto de corte y posteriormente un enfriamiento progresivo. Lo cual se traduce, en
términos microestructurales, a un gran crecimiento del grano obteniendo asi ferrita acicular
gruesa. El grano pasa desde su tamafo original ASTM 8 a incrementar sus dimensiones

hasta ASTM 2, como se observa en la Tabla 3.20.

En el proceso PAC, se denota la presencia de ferrita acicular fina, producto de un
incremento de temperatura (arco plasma alrededor de 30000 °C) en un area equivalente a
la mitad de la zona afectada por el calor en OFC (26,60 % ZAC de oxicorte a 12,67 % ZAC
de corte por arco plasma). La diferencia entre estos procesos de corte, es que en el proceso
de OFC existe una alta transferencia de calor en una zona mas grande, entonces crea un
crecimiento de grano mas pronunciado que en el proceso PAC, como se indica en la Tabla
3.20. En el proceso de corte por arco plasma, existe un corte mas enfocado, donde entrega

una mayor cantidad de calor, pero en una zona mas especifica, por lo tanto esta zona se
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calienta y se enfria mucho mas rapido, aumentando las propiedades mecanicas como se
denota en las siguientes secciones. Tras la obtencion de las probetas con el proceso de
corte por electrohilo, se obtiene un crecimiento de grano en el extremo de corte. La
microestructura revelada en este extremo, corresponde a ferrita acicular, con un leve
aumento del tamafio de grano en relacion a la del material base, como se indica en la Tabla
3.20. La extension de la afectacion de calor de este proceso es minima (menor a 10 um

segun Figura 3.4.) y despreciable en comparacion a los procesos de OFC y PAC.

Tabla 3.20. Tamafio de grano ASTM y microestructura de las probetas obtenidas ante los
rocesos de corte.

Proceso Microestructura Tamafio de grano ASTM
Material Base Ferrita acicular 8
OFC Ferrita acicular gruesa 2
PAC Ferrita acicular fina 4
WEDM Ferrita acicular 7

(Fuente: Propia)

3.2.3. Anélisis de microdureza

Con los datos de la Tabla 3.5. Tabla 3.6. Tabla 3.7. y Tabla 3.8. se obtiene una gréfica
comparativa de dureza en funcién a la distancia de indentacién, de las probetas sometidas
a los procesos de corte por sierra, OFC, PAC y WEDM, como se indica en la Figura 3.11.

Dureza [HV]

100

i i i L i
560 480 400 320 240 160 80 0
Distancia de indentacién [pm]

Figura 3.11. Valores de microdureza en superficie transversal de corte de las probetas obtenidas
mediante sierra, OFC, PAC y WEDM.

(Fuente: Propia)
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3.2.3.1. Microdureza presente en probetas de material base

El grafico de microdureza en funcién a la distancia de indentacion del material base,
presente en la Figura 3.11. y en el ANEXO VII. representa el punto de partida en el andlisis
de microdureza, en el acero AISI 1010, la mayoria de especificaciones técnicas del
material, muestran un valor promedio de 108 HV (Tingaev et al., 2016). Como se evidencio
en la micrografia del material base de la Figura 3.2. el acero utilizado fue laminado en
caliente y terminado en frio, lo cual produjo un endurecimiento del material, que se traduce
en los valores de dureza obtenidos para esta probeta tabulados en la Tabla 3.5.
ligeramente superiores, con un promedio de 149,59 HV, una desviacién estandar de 6,54
y un coeficiente de variacién de 4,37 %.

Debido a que el proceso de obtencién para la caracterizacion del material base no tiene
aportacion de calor, la dureza no tiene variaciones significativas, tal como la Figura 3.11.

muestra una linea recta con variaciones de pendiente despreciables.

3.2.3.2. Microdureza presente en probetas de OFC

Tomando en cuenta la disposicién para el montaje de la probeta OFC-D-T-01, el resultado
de las indentaciones, muestra la variacion de los valores de dureza en la superficie
adyacente a la cara de corte, desde el punto mas cercano posible a la arista entre estas
superficies, hacia el punto medio de la probeta. Con estos datos se pueden identificar tres
zonas, tal como se esquematiza en la Figura 3.12. la primera, zona sin afectacion, donde
los valores de dureza son cercanos a los obtenidos en la probeta de material base, la
segunda, que muestra un aumento en la dureza progresivo con valores intermedios, hasta
llegar a la zona afectada por el calor, donde se encuentran los valores mas altos
registrados.

Para esta probeta, el valor maximo obtenido de 260,81 HV, presenta un incremento de 174
% con respecto al promedio de dureza de la probeta evaluada del material base. Esto
responde a la transferencia de calor durante el proceso de corte, con un enfriamiento
posterior a temperatura ambiente una vez que la operacion de corte culming, causando
este endurecimiento.

Los valores de dureza dentro de esta zona afectada por el calor, se extienden una distancia
de 800 um que representa un 47,62 % de la distancia total de las indentaciones realizadas.

La Tabla 3.21. resume los valores relevantes para cada zona identificada.
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Gréfica Dureza Vs. Distancia (Probeta: OFC-D-T-01) —%—

s

ZONA SIN AFECTACION ZONA DE TRANSICION [ZONA AFECTADA POR EL CALOR]

Dureza [HV)
]

0 = 0 20 20 00 0 0 &0 = 500 =0 980 1040 u0 1200 1230 1360 1490 152

Distancia de ndentacén [pm]

Figura 3.12. Grafica dureza vs. distancia (zonas) OFC.

(Fuente: Propia)

Tabla 3.21. Valores de dureza por zonas. Proceso OFC.

Valor Valor Valor o Coeficiente
Desviacién
Zona minimo maximo promedio de variacion Distancia[um]
estandar
[HV] [HV] [HV] [%]
ZSA 158,97 169,03 164,90 3,33 2,01 480
ZT 174,72 181,92 178,73 2,59 1,45 400
ZAC 201,19 260,81 225,31 15,61 6,93 800

(Fuente: Propia)

3.2.3.3. Microdureza presente en probetas de PAC

Para la probeta PAC-D-T-01, al igual que en la probeta obtenida con el proceso de oxicorte,
se distinguen tres zonas que son presentadas en la Figura 3.13. En la zona afectada por
el calor, se encuentra el valor mas alto de dureza correspondiente a 477,60 HV. El
incremento con respecto al valor de dureza promedio del material base es del 317 %, la
magnitud de este valor se debe a que tal como se expone en el apartado de variantes de
proceso de corte con plasma de (Weglowski & Pfeifer, 2014), el arco de plasma alcanza
temperaturas cercanas a los 30000 °C, ademas, el arco actta sobre la superficie a cortarse

de manera puntual, por lo que el enfriamiento ocurre rapidamente, endureciendo
considerablemente la superficie.
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Los valores de dureza que pertenecen a la zona afectada por el calor, se extienden en una
distancia de 240 pm, valor que representa el 14,29 % de la distancia total entre las
indentaciones realizadas. La informacion restante de las zonas identificadas para esta
probeta se encuentra detalla en la Tabla 3.22.

600

[ Grafica Dureza Vs. Distancia (Probeta: PAC-D-T-01) —%—

ZONA SIN AFECTACION ZONA DE TRANSICION ZONA AFECTADA POR EL CALOR

450 |-
400 [-
350 -

300 -

250 /
200 /

Dureza [HV]

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Distancia de indentacén [um]

Figura 3.13. Grafica dureza vs. distancia (zonas) PAC.

(Fuente: Propia)

Tabla 3.22. Valores de dureza por zonas del proceso PAC.

Coeficiente
Valor Valor Valor o
) ) | Desviacion de ] _
Zona | minimo | maximo | promedio ) L Distancia[pm]
[HV] [HV] [HV] estandar variacion
[%]
ZSA 161,14 178,72 168,44 5,43 5,44 320
ZT 210,31 288,18 248,15 13,51 13,51 160
ZAC 361,24 477,60 437,28 15,06 15,07 240
(Fuente: Propia)
3.2.3.4. Microdureza presente en probetas de WEDM

Las indentaciones realizadas en la probeta WEDM-D-T-01, que son representadas en la
grafica dureza en funcién de la distancia del ANEXO VII. a diferencia de las graficas de las
probetas de OFC y PAC, no presentan variaciones significativas en sus valores, por lo que,
no se delimitan zonas. En este proceso, no es apreciable una zona afectada por el calor,
pese a que existe calor generado por la chispa entre la pieza y el electrodo de tungsteno.
El area por la que se transfiere el calor es muy pequefa, por lo que rapidamente éste se

disipa a lo largo de la probeta, por ende, la dureza superficial no tiene cambios
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significativos. El promedio de las mediciones corresponde a 157,92 HV, con una variacion
estandar de 5,20 y un coeficiente de variacion del 3,30 %.

3.2.35. Analisis comparativo de dureza entre procesos de corte

Los resultados que arrojan las mediciones realizadas de probetas OFC-D-T-01, PAC-D-T-
01 y WEDM-D-T-01 en términos de dureza, pueden compararse partiendo de la evidencia
del cambio en los valores de esta propiedad, conforme las indentaciones son mas proximas
al filo de corte. Bajo esta premisa, el proceso de corte WEDM no altera la dureza superficial
debido a que, el aporte de calor es despreciable, consecuencia de que no se puedan
delimitar zonas de variacion. Sin embargo, para los procesos de corte con oxigeno y
plasma, la aportacién de calor al material hace que la dureza experimente cambios en
grandes magnitudes.

Tomando en cuenta los valores promedio en las zonas sin afectacion, transicion y afectada
por el calor, de las Tablas 3.21. y 3.22. con respecto al valor promedio de las mediciones
registradas en la probeta cortada con electrohilo, se construye el diagrama de barras de la
Figura 3.14. en el cual esquematiza la comparacion de valores promedio en las diferentes
zonas determinadas.

Para el promedio de la zona sin afectacion, los tres procesos muestran valores similares
gue representan la dureza promedio del material base. En la zona de transicion, el valor
promedio mas alto de dureza, se presenta en la probeta cortada con plasma, con una
diferencia porcentual respecto a la obtenida cortada con oxigeno de 27,98%. Para la zona
afectada por el calor, la probeta cortada con plasma, tiene el valor promedio superior,

siendo un 48,48 % mayor que el valor promedio de la probeta cortada con oxigeno.

450 T T

1
Dureza media (ZSA) I
400 Dureza media (ZT) M |
Dureza media (ZAC)

350 -

300 - 1

250

200

Dureza [HV]

150

100

50

OFC-D-T-01 PAC-D-T-01 WEDM-D-T-01

0

Figura 3.14. Gréfica comparativa de dureza media por zonas.

(Fuente: Propia)
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3.2.4. Andlisis de resistencia a la traccién

Como se observa en la Tabla 3.9. los valores de carga maxima, resistencia a la traccion y
porcentaje de elongacion, varian dependiendo del corte térmico aplicado. En general, para
los procesos de corte térmico en placas de acero, al considerar que el aporte de calor tiene
una influencia en la microestructura, también existira dicha influencia en la distribucion de
los esfuerzos residuales que determina las propiedades mecanicas y el desempefio de las
piezas cortadas con estos procesos (Martin-Meizoso et al., 2014). En la Figura 3.15. se
observa que el mayor valor de carga maxima registrada, es para el proceso de corte por
arco plasma, siendo este 73718 N. De igual manera, para este proceso se registra el mayor
valor de resistencia a la traccion, 532,35 MPa, como se observa en la Figura 3.16. Estos
valores, revelan que tras el proceso de corte por PAC, existe un incremento en las
propiedades mecénicas del material base. Esto se debe a las caracteristicas del borde de

corte, en la cual existe una elevada transferencia de calor en una longitud de 360 um.

80000 73718
70180
70000
59345 59217
60000
£ 50000
>
&%
= 40000
<
2
% 30000
(@)
20000
10000
0
Material base OFC PAC WEDM
PROCESOS DE CORTE

Figura 3.15. Carga maxima registrada para los procesos de corte bajo el ensayo de traccion
segun la norma ASTM-ES8.
(Fuente: Propia)
Tomando como referencia, el promedio de la resistencia a la traccion del material base
(464,25 MPa), existe un ligero incremento en la resistencia a la traccion, para las probetas
ensayadas, tras el proceso de WEDM (472,75 MPa). Sin embargo, como se observa en la
Figura 3.16. para el proceso de OFC este valor disminuye (457, 75 MPa). Una
consideracion para este decremento, es la existencia de una superficie irregular, con valles
y crestas en el borde de las probetas, lo que se estima como una concentracion de

esfuerzos causada por estas imperfecciones.
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Figura 3.16. Resistencia a la traccién para los procesos de corte bajo el ensayo de traccion segin
la norma ASTM-ES8.
(Fuente: Propia)

Tras el ensayo de resistencia a la traccion, el aumento de longitud que se evidencia en la
zona calibrada de 50 mm, es mayor en el proceso de corte por electrohilo con un 38,85 %,
como se indica en la Figura 3.17. En este proceso de corte, la zona de deformacion plastica
es mayor, puesto que, no existe afectacion de calor considerable por parte del electrodo
de tungsteno.
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Figura 3.17. Porcentaje de elongacion en 50 mm de zona calibrada para los procesos de corte
bajo el ensayo de traccion segun la norma ASTM-ES8.
(Fuente: Propia)

Con los valores mencionados en la Tabla 3.9. se obtiene la grafica comparativa de esfuerzo
en funcion del desplazamiento del cabezal, de las probetas sometidas a los procesos de
corte por sierra, OFC, PAC y WEDM, como se indica en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Valores de esfuerzo en funcién del desplazamiento del cabezal de las probetas
obtenidas mediante sierra, OFC, PAC y WEDM.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.18. y en el ANEXO VIII. se observan las curvas del esfuerzo en funcién del
desplazamiento del cabezal movil, para el material base y para los procesos por corte
térmico implementados en este estudio. De ese compendio, resaltan las propiedades
mecanicas del proceso de corte PAC, la cual presenta una mayor zona elastica en relacion
a los procesos de OFC y WEDM.

3.2.5. Andlisis de rendimiento en los procesos de corte

Para este analisis, es necesario relacionar los resultados de la tasa de remocion de
material, ancho de corte, velocidad de la operacion y la escoria producida, para obtener un
enfoque integrado acerca del rendimiento de los procesos de corte.

Comenzando por la tasa de remocion, la capacidad de remover material en volumen por
minuto, que, como se evidencia en la Figura 3.19. tiene su valor mas alto en el proceso de
corte con oxigeno. Asociado directamente con esta caracteristica en un proceso de corte,
se encuentra el ancho o brecha, de igual manera, con un valor mayor en el proceso OFC.
Para la velocidad de corte, que mide los milimetros cortados por segundo, PAC, es superior
en esta caracteristica frente a los demas procesos. Por ultimo, la escoria producida durante

las operaciones de corte, en menor cantidad, se obtiene en el proceso WEDM.
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MRR OFC Ancha de corte OFC mmmm
MRR PAC m— Ancho de corte PAC
MRR WEDM Ancho de corte WEDM

Ancno de corte [mm)

Tasa de Remocién de Material [mm#/min]

Proceso OFC  Proceso PAC Proceso WEDM Proceso OFC  Proceso PAC Proceso WEDM

Velocidad de corte OFC mmm— B -
E: IFC —
Velocidad de corte PAC m—" E';CLI;:I: EAE
" Velocidad de corte WEDM R _—

Escoria WEDM s

10m

Velocidad de corte [mm/s]
Cantidad de escoria [Kg]

Proceso OFC  Proceso PAC Procesa WEDM Proceso OFC  Proceso PAC Proceso WEDM

Figura 3.19. Parametros de rendimiento en procesos de corte.

(Fuente: Propia)

Si bien, se puede observar una capacidad de remover material mayor en OFC, el ancho de
corte que deja a su paso a través del material, es mas amplio que en los procesos
restantes, lo que se refleja también en la mayor generacion de escoria, que, en términos
de produccién, su rendimiento debe condicionarse con la cantidad de desperdicio que
genera, ademas de no ser el proceso mas rapido.

Para el proceso de corte con Plasma, si bien no es el proceso que remueve mas material,
es el que mas rapido se desplaza a través él, dejando una brecha menor que se evidencia
en una produccion de escoria menor que en OFC, siendo, desde el punto de vista
productivo, el que mejor rendimiento ofreceria en operaciones de corte.

Por ultimo, el proceso de corte con Electrohilo, en términos de rendimiento, posee las
caracteristicas que lo dejan por debajo de los procesos OFC y PAC. Dentro de estos

parametros, el Unico que destaca es la producciéon minima de desperdicio.
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3.2.6. Anélisis de costos de operacidn entre procesos de corte

Partiendo de los costos fijos, este valor, Gnicamente se presenta en los procesos de corte
con Plasma y Electrohilo, debido a que, en el estudio, el proceso OFC fue llevado a cabo
de manera manual, por lo que el recurso de un dibujante y programador no se utiliz6. Dentro
de los costos totales, esta mano de obra indirecta, representa un 0,38 % para el para el
proceso PAC y 1,35 % para el proceso WEDM.

Para los costos de insumos, valores en los que, para todos los procesos, coinciden en ser
el rubro mas relevante de la operacion, el proceso de corte con electrohilo presenta el costo
mas alto, correspondiendo el 96,98 % del total de costos incurridos, para el proceso PAC,
un 92,26 %, y en el proceso OFC un 99,46 %.

Con una menor participacion, se encuentra el consumo de energia eléctrica, para el corte
con arco plasma, representa el 6,98 % de los costos totales, en el corte con electrohilo
representa el 0,24 %. El costo de mano de obra, en el proceso OFC, incurre en un 0,54 %,
para el proceso PAC en un 0,38 % y para el proceso WEDM, en un 1,25 %. El resumen de
estos costos es mostrado en la Figura 3.20.

16
14l
12+
10
o I — — N - - f— 1

Procese OFC Proceso PAC Proceso WEDM

Mano de obra indirecta E—
Insumos de operacidn M=
Energla red eléctrica
Man de cbira directs s |

Costo [USD]

- - ®

\..

Figura 3.20. Costos fijos y variables en los procesos de corte.
(Fuente: Propia)

a. Costos asociados alainversion

El analisis de la seccion 3.2.6, esta limitado a los resultados de la obtencion de las probetas
del estudio, sin embargo, para presentar un enfoque mas amplio, partiendo desde la

adquisicion de los equipos de corte, es necesario definir los costos asociados a la inversion,
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para adicionarlos con los operativos. La Tabla 3.23. resume los costos de inversion para

los proceso de corte.

Estos datos muestran que la inversién de mayor valor le corresponde al corte con arco
plasma, seguido, se encuentra el corte con electrohilo, la diferencia con el primero es de
360,64 USD. La inversion de menor valor se presenta en el corte con oxigeno, tomando en

cuenta, que se evalué este rubro para realizar la operaciéon manualmente.

Tabla 3.23. Costos de inversidn en procesos de corte.

Proceso de Descripcién de inversion Costo [USD]
corte
Tanque de Oxigeno 6 m? 260,47
Tanque de Acetileno 6 ms 260,49
OFC
750,00
Antorcha con reguladores y mangueras incluidas
Total: | 1270,96
Compresor 5SHP 1354,39
Mesa de corte 1,50 X 3 m 25000,86
PAC
. ) 6228,96
Equipo de corte con Plasma con antorcha para mecanizado
incluida
Total: | 32484,20
32123,56
WEDM Mégquina para corte con hilo, sistema de refrigeracion,
tablero CNC incluidos
Total: | 32123,56

(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES

4.1.

Conclusiones

Se han cumplido los objetivos planteados en esta investigacion, analizando los
efectos producidos ante la aplicacion de los procesos de corte OFC, PAC y WEDM,
donde se han determinado los cambios microestructurales y variaciones en las
propiedades mecénicas a través de los ensayos realizados de resistencia de
traccion, microdureza y analisis metalogréfico.

Con los resultados obtenidos en el ensayo de traccion y en la caracterizacion
mecanica, se determina la resistencia Ultima a la traccion y la variacion de esta
propiedad con respecto al material base, siendo las probetas cortadas con plasma,
donde se reporta el valor mas alto.

Los valores registrados en el ensayo de dureza, para las probetas obtenidas bajo
los procesos de corte PAC y OFC, muestran la afectacion producida por la adicién
de calor durante el corte y el enfriamiento que ocurre seguido a esta operacion,
siendo en el proceso PAC donde se obtienen los valores mas altos, en OFC la
mayor extension de la afectacion, mientras que, para el proceso WEDM se
mantienen los valores de dureza originales.

El andlisis de costos, muestra que los valores a los que se incurre durante la
operacion, son mayores para el proceso WEDM. La inversion de mayor valor le
corresponde al proceso PAC. Pese a esto, es la opcion que presenta un mayor
namero de milimetros cortados por minuto, caracteristica que hace al proceso mas
rentable en escenarios a gran escala de servicio de corte y produccion de piezas
en acero.

En términos de aprovechamiento de material a cortarse, el proceso OFC muestra
las condiciones menos favorables, pues es el que mayor ancho de corte presenta
y el de mayor generacién de escoria.

El tipo de acabado superficial tras el proceso de WEDM, presenta mejores
caracteristicas a diferencia de los procesos PAC y OFC, siendo oxicorte el proceso
que necesariamente requiere un posterior proceso de desbaste para mejorar la
calidad superficial.

Para el acero de bajo carbono, la afectacion térmica cuantitativa, en la seccion
perpendicular a la direccion de corte, tras el proceso de OFC es mayor en
comparacion a los procesos de PAC y WEDM. En este estudio se registro 26,60 %
para OFC, 12,67 % para PAC y 0,03 % para WEDM.
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4.2.

En la ZAC para los aceros de bajo contenido de carbono, se produce un crecimiento
de grano en la ferrita acicular, experimentado por la cantidad de calor transferida
en funcion del &rea de incidencia.

Para los aceros de bajo contenido de carbono, en la ZAC, tras el proceso de OFC
se obtiene micro estructuralmente ferrita acicular gruesa, para el proceso de PAC
ferrita acicular fina y para WEDM no existe alteracidon microestructural, en funcion
al material base.

El tamafio de grano microestructural obtenido tras el proceso de OFC es ASTM 2,
para el proceso de PAC es ASTM 4 y para el proceso de WEDM es ASTM 7,
contrastando del tamafio ASTM 8 caracteristico del material base.

Ante la aplicacién de los cortes térmicos, existe un incremento de las propiedades
mecanicas originales del material base, en la ZAC por los procesos de PAC y
WEDM. Sin embargo, para OFC la evaluacion se ve afectada por la irregularidad
de la superficie, reduciendo estas propiedades con relacion a los originales.

Las propiedades mecénicas y microestructurales se encuentran ligadas, puesto
gue, al variar la microestructura por los procesos de corte térmico, en los aceros de

bajo contenido de carbono, varia la microdureza y la resistencia a la traccion.

Recomendaciones

Para realizar estudios de caracterizacion de las propiedades mecéanicas de un
acero, se debe garantizar la adquisicién de un material base sin afectacién de calor
adherida por los procesos de produccion.

Realizar los procesos de corte térmico considerando las especificaciones técnicas
emitidas por los manuales del operador o del fabricante de los equipos.

Para realizar un andlisis comparativo entre procesos de corte térmico, aplicar
procedimientos de corte automatizados, evitando en lo posible, parametros
distorsionados mediante el uso de técnicas manuales.

Para la obtencion de la variacién microestructural en la ZAC, preparar la superficie
perpendicular a la direccion de corte mediante un proceso de separacion de la
muestra en frio, evitando posteriores procesos de desbaste.

En el ensayo de microdureza, se debe percatar la distancia restante desde la ultima
indentacion realizada al filo de corte, para evitar mediciones que aumenten la
dispersion de los datos obtenidos.

Al realizar el ensayo de resistencia a la traccion, se recomienda el uso de un

extensOmetro en la zona calibrada de la probeta, para obtener valores reales de
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deformacién y evitar lecturas falsas debido al deslizamiento existente entre la
mordaza de los cabezales y la probeta.

No se recomienda el uso del proceso OFC para la obtencién de probetas segun la
norma ASTM-E8, debido a su acabado superficial irregular.

Previo al andlisis microestructural, se recomienda realizar una espectrometria del
acero para evidenciar su composicién quimica y asi obtener una lectura adecuada
de los componentes microestructurales que lo caracterizan.

Para el andlisis de resistencia a la traccion en la ZAC, se recomienda extraer la
probeta en el &rea del filo de corte, en sentido longitudinal, para la obtencién de sub
especimenes mencionados en la seccién 6. de la norma ASTM-ES8.

Al efectuar el andlisis de costos en los procesos de corte térmico, se recomienda
afadir la relacién existente entre la duracién y reemplazo de los consumibles
utilizados en cada proceso.

Para un estudio futuro, se recomienda incluir al presente analisis, el estudio del
proceso de corte por chorro de agua a presion y los efectos producidos que

ocasiona al material.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO I. Certificado de calidad de la plancha de acero
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6.2. ANEXO Il. Informe técnico de la espectrometria por chispa

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Galo Homero Barragan Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 11 de noviembre del 2019

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/ing. Luis G. Huilca
Descripcion: Muestra de material metalico

1. ANTECEDENTES.
Se recibe en el Laboratorio de Fundiciéon de la Escuela Politécnica Nacional una probeta
de material metalico.

Se solicita realizar la prueba de espectrometria con la finalidad de determinar los
componentes presentes en la muestra entregada.

2. IDENTIFICACION DE LA PROBETA.

La probeta para el andlisis correspondiente es identificada como se muestra a

continuacién:
No-bn | l_@_ndludh de la probeta ldntllla_dén_gdﬂc_a_
MUESTRA
METALICA Sample M1

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpleza Superficial: Segun norma ASTM E415 ~ 17 Standard Test Mg
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry
3.2. Método: Fe 110 Low Alloy
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4. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrometro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se tomaron 4 mediciones en distintos puntos
del espécimen y finalmente se promedio su valor.

Muestra
M1

Elemento Valor [%]
Carbono il 0,121
Silicio si] 0,112
Manganeso [Mn] 0,229
fosforo  [P) 0,010
Cromo [Cr] 0,378
Niquel (NI 0,034
Cobre [Cul] 0,017
Aluminio  [Al] 0,012
Hierro [Fe] 99,08
Total 99,99
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Bruker Analysis Report

Sampie Muastra M1

Analysis Tme: 08.11.2019 135757

cm
[ 0,121
Cr %)
2 0378
Co %)
2 00074
B %)
2 00012

Si M%)
0,112

Mo [%]
<0,0050

Nb %)
<0.0050

Sn %)
<0,0020

Mn %]
0,229

Ni %)
0.034
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Method: Fe110

P
0,010

Cu %)
0,017

SM

Al %)
0,012

W)
<0,020



6.3. ANEXO Ill. Registro de operaciones de corte

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS ANTE LA APLICACION DE
PROCESOS DE CORTE POR OXICORTE (OFC

), PLASMA (PAC) Y ELECTROHILO (WEDM), EN

PROBETAS DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO

PROCESO: CORTE CON OXICORTE (OFC)

1. IDENTIFICAC Ensayo asociado: Metalog
No. Probeta: OFC-D-T-01 |Fecha: 07 ce Noviembre del 2019
2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono. R
Densidad [g/em’) 7.83

Dimensiones [mm}: 30 x 18
Composicién: 0,12%C

i ] []

Fecha de Fabricacién: no disponible

Tanque de oxigeno: ENOX SA - 99 % gas

Tanque de acetieno: UNDE SA -9909 %
scetienc disuelto

'mm]: 10 bt s
3, DA’ Cc
EQUIPO PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Victon Presion de oxigeno [psi]: 25
Modeio: Ca-1350 Presion de acetiieno [psi] 5

Flujo de oxigeno de corte [min} 40
Flujo de oxigeno precalentamiento [Umin]: <40
Flujo de gas combustdle [Vminj: 5
Tamafio de boguila [mm}] 2

PERFIL DE CORTE

PROCESO

DA P

Tiempo de precalentamiento [min] 0° 4*
Tiempo de corte [min]: 0’ 15~
Ancho de corte [mm] 15
Longitud de corte [mm]: 30

Arrastre [mm] 1

Velocidad de corte [mnvs] 8.2

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg). 9,97
Peso final material cortado [kg): 9.52
Peso material desperdicio [kg). 0.45

[Tiempo de preparacion de equipo [min]. 12 0%

Tiempo de operacion de corte [min] 0' 15°

Personal operativo involucrado [un): 1

Detalle; £5t0s datos eron obtenidos para una supetcs de
30 cov’ (odas las prodetss OFC)

[5_ EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar

(1) Técnca comecta de corte en una placa de | pulg, of borde o3
Cundrado v las Fowan Ov arramiie w00 prachc amenie vericales y ro
Semamasd) proeurcadas D

(7) L velocxsad do cone fue demasiado hag por 1o que s
QNN Co L INean e AmAshe QUEAION M marcades

(3) L wlociad de cone e demasado slia, por 10 gue Paty e rupturs
prorunciads e b res de arrasiie y o Dorde CoMado es Freguin

(4) Boguila demasadco laps 0 8 supemoe Bl recomao des sophete
e Dartomante por 10 Guo of borde Carad quedd ondulaco e
meguiar O

e aad
IR )

(5) Bogquils demusado Cerca de s superiice La presdn de oxigeno
fue dermanaco Saa, por o que ef Dorde SUpenor se derRo cebedo A la
Daya velocciad de cone m

(€} Exceso de auigero en o corte y of amafo de b bogulils demasiaco
peguedo. hacendo que se perduera of control deld come

(7) Excuso e Name de precabentamerto, por 10 gue la supeifios
SUpenion se Gertio. of Donde del Corte Qe Imeguie ¥ Tt Cartidades
SaCLINAL G eTrD APercR D

(5) Se w0 o bogulls sucia en ef Core DroduCendD INERTLROONeS ¥
N0 3 B0 CLISACD PUrS FONICAr, (rodloents excavancnes notables

on of punto @8 PPEIO D
[5.1 Tipo de Borde Apariencia Superficial
Cuadrado | =
Socavamiento borde inferior O |pane [ Imeguiar  [W]
Socavamiento borde superior
|5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Inclusiones.
2) Créteres .
3) Porosided Si m No O
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS ANTE LA APLICACION DE
PROCESOS DE CORTE POR OXICORTE (OFC), PLASMA (PAC) Y ELECTROHILO (WEDM), EN

PROBETAS DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO.
PROCESO: CORTE CON OXICORTE (OFC)

1. IDE 0 Ensayo asociado:

|No. Probeta: OFC-M-L-01 |Fecha: 07 de Noviembre cel 2013
2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono. T

Densidad [gicm™]: 7.83
Dimensiones [mm]: 30 x 15
Composiciéon: 0,12 % C.

] [

18 sy

3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE
EQUIPO | PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Victori Presion de oxigeno [psi]: 25
Modelo: Ca-1350 Presion de acetileno [psi]: 5
Fecha de Fabricacion: no disponible Flupo de oxigeno de corte [I/min}: 40
Tangue de oxigeno: ENOX S.A - 99 % gas Flujo de oxigeno precalentamiento [I/min): <40
Tanque de acetileno: LINDE SA.-99.09 % Flujo de gas combustible [Vmin]: 5

acetilenc disusito Tamano de boguilla [mm]: 2

PERFIL DE CORTE PROCESO

Tiempo de precalentamiento [min): 0" 4~
Tiempo de corte [min}: 0' 17*

[Ancho de corte [mm]: 15

Longitud de corte [mm]: 30

= Arrastre [mm]: 1

Velocidad de corte [mm/s]: 6.2

4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg): 9.97 Tiempo de preparacion de eguipo [min]: 12' 0"
Peso final material cortado [kg]: 9,52 Tiempo de operacion de corte [min}: o 17"
Peso material desperdicio [kg): 0.45 Personal operativo involucrado [un]: 1

Detalle: Estos datos fusron obtendos para una supedice de
30 cm? (lodas las probelas OFC)

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

1) Técneca cormecta de cone @n una placa de 1 pulg, of borde es
1 I T S
{2) La veloodad de cone fu= demasiado bap, por lo que s
U] S T R
{3) Ls vesondad de cone fue demasiado aka, por lo gue hay une ruptura

Y I T

O
T (-
fue barholeants por lo que o bords cortado quedd ondulado e
mease O
g 15) Boquila comasiado corca de 13 supertoe. La presidn de oxigeno
e
. Baja velocidad de cone D

e
poquedo, haoendo que se perdiera of corarol dedl corte
(7) Excrso de ltama de par o que ka s oe
I R - e
exCeshars e esoona

O
{8) Se usd una boguills sucs en & cone producendo intsmupCones y
T O | - - s s remcor, o scmacones s
&n & punto G reincio D
[5.1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado [
Socavamiento borde inferor M |Plane [ Irregular  [H)
Socavamiento borde superior | _
[5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escorla
1) Inclusiones.
2) Créateres
3) Bolsas S ) No &
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REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE

PRO © OR ONC OR °
1. IDENTIFICAC En asociado:
No. Probeta: OFC-M-T-01 |Fecha: 07 de Noviembre cel 2019
2. MATERIAL BASE Esquema:
Material: Acero de bajo carbono. [. [
Densidad [g/cm’]: 7,83
Dimensiones [mm]: 30 x 15
Composicion: 0,12% C [ |: H
Espesor [mm]: 10 . e
3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE

EQUIPO PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Vietorl Presion de oxigeno [psi]: 25
Modelo: Ca-1350 Presion de acetileno [psi} 5

Fecha de Fabricacién: no disponible.

Tanque de oxigeno: ENOX S.A, - 99 % gas

Tanque de acetileno: LINDE S.A. - 99.09 %
acetileno disuelto

Flujo de oxigeno de corte [/min]: 40

Flujo de oxigeno precalentamiento [l/min]: <40
Flujo de gas combustible [Vmin]: 5

Tamafo de boquilla [mm]: 2

PERFIL DE CORTE

PROCESO

4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION

Tiempo de precalentamiento [min}: 0" 4*
Tiempo de corte [min]: 0' 16"

Ancho de corte [mm]: 15

Longitud de corte [mm]: 30

Arrastre [mm]: 1

Velocidad de corte [mnvs]: 7.5

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg]: 9.97
Peso final material cortado [kg): 9,52
Peso material desperdicio [kg]: 0.45

Tiempo de preparacion de equipo [min} 12 0*

Tiempo de operacion de corte [min]: 0' 16"

Personal operativo involucrado [un]: 1

Detalle: £s10s datos fueron obtenkios para una superfice do
30 e (todas las probetas OFC)

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar

(1) Teonca comectn de core &n una placs de 1 puig o Dorde &
CUBCHado y lus linees de arrastre son pricscamente vertcales y ro
domasada prorunciadans D

(2) L welocdexd de corle M demasiado bag, por lo que las
IeQUiaNdades C0 s Hreas 00 Amastio quedarnon mds marcadas

a

(3) Lis veloouad de corle e dernasiado alts, por o que hay una rupburs
prorunciaca on la linea de arrastre y e borde cortado as rrogular

O

(4) Boguila demasiacdo lejos de la superfice. ) recomido del sophete
fue bambokante. por 10 que o Dorde Coaco quedd ondulado ¢
Iregular

(5) Doguila demrumsiac cemca de la superfios. La presdn de aogeno
fume demusiedo Baje, por 10 que ol Dorde supsrion e derithd debudo o ks
baya velockdad de cone D

(6) Exceso de axigero en ef code y of tamaro de ks boquilla dermasado
Peque o, Nacendo que se perdera of condrol def cone

(7) Excona de llama do procaientamonto. por o que s supertcie
Superor e dertiil, el borde del corte quedd Imeguisr v hubo cantidaces
eacesivas de escoris adberda m

(#) Se usd ura bogualla sucia en @l Core ProduUCeNOD INterLECIoNes v
N0 3¢ JVO Qa0 PO Mersciano, produce oo excavicones notatles

o of punto de rencio D

5.1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado -
Socavamiento borde inferior ] |Plano [ Irreguiar W]
Socavamiento borde superior ] _
5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Inclusiones.
2) Crateres si 1) No O
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RO . U UR POR O UR V FLA o RO O »
PROB O " RO U SAJO O o0 U ARBONO
REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE
Hid® k] M L) J I J
1. IDENTIFICAC Ensayo asociado: Traccion.
No. Probeta: OFC-T-L-01 [Fecha: 07 de Noviembre del 2019
2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono.
Densidad [g/lem’]: 7,83
Dimensiones (mm]: 200 x 20
Composicion: 0,12 % C

-

|
0
wad b

- P

-

——

”e

e -

.-

p—yr=e

Esﬁsor [mm]: 10
3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE

EQUIPO

PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Victorl

Modelo: Ca-1350

Fecha de Fabricacién: no disponible.

Tanque de oxigeno: ENOX S.A, - 99 % gas

Tanque de acetileno: LINDE S.A. - 99.09 %
acetileno disuelto

Presidn de oxigeno [psi]: 25

Presion de acetileno [psi] 5

Flujo de oxigeno de corte [I/min]: 40

Flujo de oxigeno precalentamiento [I/min]: <40
Flujo de gas combustible [I/min]: 5

Tamafo de boquilla [mm]: 2

PERFIL DE CORTE

PROCESO

Tiempo de precalentamiento [min}: ¢’ 8*
Tiempo de corte [min]: 3' 10"

Velocidad de corte [mnvs] 6.8

Peso Inicial material a cortar [kg]: 9.97
Peso final material cortado [kg): 9,52
Peso material desperdicio [kg): 0.45

Tiempo de preparacion de equipo [min]: 12 0*

Tiempo de operacion de corte [min]: 3' 10°

Personal operativo involucrado [un] 1

Detalle: £ stos datos eron obtendos pars una supefcie de
30 crm” (lodas s probotas OFC)

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una “x")

(1) Téonca comectn de core e une placa de 1 pulg of Dorde =
CUBT M0 y [ linees de arrintre son prdcScamente vericales y ro
domasada proruncadas D

(2) La veloodad de corle fue demaniado baps por o que las
IFeQUiaNdades 00 s Hreds 00 ATaste Quedanon mds marcacen

(2) L velooded de corle fue demasiado alts, por o gue hay una ruphurs)
pronunciada on la linea de arrastre y ol borde cortado os rrogular

AR
Lo o

(1) Poguila derasiad lejos de ks superfice. £l recomido del sophete
fue bamboeante. por 10 que o Dorde CONaco quedd crdulaco ¢
Iregular

B

(5) Doguila dememiaco cemca de la superiioe La presdn de onigeno
fuse demrunsiodo Baje, por 10 que ol Dorde superion se derrhd detdo o la
baya velocxtad de cone D

-_

(0) Fxceso de axigeno en of core y el lamaro de ls boquiths demasado
peque Mo, hacendo que s perders o control oed cofe

(1) Excono de lama do procaientamionts. por o que ks supertce
superor se deriid, of borde del corte quedd reguier y hubo canlidacdes
vy de escorie adhetda D

(1) Se usd ura DoGuIla SUCIa en @l COMe PROJUCINGD NETLECIONeS ¥
N0 56 BUVO OGO DAl MOrICIinro, PROLC NGB0 EACIVACONes nolables

on o punto de rencio D
1 de Borde 5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado U
Socavamiento borde inferor m O Ireguilar )
Socavamiento borde superior E:l
5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Porosidades
2) Créteres
31 Si 1] No oy
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REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE

Hil® J o 5. J J I \J
1. IDENTIFICAC Ensayo asociado: Traccion.
No. Probeta: OFC-T-L-02 |Fecha: 07 de Noviembre del 2019
2. MATERIAL BASE Esquema:
Material: Acero de bajo carbono k- I 4
Densidad [g/cm?). 7.83 "f‘ B ‘r o
Dimensiones [mm]: 200 x 20 3
bl e S oe— | DL
mm]: 10 X
EQUIPO | PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Victori Presion de oxigeno [psil: 25
Modeio: Ca-1350 Presion de acetileno [psi]: 5

Fecha de Fabricacion: no disponible.

Tanque de oxigeno: ENOX S.A -99 % gas

Tanque de acetieno: LINDE S A -9909%
acetileno disuelto.

Flupo de oxigeno de corte [imin]: 40

Flujo de oxigeno precalentamiento [Umin]: <40
Flujo de gas combustible [Vmin]: 5

Tamafio de boquilla [mm] 2

PERFIL DE CORTE

PROCESO

4. DATOS OPERACIONALES PARA

Tempo de precalentamiento [min}: 0" 7°
Tiempo de corte [s]: 3' 03*

Peso inicial matenial a cortar [kg): 9,37
Peso final material cortado [kg]: 9.52
Peso material desperdicio [kg): 0.45

Tiempo de preparacion de equipo [min}: 120"

Tiempo de operacion de corte [min}: 303"

Personal operativo involucrado [un]: 1

Detalle: Estos datos fueron obtenidos para una superfice de
30 o' (todas las probetas OFC)

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

(1) Téorca conmecis de corfe en una piaca de 1 puly of borde e
Cusdiado yias lreas de arastie son pracic amenie vericsles y ro
CemMasaco pronuncacas. D

(2) La weloodad 02 cone 1ue 0emasaco baa, por b que las
mreguandades de ls linees de anaste guedaron mids marcacas.

O

3 lawd O corte fue ata por o goe hay una naphura
PRONUNCdE en 1B Inea de arastre y & bonde conMado es mmegular

.

4) Bogquiis =30 legos de la i £ recanoo del sophete
fue bamboieante por b gue & boede cortado quedo ondulado &
moguar &=

- R

(5) Bogquila demasado cesca de b3 superfioe L2 preson de axigeno
fur desasado bya, por o que & bords Supenor se deiio debdo 2 B
b33 velocxdad de cone D

(£) Exceso d= oxigeno en o cone y = tamafio de & boguilla densado
|pequefio, haoenco que se perders o control del cone

(7) Exo=so d= llama de preculentamendio, por b gue s supefios
SUDONOr 52 oo, of horoe def corte QUado mogular ¥ hubo cantiiacdes
CRCOSIGRS O oscora adhonda D

(5) Se usd una bogulie suts en & aorie producendd MieTLPOoEs y
N0 S V0 CUGIS0 DERR FENGEN0, PIOSUCENS0 excavaoones notabies
en o punio de reTEoo D

5.1 Tipo de Borde 52 Apariencia Superficial

Cuadrado =]

Socavamiento borde inferior J |pane [ Ireguiar  [H])
Socavamiento borde superior ] N

5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria

1) Porosidades

2) Crateres,

3) Inclusiones S = "o &
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS ANTE LA APLICACION DE

PROCESOS DE CORTE POR OXICORTE (OFC), PLASMA (PAC) Y ELECTROHILO (WEDM), EN
PROBETAS DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO
PROCESO: CORTE CON PLASMA (PAC)

1. IDENTIFICACIO En asociado: Dureza,
No. Probeta: PAC-D-T-01 Fecha: 14 de Noviembre de 2019.
2. MATERIAL BASE Esquema:
Material: Acero de bajo carbono, Boowe o
Densidad [glem”]: 7,83 | |

Dimensiones [mm). 30 x 15
e r— g

EQUIPO | PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Hypertherm |Frecuencia [Htz): 60
Modelo: Powermax 85. Voltaje de salida nominal [V): 143 vOC
Fecha de Fabricacion: 2017. Corriente de salida (A} 25 -85

Voltaje de alimentacion [V]: 220 - VAC - 3 PH Voltaje en vaclo [V]: 270 VDC

Corriente de alimentacion [A] 68 |Presion de gas [psi]: 100

|Software de corte; FastCAM-VS 1, Altura inicial de pinchado [mm]: 4

PERFIL DE CORTE Tlempo de pinchado [s): 0.5

|Distancia antorcha-pieza de trabajo [mm]: 1.6
Corriente [A]: 85

Voltaje de arco [V): 128
Velocidad de corte [mm/s): 30

Boquilla: Codigo 220816
= Electrodo: C 220842

Peso Inicial material a cortar [kg): 10 'Tlompo de preparacion de equipo [min]: 28' 0*
Peso final material cortado [kg): 9,81 Tiempo de operaciéon de corte [min]: 0' 36

Peso material desperdicio [kg): 0.22 Personal operativo involucrado [un]: 1

Costo de la boquilla: 8,65 USD Detalle: £stos dotos fuaron oblerdos para una superdice
Costo del electrodo: 11,40 USD de 30 o’ (lodiss lvs probuties PAC)

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

11) Angudo positivo de corte
La canbdad do matonal removica on a pane Suponar es mayor que on
La parte Fanor

17) Argudo regaivo de corle
La canbdad de matenal removica en ka parte infenar es mayor que on la
parke supetior

{3) Fdo supence redondeado
Preseccia de un igero redondes en ln parie supenon de la supedice de
core

(4) Ewcorla por sta velocdad
Urwn cortdind pogusdia do imater i lndoo e adhikee on s parte
anfenor del extremo de b superfice de cole, ls escors se presents o
M e Trmas on fonma de ", diclos de memover

(-
{5) Encori por b vetockded
Una cartidad peguedia de materisd fundda de forma globular se adhere
o lo parte infenor del extremo de s superTice e corle, son de ficil

fermocen D

(6) Salprcado on la pare wpenor
Lina cartdad pequedia de material unddoo a manera de salpeaduras so
Popn on e pane spenorn del exdremo de & supericie de corte

O
5.2 Apariencia Superficial
Pano  [H] imegular [
5.4 Escoria
Si m No O
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS ANTE LA APLICACION DE

PROCESOS DE CORTE POR OXICORTE (OFC), PLASMA (PAC) Y ELECTROHILO (WEDM), EN
PROBETAS DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO
PROCESO: CORTE CON PLASMA (PAC

. Probeta ]Fm; 14 de Noviembre de 2019.
Esquema:

Material: Acero de bajo carbono.
Densidad [g/om’). 7.83
Dimensiones [mm): 30 x 15

b "D -

EQUIPO | PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Hypertherm |Frecuencia [Htz]: 60
Modelo: Powermax 85. Voltaje de salida nominal [V]: 143 vDC
Fecha de Fabricacién: 2017 Corriente de salida [A): 25 - 88
Voltaje de alimentacion [V): 220 - VAC - 3PH Voltaje en vacio [V]). 270 vDC
Corriente de alimentacion [A]: 58 Presion de gas [psi]: 100
Software de corte: FastCAM-VS 1 |Altura inicial de pinchado [mm): 4
PERFIL DE CORTE Tiempo de pinchado [s) 0.5
Distancia antorcha-pieza de trabajo [mm]: 1.5
Corriente [A]: 85
4 Voitaje de arco [V]: 128
Velocidad de corte [mnvs]. 35
|eoquila: Codigo 220816
Electrodo: C. 220842
4.
Peso inicial material a cortar [kg]: 10 Tiempo de preparacion de equipo [min): 25 0"
|Peso final material cortado [kg) 9.81 Tiempo de operacion de corte [min). 0' 23"
Peso material desperdicio [kg]: 0.22 Personal operativo involucrado [un]: 1
Costo de la boquilla: 8 .65 USD Detalle: £st0s datos fueron oblenidos para una superficio
Costo del electrodo: 11,40 USD do 30 cm’ (lodas les probetas PAC)
con una "x")
(1) Angulo positivo de corte
La canhdad de material remowdo on 13 pane SUPenor s mayor gue en
|a pane rienot D

(2) Anguio negativo de cone
La cantidad de material removido en s parte infenor es mayor gue e s

e s upenion D

(3) Hio supenor radondeado
Presencia de un lgero redondeo on la parte supenor de la supedioe de

cone ®

(4) Esconia por sk velooded

Una cantidad pequefia de mater Amdido se adhere on & pane
irferiorn del extrermo de ls superfioe de corle & esooria s presenls o
Mmarers de Somas o0 foome de ", dificikes de remover

(%) Escona por bag veloooad

Una cantidad peguefia de materis fundido de Torma globular se adhiere
en la parte inferor G extremo de & supaficie de corle, son o thcl

remooon D

—~— (8) Salocado en le parte supenon

- S i T e Una cantdad peguelia de material Lndido @ maners Oe seipicsouras be)
alaan en la pane superor de exiremo de la superficie de corte
(-
1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado i3]
Socavamiento borde Inferior [ |Plano [ Iregular [
Socavamiento borde superior ] N
Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Ninguno.
Si m No 3
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REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE

PRO 0 OR ON PLA A (PA
3 Ensayo asociado:
No. Probeta: PAC-M-T-01 |Fecha: 14 de Noviembre de 2019
MATERIAL BASE Esquema:
Matenial: Acero de bajo carbono. o S o
Densidad [gicm™}: 7.83
Dimensiones [mm] 30 x 15 El D
Composicién: 0,12 % C. T L
- 10 - S
3. DE CORTE . _ _
EQUIPO I_ PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Hypertherm. |Frecuencia [Htz]} 60

Modelo: Powermax 85.
Fecha de Fabricacion: 2017

Voitaje de salida nominal [V]: 143 VDC
‘Comriente de salida [A] 25-85
(Voltaje en vacio [V} 270 vDC
Presién de gas [psi: 100

|Altura inicial de pinchado [mm]: &

Tiempo de pinchado [s} 0.5

i

Distancia antorcha-pieza de trabajo [mm): 1.5
Comiente [A] 85

\Voltaje de arco [V]: 128
(Velocidad de corte [mmy's} 30

Iaoqda: Coédigo 220816
Electrodo: Codigo 220842
DATOS OPERACIONALES PARA DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kgl: 10
Peso final material cortado [kgj: 9.81
Peso material desperdicio [kg} 0.22
Costo de la boquilla: 8 65 USD
Costo del electrodo: 11.40 USD

Tiempo de preparacidn de equipo [min]: 25 0*

i Tiempo de operacion de corte [min): 031"

Personal operativo involucrado [un] 1

Detalle: £stos datos tseron obtandos para una supadice
S8 30 om* todas Bs probetas PAC)

Eﬂm DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una “x")
— (1) Anguo posiivo de cone
Lac d= ko o0 bs porie supenor &5 mEyor Que en
13 pane mfercr m

(2) Anguls regaine de cone
La cantirdad de matenal semondo en ta parte rfenor &5 mayoe Qus &n )

(3) Ho supesor redondeado
Presencia d= un 9290 redondeo en i3 parts spenor de ls supedfios de

o O

(4) Fscona por aka yoloodac

Ura canbdad peguerta de mutenal nddo s= adhwers e 2 parte
miency del extremo de (2 sperice de corts, & escona se presenta 2
mareea 0e Fneas en rma 08 5", difcies G mmover

(5) Escona por daR weloodad

Una anbidad peguala de matena Lndoo &2 1omna gotaly se adhere
e b parte rieror ded extvemo d= b superice d= corte. son de facl
remooon D
(6) Salpcaco on I3 pane suponor
Ura canidad pequera de matienal ndico 3 mamesa de salbcacurss s
Jogn en i@ parts supenor ool ge 2 spefoe d= cone

O

5.2 Apariencia @d
=T |

Plano  [H] Iregular ]

5.4 Escoria

s .| No =
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS ANTE LA APLICACION DE

PROCESOS DE CORTE POR OXICORTE (OFC), PLASMA (PAC) Y ELECTROHILO (WEDM), EN
PROBETAS DE ACERO DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO
PROCESO: CORTE CON PLASMA (PAC)
Ensayo asociado: Traccién.

No. Probeh PAC-T-L-01 |Fecha: 14 de Noviembre de 2018.
2. MATERIAL BASE
Material: Acerc de bajo carbono. 8 ™0
Densidad [g/lcm™]: 7.83 ax r_"'—
Dimensiones [mm]: 200 x 20 1L - 15
J(:omposaam 012%C. - " us L
Espesor [mm]: 10 "
3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE
EQUIPO | PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Hypertherm. Frecuencia [Htz} 60
|Moddo:Powe¢mu8$. Voitaje de salida nominal [V]: 143 vDC
Fecha de Fabricacién: 2017. Corriente de salida [A] 25-85
Voltaje de alimentacidn [V]: 220-VAC-3PH. Voltaje en vacio [V]: 270 vDC
Corriente de alimentacion [A} 58 Presion de gas [psi): 100
Software de corte: FastCAM-V5.1. Altura inicial de pinchado [mm}: 4
PERFIL DE CORTE Tiempo de pinchado (s} 0.5
p Distancia antorcha-pieza de trabajo [mm]: 1.5
Corriente [A] 85
Voitaje de arco [V} 128
Velocidad de corte [mm/s] 34
Boquilla: c«:gozzoms
Electrodo: 220842
A.mmmmrm DE COSTOS
Peso inicial material a cortar [kg]: 10 [ Tiempo de preparacidn de equipo [min]: 25 0*
Peso final material cortado [kg] 9.81 Tiempo de operacion de corte [min]: 1" 38*
Peso material desperdicio [kg}: 0.22 Personal operativo involucrado [un] 1
Costo de fa boquilla: 8.65USD Detalle: Estos dsios fueron obtenidos para una supedice
Costo del electrodo: 11.40 USD de 30 cm” flodas ias prodetas PAC)
{5_ EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")
(1) Anguio posive O core
La carthdad de= matersal ado en @ parte 3 mayor que en
(2 parte rfescr D

12) Anguso regative o8 core
Lo carfidad de muterial rernovido en i parte riesion s musyor gue en la

e supenor

(3) Hb sspenor redondeado
Presenca de un lgero redondeo en B pare superor de & supesSaoe de

corte D

{4) Escoris por alts veloodisd

Ura Cartidad pegueda 3 material larcido se sdvers en la parte
nfencr del extromo de B siperice de core. B escors se preserta 2
manera de ineas en forrma de 3", dificles de mmover

O
{5) Escoria por bugs velocdsd
Uns Gantdad pogueda de & @ foma globuby e
on 2 parte wioror de esfrerro de B3 sperfore de corte. son de Sl
remoodin D
, - —C (6) Sabpecado on & pare supernor
- - s s Wi g . Una cartdad poguefa 3o matenal Saraiado 3 manera de salpeaducas w0
down en ls parte superior del exremo de s superfice de corle
o
[5:1 Tipo de Borde EEM
Cuadrado
Socavamiento borde infenor [ |Pianc [£.3] ireguiar [
Socavamiento borde superior ]
5.3 Defectos 5.4 Escoria
1) Ninguno
Si L1} No (-
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PRO O » UR PFOR O OR O FLA A (FA RO O B
FROB 4 » A kO D BAJO O DO D ARBONO
REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE
PRO ® OR ON PLA A (PA
1. IDENTIFICACION Ensayo asociado: Traccion.
No. Probeta: PAC-T-L-02 |Fecha: 14 de Noviembre de 2019,
2. MATERIAL BASE Esquema:
Material: Acero de bajo carbono. A
Densidad [glem’]: 7,83 X1 e
Dimensiones [mm]: 200 x 20 I ; i
Composicion: 0,12 % C. E—— T L
Espesor [mm]: 10 i
3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE
EQUIPO PARAMETROS OPERACIONALES
Marca: Hypertherm. Frecuencia [Htz]: 60
Modelo: Powermax 85. Voltaje de salida nominal [V]: 143 VDC
Fecha de Fabricacion: 2017. Corriente de salida [A]: 25 - 85
Voltaje de alimentacién [V]: 220 - VAC - 3 PH. \/oltaje en vacio [V]: 270 vDC
Carriente de alimentacidn [A]: 58 Presidn de gas [psi]: 100
Software de corte: FastCAM-V5.1. Altura inicial de pinchado [mm]: 4
PERFIL DE CORTE Tiempo de pinchado [s]: 0.5
- . |Distancia antorcha-pieza de trabajo [mm]. 1,5
L Corriente [A] 85

Voltaje de arco [V]: 128
bew (o i i ki Velocidad de corte [mm/s}. 32
3 : Boquilla: Cocigo 220816

. Electrodo: Cédigo 220842
4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg]: 10 Tiempo de preparacion de equipo [min): 25 0°
Peso final material cortado [kg]: 9,81 Tiempo de operacion de corte [min]: 1'42"
Peso material desperdicio [kg]: 0.22 Personal operativo involucrado [un]: 1
Costo de la boquilla: 8,65 USD Detalle: £stos datos fueron obtenidos para una superice
Costo del electrodo: 11.40 USD de 30 cm’ {todas las probetas PAC)
5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una “x")
—_ (1) Angula positiva de corte
La canidiad de material removdo en 1a pare supenor es mayor que en
la parte inferior.

(2) Anguia negativo de corte
La cantdad de material remowdo en la parte rfenor es mayor gue en la
parte supenor D

(3) Filo superior redondeado
Presenca de un bgero redondeo en la parte supenar de la superfios de

cone. D

(4) Fscana par aka velocdad

Una cantidad pequefia de matersd fundido se adhsere en & parte
Irfence ded extremo de la superficie de cone, 13 escoria e presenta
maners de lineas en forma de *y", dificiles o semover

(E1]
(5) Esvoria por baja velocidad
Una cantidad peguefia de matersd fundido de forma globular se adhvere
en la parte rencr ded eadremo de la superScie de cone, son de facl
remocian D
— (6) Salpicada en la parte superiof
L g = el gl Una canlidad pequefia de materal fundido a manera de saipicadutas s
aoan en la parie supenor del extremo de la suparicie de core
' (-
5.1 Tipo de Borde 5
Cuadrado M'
Socavamiento borde inferior [ (Plano  [®) Iregutar [
Socavamiento borde superior |-
5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Ninguno.
si m No (-
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o - = O U o o FROD e - o »
RO L J UK FOR O o) o - A (M 48 o J
RO () » RO U - J J DO U AR BONO
REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE

dHii® L I L] 40 El W

1. Ensayo asociado: Dureza.

No. Probeta: WEDM-D-T-01 |Fecha: 12 de Noviembre de 2019.

2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono.
Densidad [gicm7] 7,83
Dimensiones [mm]: 30 x 15
Composicién: 0,12%

Espesor [mm]: 10

- — []

——

3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE

EQUIPO

PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Gold San

Modelo: S5063TéHS50

Fecha de Fabricacion: 2011

Voltaje de alimentacién [V} 220

Corriente de salida [A] 5

Software de corte: HL mult. wire cutting aut. V752-R.

Velocidad de carrete [rpm]: 50

Velocidad de alimentacion [mm/min]: 5
Presion de bombeo F. Dieléc, [kgf/cm?]: 3
Tensién de hilo [N]: 11

Voltaje pico de chispa en brecha [V]: 40
Corriente Pico [A]: 7

PERFIL DE CORTE

Pulso ON TIME [ps]: 6

Pulso OFF TIME [ps]: 12

Ancho de corte KERF [mm]: 0,20

Fluido dieléctrico: aceite de corte.
Velocidad de corte [mm/s]: 8
Composicién de Insumo: 70% W - 30% Cu
Diametro de Insumo [mm]: 0,18

_DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg]: 9.6

Peso final material cortado [kg]: 9,58
Volumen inicial fluido dieléctrico [cm?]: 3500
Volumen final fluido dieléctrico [cm?]: 3192
Peso material desperdicio [kg]: 0.02

Tiempo de preparacién de equipo [min]: 30° 0"
Tiempo de operacion de corte [min): 2' 4"
Personal operativo involucrado [un]: 1

Peso carrete hilo inicial [g]: 336

Peso carrete hilo final [g]: 258,8

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

Derection of Travel

-

{1) Exste un espacio entre 0,05 a 0,76mm entre el hio y la pieza de
rabayo. En esta brecha, la generacion de chspas controlada bene su
lugar, |a fuerza explosiva de las chispas hace que los gases generados

Actual Cut o fraten de escaparse causando un ligero desplazamiento del hilo cuando
éste se encuentra mecanizando una esquina redondeada, ademas de
- Shght Hollow on Fi Cut mnoementar B veloodad durante esta operacion. El resullado es una
varacion en o anguio del redondeado que puede salir de |a tolerancia
» establecida para la pieza resultanie

Si D No m

5.1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial

Cuadrado 3

Socavamiento borde inferior [ |Pano 3] ireguiar []

Socavamiento borde superior D

5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria

1) Ninguno.
i - No 3]
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. OMPAR OD O 0S PROD DOS A A AP ACION D
RO J U UK FOR O UR J - . v = RO U »
PROB AS D RO DE BAJO CO DOD ARBONO
REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE
10 B o) G 40 o »
1. IDEN Ensayo asociado: Metalografia.
No. Probeta: WEDM-M-L-02 |Fecha: 12 de Noviembre de 2019.
2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono.
Densidad [g/cm?]: 7,83
Dimensiones [mm]: 30 x 15
Composicion: 0,12%

Espesor [mm]: 10

™

3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE

EQUIPO

PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Gold San

Modelo: S063T6HS0

Fecha de Fabricacion: 2011
Voltaje de alimentacién [V]: 220
Cormriente de salida [A] 5

Software de corte: HL mult. wire cutting aut V752-R.

Velocidad de carrete [rpm]: 50

Velocidad de alimentacion [mm/min]: 5
Presion de bombeo F. Dieléc. [kgficm?): 3
Tensién de hilo [N]: 11

Voltaje pico de chispa en brecha [V]: 40
Corriente Pico [A]: 7

PERFIL DE CORTE

Pulso ON TIME [us]: 6

Pulso OFF TIME [ps]: 12

Ancho de corte KERF [mm]: 0,20

Fluido dieléctrico: aceite de corte.
Velocidad de corte [nm/s]: 7.8
Composicion de Insumo: 70% W - 30% Cu
Didmetro de Insumo [mm]: 0,18

4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg} 9.6

Peso final material cortado [kg]: 8,58
Volumen inicial fluido dieléctrico [cm*]: 3500
Volumen final fluido dieléctrico [cm7]: 31982
Peso material desperdicio [kg}: 0.02

Tiempo de preparacion de equipo [min]: 30' 0"
Tiempo de operacion de corte [min]: 2 18"
Personal operativo involucrado [un]: 1

Peso carrete hilo inicial [g]: 336

Peso carrete hilo final [g]: 258.8

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

Durection of Traved

-

(1) Exaste un espaco entre 0,05 a 0.76mm entre el hio y la pieza de
wabao. En csta trecha, 13 gencracon de chispas controlada Sene su
ugar, 1a fuerza explosiva de las chispas hace que los gases generados

Actuad Cut - aten de escagarse causando un ligero desplazamento def hio cuando
éste se encuenira mecanzando una esquina redondeada, ademas de
- Shyht Hollow s Firt Cat noementy B velocidad duranie esta operaciin. Bl resultado es una
varacon on o anguio dd redondeado que pucde salr de B oicranca
» establecida para @ peza resultanie

. O = @

5.1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial

Cuadrado 3]

Socavamiento borde inferior [ |Planc [ iregular []

Socavamiento borde superior Q

5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria

1) Ninguno.
Si O No E.3)
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REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE

PRC © OR o RO a b
1. IDENTIFICACION Ensayo asociado: Traccion.
No. Probeta: WEDM-T-L-01 |Fecha: 12 de Noviembre de 2019.
2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono.
Densidad [g/cm?]: 7,83
Dimensiones [mm]: 30 x 15
Composicién: 0,12%

Espesor [mm]: 10

- — 5 -

" 32
a
. i
¥

- —

ELT U

3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE

EQUIPO

PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Gold San

Modelo: 5083T6H50

Fecha de Fabricacion: 2011

Voltaje de alimentacién [V]: 220

Corriente de salida [A]: 5

Software de corte: HL mult. wire cutting aut. V752-R.

Velocidad de carrete [rpm]: 50

Velocidad de alimentacion [mm/min]: 5
Presién de bombeo F. Dieléc. [kgf/lem?]: 3
Tension de hilo [N]: 11

Voltaje pico de chispa en brecha [V]: 40
Corriente Pico [A): 7

PERFIL DE CORTE

Pulso ON TIME [us]: 6

Pulso OFF TIME [us]: 12

Ancho de corte KERF [mm]: 0,20

Fluido dieléctrico: aceite de corte.
Velocidad de corte [mm/s]: 8,3
Composicién de Insumo: 70% W - 30% Cu
Diametro de Insumo [mm]: 0,18

4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg]: 9,6

Peso final material cortado [kg]: 9,58
Volumen inicial fluido dieléctrico [cm?]: 3500
Volumen final fluido dieléctrico [cm®]: 3182
Peso material desperdicio [kg]: 0,02

Tiempo de preparacion de equipo [min]: 30' 0"
Tiempo de operacion de corte [min]: 2' 0"
Personal operativo involucrado [un]: 1

Peso carrete hilo inicial [g]: 336

Peso carrete hilo final [g]: 258.8

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

Direction of Travel
-

Actval Cut

(1) Existe un espacio entre 0,05 a 0,76mm entre el hio yla peza de
trabajo. En esla brecha, la generacion de chspas controlada bene su
lugar, |a fuerza explosiva de las chispas hace que los gases generados
fraten de escaparse causando un lgero desplazamiento del hio cuando
éste se encuentra mecanizando una esquina redondeada, ademas de
ncrementar la velocidad durante esta operacién El resultado s una

[ e gyt variacion en ef angulo del redondeado que puede salir de la tolerancia
» establecida para la pieza resultante.
S No
O 23]

5.1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado (£33
Socavamiento borde inferior [ |Piano 3] Iregular  []
Socavamiento borde superior J
5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Ninguno.

i 0 No 3
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REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE

d:{e © DR © ={e & H
1. IDENTIFICAC Ensayo asociado: Traccion.
No. Probeta: WEDM-T-L-01 |Fecha: 12 de Noviembre de 2019.
2. MATERIAL BASE Esquema:

Material: Acero de bajo carbono.
Densidad [gicm?]: 7,83
Dimensiones [mm]): 200 x 20
Composicién: 0,12%

Espesor [mm]: 10

200

3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE

EQUIPO

PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Gold San

Modelo: 5063T6H50

Fecha de Fabricacién: 2011

Voltaje de alimentacion [V]: 220

Corriente de salida [A]: 5

Software de corte: HL mult. wire cutting aut. V752-R.

Velocidad de carrete [rpm]: 50

Velocidad de alimentacion [mm/min]: 5
Presién de bombeo F. Dieléc. [kgficm?]: 3
Tension de hilo [N]: 11

Voltaje pico de chispa en brecha [V]: 40
Corriente Pico [A]: 7

PERFIL DE CORTE

Pulso ON TIME [us]: 6

Pulso OFF TIME [us]: 12

Ancho de corte KERF [mm]: 0,20

Fluido dieléctrico: aceite de corte.
Velocidad de corte [mm/s]: 8,1
Composicion de Insumo: 70% W - 30% Cu
Didmetro de Insumo [mm]: 0,18

4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg): 8.6

Peso final material cortado [kg}: 9,58
Volumen inicial fluido dieléctrico [cm®]: 3500
Volumen final fluido dieléctrico [cm™]: 3192
Peso material desperdicio [kg]: 0,02

Tiempo de preparacion de equipo [min]: 30' 0"
Tiempo de operacion de corte [min): 6' 12"
Personal operativo involucrado [un]: 1

Peso carrete hilo inicial [g]: 336

Peso carrete hilo final [g]: 258.8

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

Drection of Travel

(1) Existe un espacio entre 0,05 2 0.76mm enlre ¢l hio y la peza de
tabayo En esla tvecha, la generacion de chspas controlada tiene su
lugar, la Tuerza explosiva de las chspas hace gue los gases generados

Actusl Cut - traten de escaparse causando un ligero desplazamiento del hilo cuando
égle s& encueniia mecanzando una esquina redondeada, ademas de
R Shighe Hollow on First Cut incrementar la velocidad durante esta operacidn. El resultado es una
l : varacon en & angulo del redondeado que pusde salir de la loleranca
» establecida para la peza resultante
Si No D
5.1 Tipo de Borde 5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado E3)]
Socavamiento borde inferior [ [Piane [E23) Iregular [
Socavamiento borde superior D
5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Ninguno.
Si O No 3]
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REGISTRO DE DATOS PARA OPERACIONES DE CORTE
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¥s Ensayo asociado: Traccion.
No. Probeta: WEDM-T-L-02 |Fecha: 12 de Noviembre de 2019.
2. MATERIAL BASE Esquema:
Material: Acero de bajo carbono. = — - —— —f
Densidad [g/cm?]: 7,83 s |“ '|
Dimensiones [mm]: 200 x 20 B ] D
Composicion: 0,12% T
Espesor [mm]: 10 meis ¥ 5
3. DATOS OPERACIONALES DE CORTE
EQUIPO PARAMETROS OPERACIONALES

Marca: Gold San

Modelo: 5063T6H50

Fecha de Fabricacién: 2011

Voltaje de alimentacion [V]: 220

Corriente de salida [A]: §

Software de corte: HL mult. wire cutting aut. V752-R.

Velocidad de carrete [rpm]: 50

Velocidad de alimentacién [mm/min]: 5
Presién de bombeo F. Dieléc. [kgfiem?]: 3
Tension de hilo [N]: 11

Voltaje pico de chispa en brecha [V]: 40
Corriente Pico [A]. 7

PERFIL DE CORTE

Pulso ON TIME [us]. 6

Pulso OFF TIME [us): 12

Ancho de corte KERF [mm]: 0,20

Fluido dieléctrico: aceite de corte.
Velocidad de corte [mm/s): 7.7
Composicién de Insumo: 70% W - 30% Cu
Diametro de Insumo [mm): 0,18

4. DATOS OPERACIONALES PARA ESTIMACION

DE COSTOS

Peso inicial material a cortar [kg): 9.6

Peso final material cortado [kg): 9,58
Volumen inicial fluido dieléctrico [em?): 3500
Volumen final fluido dieléctrico [cm?]: 3182
Peso material desperdicio [kg]: 0,02

Tiempo de preparacion de equipo [min): 30' 0"
Tiempo de operacion de corte [min): ' 30"
Personal operativo involucrado [un)]: 1

Peso carrete hilo inicial [g): 336

Peso carrete hilo final [g] 258 8

5. EVALUACION DE CALIDAD DE CORTE (Marcar con una "x")

Dievron of Travel

-

(1) Exste un espacio entre 0,05 a 0 768nm entre ol hio y la peza de
trabayo En esta trecha s generacion de chspas conrolada bene su
gar, la Tuerza explosiva de las chspas hace que o8 gases generados

Actusd Ot - Yalen de escaparse Causando un lgero desplazamento def hio cuando
ésie se encuenta mecanizando una esguna redondeada ademds de
= Shghe Hothow o Porst Con ncrementar s velocdad duranie esta operacon £ resullado es una
varacion en o anguio del redondeado que puede saly de ks lolerancia
» | estabiecda para 1a pie2a resutante
S No
i3 O
5.1 Tipo de Borde ____|5.2 Apariencia Superficial
Cuadrado E:3]
Socavamiento borde inferior [ |Planc [ iregular ]
Socavamiento borde superior s
5.3 Defectos Superficiales 5.4 Escoria
1) Ninguno.
Si (] No m
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6.4. ANEXO IV. Informe de analisis de microdureza

a. Metal base

[:; Micro Hardness Analysis Report
-
Sampile Date 10/1272019
Materal Load 200
Reported by Ent 1
Taber HAC Y o | Depih |
o1 : 165,76 47.62 46,97 4730
02 - 147,24 50,21 50,16 50,18
03 . 147.78 51,57 48 61 50.09

111




Micro Hardness Analysis Report

Sample Date 10/122019
Material Load 200
Reporied by Ent 1
02 : 169,08 4507 45,61 46,84
o4 = 164,62 47,49 47,43 47,46
o5 - 164,60 4619 48,74 47,46
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Sample Date 10/122019
Materal Load 200
Reporied by Ent 1
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Micro Hardness Analysis Report

10/122019

02 166,26 47,02 ¢7:i5 47,23
[+X] 178,87 4437 46,69 4553
04 181,92 4538 4491 4515
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Micro Hardness Analysis Report

10/122019

02 213,20 42,05 435 41,70
o3 216,98 4095 41,73 41,34
04 22528 4235 38,78 40,57
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Sample Date 10/122019
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Micro Hardness Analysis Report

Sample Date 10/12/2019
Material Load 200
Reported by Eht 1 |
|
Label : HV D1 D2 Mean '
02 . 236,64 40,48 38,69 39,58
o3 . 239,52 40 44 38,26 39,35
04 25 260,81 38,09 37,32 37N
06 - 212,80 41,54 41,95 41,74
~Wiean 625 | 23 W14 %05 | 30,60 6,00
Signed by: Unit pm
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Micro Hardness Analysis Report

Sample Date 10/122019
Materal Load 200
Reported by Ent 1

210,31

[0 7] = 41,99
o4 - 234,07 4017 39,43 39,80
05 25 260,04 35.72 39,80 37,76
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Micro Hardness Analysis Report

Sample Date 10/122019
Material Load 200
Reported by Eht 1
Label HAC HV b1 02 Mean b_ai—l
Diagonal
o1 29 288,18 33,99 37,75 35,87 |
02 37 361,24 3238 31,70 32.04
o3 48 473,01 27,50 28,49 28,00
o4 48 477,60 28,78 26,94 27,86
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E Micro Hardness Analysis Report

Sample Date 10122019
"Material I | lead | 200
Reported by Eht 1 |
Label HRC HV D1 02 Mean Depth
' Diagonal
o1 45 441,55 28,99 28,97 28,98
02 i 386,04 31,57 25,63 30,60
|
|
|
Mean | 4500 | 41880 30,28 23 [ 297 [ 000 |
Signed by Unit um

120



Sample Date 10/122019
Materal Load 200
" Reported by Ent 1
L o Disgonal
o1 = 162,95 47,19 48,22 47,70
o2 - 161,49 48,16 47,68 47.92
03 . 153,15 49 62 48,79 4920
04 . 161,61 50,13 4567 47.90
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155,99

48,74

48,75

157,56

491

48,51
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6.5. ANEXO V. Informe del ensayo de traccion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 2
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA M

MECANICA =
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00
INFORME
LAEV - M20.019
Quito, 4 de febrero de 2020

Solicitado por: M.Sc. Galo Barragan
Persona de contacto: Fernando Gutiérrez, Alvaro Reinoso
Teléfono: 0991445043
Correo: Fernando gutierrez @epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 03/02/2020
Fecha de ejecucién: 03/02/2020
ORDEN DE TRABAJO N®: DM-OTI0010-2020

1. MUESTRAS: Diez (10) probetas metdlicas para ensayo de traccién.
2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La sigulente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS ANTE LA
APLICACION DE PROCESOS DE CORTE OFC, PAC Y WEDM EN PROBETAS DE ACERO DE BAJO
CONTENIDO DE CARBONO.

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:
Tabla 1. identificacion de las muestras.

Id. cliente Id. del LAEV Observaciones
WEDM 1 M20.019.01
WEDM 2 M20.019.02
DISCO 1 M20.019.03
DISCO 2 M20.019.04 o
PAC 1 M20.019.05 o
T pAC2 M20.019.06
BASE 1 M20.019.07
BASE 2 M20.019.08
oFC1 M20.019.09 OB ROVIS 60 16
probetas no han sido Y —
0FC2 M20.019.10 b:u"m‘l‘“Vm ORI WHANRA
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4 1de
A
umum.wucmmm«mmm“wmt
Tel#fono: 022976300 ext. 3715, 3716 -
Correc: beviPepn odu ot
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3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 22,7 £1,9°C

Humedad relativa: 42,7 + 4,1%

4. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccién,
Tabla 2, Resistencia a la traccion.

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a % el
Id. promedio = Promedio __registrada Ia traccién .“"”' 'm'do"
mm mm Ibf N ksl MPa
M20.019.01 12,46 10,09 13266 | 59010 | 68,1 | 469,4 39,2
M20.019.02 12,43 10,07 13 359 59424 68,9 | 474,7 38,5
M20.019.03 14,33 10,26 15458 | 68761 | 678 | 467,7 31,6
M20.019.04 15,45 10,39 16379 | 72857 | 658 | 4539 330
M20.019.05 13,89 10,09 16854 | 74970 | 776 | 5349 329
M20.019.06 13,57 10,08 16291 | 72466 | 768 | 529.8 32,1
M20.019.07 12,67 10,08 13281 | 59076 | 67,1 | 462,0 36,5
M20.019.08 12,70 10,05 13402 | 59614 | 67,7 | 466,5 35,2
M20.019.09 15,14 10,28 15883 | 70651 | 658 | 4538 273
M20,019.10 14,87 10,15 15671 | 69710 | 67,0 | 4617 26,8

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden Unicamente o las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

Ademas, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evoluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcidn del ultimo
certificado de callbracidn del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la

incertidumbre.
REVISADO POR: APROBADO POR;
| | Geagp
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc, Ph.D. WilsonGuachamin
 Cargo: ESPECIALISTA DE LABORA JEFE
LABORATORIO DE (M14 MELANK A
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3
&
s ..'".',.“ D(-\l!"l NI NALINAY
S £cuy
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Direccidn: Av. Mena Caamano e Isabol la Catdica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

TeMfono: 022976300 ext, 3715, 3716
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6.6. ANEXO VI. Resultados de ensayo metalogréfico

OM-AT-25 Rev 3 ILPM ENGINEERING CIALTDA m
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales ’,_u
Equipo: |ENS-07 Microscopio Metalografico Micros | Temperatura: 2143°C -l
Calibracion: [17/4/2018 Humedad 60410% ILPM 2020-158
REGISTRO DE RESULTADOS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Metalografia 100X
FECHA oV 18720
Title AEY 1 00X
|Muestra @ ISMTOY
Chente b EHRANIDO OUTIERIEZ
Trabejo IME T ALOGRAF RS
Informe P 2000 158
Aumento 100X Mcros Caron
|Reactvo b btad 2
Porcentajes de Fases |
Area de Perita 1120765,00]
Ares de Fermita 8627871,00|
[Pearine X 20,50%
Ferrite % 79.50%
[ Area totsl de Imegen 9.748.636) Fotografia Al. Metalografia 100X.
Tamano de Grano
Metodo de deteccion | COMPARACION
! lumero de niaecegeos  [NA
Tamano de Gano AS T 8l
Motalografia 500X
[FECHA 041620
[Tie 500X
< SMTO1
(Chents FERNANDO GUTIERREZ
Trabajo IMETALOGRATAS
L PM 2020 138
|Aumento JS00X Micsos Canon
Jrocss 2

Fotografia A2. Metalografia S00X.

Interpretacion: La muestra corresponde a acero ferritico perlitico con la presencia de ferrita acicular, laminado en
caliente y terminado en frio, la ferrita se encuentra alargada producto del enfriamiento rapido del proceso de
conformado. No se observa la presencia de carburos.

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / Testificado por:
LLPM CIA. L ) ILFM CIA. LTDA.
_';'z‘m"-r:l;l. e =2 -
LN A\.'v/—--.‘r,. ey n stz asia
' Ing. Ivén Estupifidn MSc. Patricio Estupifidn
ILPM Engineering Jefe de Laboratorio

Emilio £32rada NS4 139 y Orufla (Sector La Xennedy) Quito Ecuador
Tekétono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ipmSilpm-ec com Visltenos en Ls Web: hitp //www dpm-ec com
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LA-AT-DS Rev § ILPM ENGINEERING CIA LTDA wron

Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales pasrnes o
Equipo ENS-O7 Microscopio Metalografico Micros  |Temperatura 21:3%C — e
Calibracion: 17/4/2018 Humedad 602 10% ILPM 2020-158
REGISTRO DE RESULTADOS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Metalografia 100X

FECHA 0120

Title 100X

Musstra # orc

Chiente FERNANDO GUTIERREZ

Trabajo METALOGRAFAS
|informe UM 2020-158

Aumento 100X Moo Canon
|Reactivo Nt 2
Porcentajes de Fases |

Area ce Perita 243060300

Area de Ferrta 7318033,00|

Pearkte % 2493%

Forrite % 75,07%

Area totel de Imagen 9.748.636 Fotografia Al. Metalografia 100X,

Tamaho de Grano

Metodo de deteccion | COMPARACION

flumer do nerceptee. |NA

Tamafo de Crano ASTM 2

afia 500X

FECHA 04/ 18720

Title 500X

Muestra # oFC

Chente FERMAIDO GUTIERREZ

Trabajo ME TALOGRAF S

Informe WP 2020158

(Aumento S00X Moros Canon

|Reactivo tatl 2

Fotografia A2. Metalografia S00X.

Interpretacion: La muestra corresponde a acero ferritico perlitico con la presencia de ferrita acicular gruesa, se
observa un gran crecimiento del tamafio de grano . No se observa la presencia de carburos,

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / Testificado por:
TLFAL CIA. LA LLI'M CIA, LTDA,
SRl - [ g
PINRIR Al v ghm " D s
Ing. vin Estupifidn MSc. Patricio Estupifian
ILPM Engineering Jefe de Laboratorio

Emilio Estrada N54.139 y Orufia (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador
Telifono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Emall. lpm@ilom-ec.com Visltenos en la Web: htp //vww llpm-ec com
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L5 v ILPM ENGINEERING CIA LTDA e

Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales ’..—-.-
Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros | Temperatura: 2143°C —l
Calibracion: 17/4/2018 |Humedad 60+10% ILPM 2020-158
REGISTRO DE RESULTADOS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Metalografia 100X

FECHA oV 16720

Title 100X

Muestra @ PACMTON

Chente - BN DO GUNERSE S

[ Trabejo IME T ALOGRAFIAS

Informe LPM 2000 158

Aumento 100X Micros Caron
|Reactvo LU

Porcentajes de Fases |

Area ce Perita 3230541,00]

Area de Ferita 6518095,00|

Pearite N 33,14%

Ferrite % 66,86%

Avea totsl de Imagen 9.748.636| Fotografia Al. Metalografia 100X.

Tamano de Grano

Metodo de deteccion | COMPARACION

Flemero de naaecepeos | NA

Tamano de Grano ASTM 4

Motalografia 500X

FECHA 041620

Title 500
|Musstra @ IPACMTON

Chents FERNANDO GUTIERREZ

Tratao IMETALOGRATAS

informe LPM 2020 158

Aumento IS00X Micsos Canon

Reactivo il 2

Fotografia A2. Metalografia SO0X.

Interpretacion: La muestra corresponde a acero ferritico perlitico con la presencia de ferrita acicular FINA
(formacion de triangulos equilateros) junto a la zona afectada, se observa un crecimiento del tamafio de grano . No
se observa la presencia de carburos.

Elaborado por: Aprobado por: Cliente / Testificado por:
LA CLA. LI 1M (..I/\. LIDA.

P ! gt

Finsda avvgo ol ' ,‘ub-:.. SABA
Ing. van Estupifian MSc. Patrido Estupifidn

ILPM Engineering Jefe de Laboratorio

Emilio Estrada NS4 139 y Orufla (Sector La Xennedy) Quito- Ecuador
Tekdlono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: fomSilpm-ec com Viallenos en la Web: hitp //www dpm-ec com
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OM-AT-D5 Rev ) ILPM ENGINEERING CIALTDA wrrn
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales r—u
Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros lhmponlun: 2123°C —l
Calbracion: 17/4/2018 [Humodad 60110% ILPM 2020-158
REGISTRO DE RESULTADOS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Metalografia 100X

FECHA N0

Title 100X

Muestra @ BWEDMMTO1

Chiente b EHIANDO OUTIERIEZ

Trabejo IME T ALOGRAFIAS
|informe LPM 2000 158

Aumento 100X Micros Canon
|Reacovo bt 2
Porcentajes de Fases |

Area ce Perita 3195950,00]

Area de Ferita 6552686,00|
{Pearize X 22,50%

Ferrite % 77.50%

| Areas totsl de Imagen 9.748.636| Fotografia Al. Metalografia 100X.

Tamano de Grano

Metodo de deteccion |COMPARACION

Flemero de naaecepeos | NA

Tamano de Grano ASTM 7

FERNANDO GUTIERREZ

IMETALOGRAIWS

pLPM 2020 158

IS00X Micros Canon

kel 2

Fotografia A2. Metalografia SO00X.

Interpretacion: : La muestra corresponde 2 acero ferritico perlitico con la presencia de ferrita acicular, laminado en
caliente y terminado en frio, la ferrita se encuentra alargada producto del enfriamiento rapido del proceso de
conformado. Se observa muy pequefio crecimiento de grano en el extremo de corte. No se observa la presencia de

carburos.
Elaborado por: Aprobado por: Cliente / Testificado por:
LLPM CIA. LTA. LLPM CIA, LTDA.
;:--a;:;':. 2_ v #\;'."--\'.
'Inq. an Estupifian MSc. Patrido Estupifidn
ILPM Engineering Jefe de Laboratorio

Emilio Estrada NS4- 139 y Orufla (Sector La Xennedy) Quito- Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Emal: ipmSilpm-ec com Visltenos en s Web: http//www dpm-ec com
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6.7. ANEXO VII. Gréaficas de dureza en funcion de la indentacion
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6.8. ANEXO VIIl. Gréaficas de esfuerzo en funcion del

desplazamiento
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6.9. ANEXO IX. Diagrama Fe - C

TECTA 3707
1600 = B-053% C

A 1538°C L + é-ferrite
B 1493 °C

L + é-ferrite
y + d-ferrite —|

1400 00 ¢

1200 — austenite (1) liquid (L) + austenite(y)

liquid (L)

liquid + Fe,C,

D1320°C

E'1153°C F
-
1000 - austenite (y) ledeburite 1
. + ledeburite 1 +Fe,C,
g +Fe,C, ;
RN TFEg oSGy R R K'
:%‘ a-ferrite Al ~ <
e P 5
= ! o-ferrite ! . H . ! .
i+ pearlite | pearlite pearlite : ledeburite 11
: : +FeC, i + ledeburite 11 +Fe,C, -
400 — +Fe,Cy : g
’
200 P G A
e : e : 3
o i3 2 i3 % z
20 : : = T - T >
0 § 2 4 . 6 wt % C
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6.10. ANEXO X. Diagrama TTT para acero AISI 1010
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ORDEN DE EMPASTADO
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