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RESUMEN

El incremento y la difusidén de la técnica de obtencidn
de piezas mediante matrices, han sido cada vez mayores,
y su aplicacidén en campos tecnoldgicos de alta precisio
y dureza ha exigido la adopcidén de nuevos métodos y pro
cedimientos de trabajo, que pueden garantizar una exac
titud mayor de la que venia siendo obtenida_siguiendo -

los métodos constructivos convencionales.

Entre las nuevas. técnicas aplicadas a la fabricacidén vy
mecanizacidn de matrices que las podemos clasificar en
tre las no convencionales estdn: el mecanizado por -
electro erosidn, mecanizado por ultra-sonido, mecaniza-
do quimico y €l mecanizado electro-quimico, 8&iendo al

guncs de ellos ampliamente usados en la actualidad.

Por su forma y dimehsiones, ¥y por el trabajo a realizar
las hileras de trefilacidn deben ser maguinadas dentro-
de limites de tolerancia muy pequefios y grandes durezas,
por lo que se hace necesario seleccionar un proceso de
mecanizacidn que permita ejecutarlo. Los procesos en
los cuales vamos a maquinar las hileras son los siguien
-tes: El de rectificacidn por abrasivo comunmente utili

zado en esta industria; y el mecanizado por electro erg

sién que tratamos de introducir en esta industria, por
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razones que en esta tésis demostraremos.

Ambos procesos de mecanizacidn se estudian en el presen

te trabajo, indicando inicialmente cémo se construyen y

de que materiales estan formadas y, como son mecaniza
das las hileras de trefilacidn,para al final anotar -
unas tablas de valores de los éiferentes programas de -
trabajo gque se utilizan en maguinado por électroerosién

y unas tablas de los diferentes didmetros de reduccidn -

del alambron.

Realizado un andlisis técnico y econdmico dé ambos pro-
cesos, atin resultando més caro el mecanizado por elec -
traerosidn que por abrasidn se demuestra que, es tdoni-
camente mds efectivo, al final resulta mds econdmico ya
que mantiene las propiedades mecdnicas de la trefila se
consigue una rugosidad mucho mds homogénea y una super—
ficie mayor del depdsito del lubricante, dngulo de en -
trada, lo que permite gue la hilera mecanizada por este

proceso trabaje con mejor resultado tanto en las dimen-—

siones como en la duracidn de dicha hilera.
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INTRODUCCION

En la industria de trefilacién de nuestro pais, existe
el problema de construccidn y rectificacidn de las ma
trices de trefilar, gue sén fabricadas de carburo de -~
ﬁungsteno. Estas una vez variado el didmetro de salida
por el trabajo realizado son abandonadas en algunos ca
sos o trabajadas en un procesos de rectificacidn por me
dio del abrasivo, que indica el fabricante.l Su costo de

importacidn es muy elevado.

Las hileras de trefilar gue han sideo trabajadas en la
reduccidn del didmetro del alambréq, que es el elemento
gue se utiliza para la fabricacidn de electrodos para -
soldadura en SOLECSA, al ser rectificadas con abrasivo

es poca la eficiencia que demuestran, al presentarse pio
blemas de didmetros no controlados técnicamente, o a la
forma ovalada con que sale el alambrdén de didmetro redu

cido el-cual también suele romperse.

Existe una mdquina herramienta del tipo no convencional,
como es la mdquina de electroerosidn, en la que debido-
a su forma de trabajar se pueden maguinar las hileras é
riginales y aquellas que han perdido sus didmetros de-

trabajo pero gque aun tienen vida util.

El presente trabajo estriba en recuperar las hileras que
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han sido ya trabajadas y han perdido su didmetro origi-
nal de salida, mecanizdndolas por electro erosidn y rec
tificado por abrasivo, efectuar un estudio técnico y e
condmico de ambos procesos para evidenciar la benevolegl

cia de cada uno de ellos y recomendar el de mayor efi -

ciencia.




CAPITULO I

HILERAS DE TREFILACION

pna parte importante de cualquier trabajo de moldeo, es la ma

triz misma. gste es el corazdnde la operacidn, ya que defi

ne el tamafio y forma del articulo moldeado; si el producto no
es correcto el primer lugar para buscar la causa de la difi
cultad e-s la matriz. =
gn las operaciones de estirado se fuerza al me tai a pasar a -
través de una matriz o hilers, mediante la aplicacidén de una
fuerza de traccidn al extremo del material que ya ha pasado =
por la matriz y aparece por la cara de salida; es decir que se
lo forza a pasar por la matriz ntirando de éln yormalmente
es parte de productos con simetria circular, aungue no es con

dicidn necesaria. [a reduccibén de seccidn de una barra o va

‘rilla, por operaciones sucesivas de estirado, se llama esti
rado de una barra o varilla vy deﬁtro de esta denominacidn ge
nérica se llama trefilado al proceso de fabricacidn del al;ag
bre por estirado - Las matrices de estirar se pueden llamar

gileras o dados, especialmente en el caso de trefilado.

1.7. TIPOS DE MATERIALES PARA SU FABRICACION
Los carburos cementados usados para la fabricacidn
de ~herramientas y moldes de estirar, consisten de

carburos de tungsteno, titanio, molibdeno y tantalio,

aglomerados en cobalto o niquel dictiles. [0s carbu
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ros usados y las proporciones en gue se emplean se se

leccionan de acuerdo con la aplicacidén particular -

gue se va a dar al carburo, se construyen también de

acero endurecido o de diamante.

pesde su introduccidén como material para hileras, ha

ce algunos afios, se ha hecho cada vez m’as frecuen-
te el uso de carburo de tungsteno debido a la larga -
vida que ofrece su superficie dura. jctualmente es

el material para hileras que mds se usa.

guponiendo gue se va ha fabricar oarburb de tungste-
no aglomerado con cobalto, las materias primas con-
sistirdn de carbono en forma de hegro humo, dxido de
tungsteno y cobalto en polvo. Bl éxido de tungsteno
v el éxido de cobalto se calientan primero separada-
mente en una corriente de hidrdégeno para reducirlos

al estado.metélico. gl tamafio de las particulas de
los polvos metdlicos resultantes se controla hasta
cierto punto, por la duracidn en la temperatura del
proceso de produccidn. 1a figura N2 1 muestra el es

—

quema de un proceso de sinterizacidn.

gl polvo de tunfgsteno se muele atin mds fino, mezcldn
dolo con el negro humo en las proporciones molecula-
res correctas para dar carburo de tungsteno, y la -

mezcla se calienta a unos 1.5000 ¢. por dos horas en

una atmdsfera neutra. Ja masa de carburo de tungste

no que se produce, se muele entonces en un molino de
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FIGURA N¢ 1.- ESQUEMA DE UN PROCESO DE SINTERIZACION
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bolas de manera que la particula resultante es del -

édrden de 2 micras.

El carburo de tungsteno molido se mezcla intimamente
con polvo de cobalto de manera qué las particulas de
carburo se revisten con una'pelicula de polvo de co-
balto que da la cohesidén necesaria durante el esta;
do subsiguiente de sinterizacidn. ge puede agregar

también en este caso una pequefia cantidad de gliceri
na a la meéola, ya que ésta ayuda al proceso de com
pactado. 1a compactacidn de la mezcla se lleva a ca
bo en moldes de acero duro, a presiones de 1.4 a 2
Ton/cm2, siendo el volumen del material compactado

‘resultante de las dos terceras partes de los polvos

mezclados. gn esta parte del proceso las dos partes
compactadas son suficientemente robustas para ser ma

nejadas con precauciones razonables,

se da luego un tratamiento preliminar de sinteriza -
cidn a 859 = 190000. en una atmésfera controlada,
v los componentes tienen ya la resistencia suficien-
te para ser conformadcocs por los procesos ordinarios

de médqguinas herramientas. 1a sinterizacidén final ge
neralmente se ileva a cabo en hornos eléctricos tubz
lares a través de los cuales pasa una corriente de -
hidrdégeno seco, siendo el tiempo de tratamiento supe
rior, generalmente a 9p minutos, segin el espesor de

la seccidn. & temperatura usada se encuentra en la
!
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regidén de 1350 + 155000. la distorsidn durante esta

operacidn a altas temperaturas se reduce al minimo -
cargdndo los componentes sobre soportes especiales
que se ajustan a sus controles. pespués de la sinte
rizacidén, se permite a los componentes enfriarse len

tamente a la temperatura ambiente.

Los carburos pueden clasificarse dentro de dos gran

des categorias; a) los grados con sélo carburo de -
tungsteno utilizados principalmente para maquinar -
hierro fundido, acero austenitico, materiales no fe-
rrosos y no metdlicos; b) los grados gue contienen
mayores cantidades de carburo de titanio (qpic) ¥ car
buro de tantalio (pac), utilizados principalmente pa

ra maquinar acero ferritico. pgn la tabla y 2 1 apare

1

ce una clasificacidén mds detallada de los carburos

en base a su composicidn.

gl excepcional desempefio como herramienta del -

carburo sinterizado resulta de la alta dureza y -

gran resistencia compresiva. 1a minima dureza del
carburo sinterizado es aproximadamente la misma que
la mdxima dureza disponible en aceros para herramien

tas. 1a tabla N2 2 muestra las propiedades mecdnicas

compresivas tipicas de carburos sinterizados.

12s hileras de acero no son muy utilizadas debido a
las enormes fuerzas friccicnales gque se desarrollan

en ellas. r1as hileras de carburo de tungsteno cemen
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CLASIFICACION DE CARBUROS CEMENTADOS

grupo composicidn por pureza aAplicaciones
carburo centaje yg resi= R pipicas

dual A

co (Tac+Tic)

CARBURO DE TUNGSTENO PURO

1 2aih % 6.5; g=d 3 93-91 Trogueles para.car-
gas aplicadas con po
co impacto. .

2 6.5 - 15 ; 0-2 ; 92-85 Trogueles para car-
gas aplicadas con -
impacto moderado.

3 15 - 30 ; o5 ,; 88-85 Trogueles para cargas
aplicadas con gran im
pacto, <

CARBURC AGREGADO PREEDOMINANTEMENTE Tic

4 3 =7 ;20—42;93.5—92 Ligeros cortes fina
les a alta velociddd
en acero

5 7 =10 ;10-22;92.5-90 cortes y velocida -
des medios en acero

6 10 =12 ; 8-15 , 92-89 purdos cortes en a-
cero.

CARBURO AGREGADO PREDOMINANTEMENTE T&C

7 4.5 - 8 ; 16-25 ; 93-91 [igeros cortes en a
cero -

8 8 =10 ; 12-2g ; 92-9¢ grandes cortes en a
cero. e

CARBURO AGREGADO EXCLUSIVAMENTE T&C
9 5.5 -16 ; 18-3p;91.5-84 aAplicaciones que re

guieren resistenciz
al desgaste particu
larmente donde hay
calor.




TABLA N® R

PROPIEDADES MECANICAS COMPRESIVAS TIPICAS DE CARBUROS SINTERIZADOS

GIrupo pesisten rimite pModulo de Razoén pucti Resisten rimite
carburo cia com gpldstico  pglastici-  de poi ligag claacarp ala fa
presiva™ K8 /cm? dad sson™ % gas apli tiga
Kg/cm? xg/c m?  x cadas = Kg /om?
106 con impac x 103
to gg-m.
1 (3¢%co) 46591 37879 7:95 0524 0,6 - -
2 (64c0) 46515 21666,67 7,95 0,28 0185 0,1 7,99
3 (lo%co) 45454, 5 9L469,7 6,59 0:20 1,90 0,152 7,95
4 (6¢co) 41287,8 vig7 5,75 0sR2 2570 0y 2415 -
5 L7348,5 17424,2 5,91 0922 1,00 04082 6,81
6 L46378,8 7348,5 6,06 0322 250 03055 6,81
7 48106 13106 6:21 0s21 0,9 i ——
8 47803 18939, 4 6,13 0rR2 150 0082 6, 4h
9 53hok, 1 18181,86 6,51 03y 22 1,7 0,082 6,44

1,08 valores para..resistencia de cargas aplicadas con impacto se tomaron de muestras

no muescadas en secéiones cuadradas de aproximadamente '6.35 mm.

[0s valores para el

limite a la fatiga se basan en ciclos de esfuerzos de 2pmillones, paramuestras del

tipo de haz rotatorio.
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tado, tal como el carboloy, se usan por lo regular -
para tamafios de hasta 0,50 mm. de didmetro. Para -
tamafios mds pequefios se prefieren generalmente las

hileras de diamante.

Se puede producir un rompimiento excesivo del alam,
bre, fallas de tensidn, cuando se usan dados de car
buro de tungsteno en los tamafios mds pequefios, a cau
sa de la fficcién excesiva. Por otra parte, los da
dos de diamante tienen una tendencia minima a asir-
se durante el estirado, debido a su dureza extemada.
Bs caracterdstico de los dados de diamante que si u

no grafica el costo del dado contra el tamafio, la -
-curva paéa a través de un minimo en la vecindad de
los 0.125 mm. de didmetro. La razdén para esto serd
en que con tamafios grandes, el costo del diamante -
es el factor determinante, mientras que para los ta
mafios mds pequefios el costo aumenta por la dificul-
tad de horadar y.desbastar con sSeguridad hoyos;uuhi

leras muy pequefias.
DISENO Y CONSTRUCCION

La fuerza de traccidn tota; necesaria para estirar—
un alambre a través de la hilera, es la suma de 1la
fuerza necesaria para causar deformacidn del metal
por compresidén tranversal y corte y la fuerza reque

rida para vencer la friccidn entre el alambre y la
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superficie del dado. En consecuencia, cualguier au

mento de friccidn disminuye la cantidad de reduccidn

que mpede darse al alambre en un solo paso, y es por

tanto impértante que la friccidén se reduzca al mini-
mo por lubricacidén eficiente y disefio correcto de la

hilera.

Una hilera para estirar alambre consiste de un aguje
ro cdnico, cuya superfice debe ser tersa, hecho en un
material de resistencia mecdnica al desgaste muy-cog
siderable. La figura N? 2 muestra una hilera tipica
para trefilar alambre. La hilera en si estd formada
por las siguilentes partes:

1.—.La camparna © COno.

2.—- E1 dngulo de entrada.

3.- El dngulo de ataque o de hilera

4.- La superficie de apoyo.

5.- E1 relevador posterior.

Lé campana es el radio grande en la entrada de la hi
lera v sirve realmente para guilar al alambre puntea-
do hacia el dngulo de entrada, seccién.&B’ el éual
es suficientemente grande y sirve como recipiente -
del lubricante que es arrastrado por el trabajo y ha
de entrar en la hilera. Este dngulo puede .variar des
de unos 12 grados pafa los metales mds duros, hasta
30 grados para metales suaves. El dngulo Qe ataque-

que o de aproximacién corresponde a la seccidn cdni
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FIGURA N9 2.- NUCLEO DE CARBURO DE TUNGSTENO

DE HILERA PARA TREFILAR ALAMBRE
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ca BC de la hilera en la gue se produce la reduc -
cidn real del didmetro del alambre. Es aqui donde =«
se verifica la deformacidén pldstica; por lo tanto es
la parte del dado que debe ser mds cuidadosamente di
gefiada y preparada. El dngulo de ataque, dngulo de
la hilera, es critico y depende tanto del metal que’
se va a estirar, como del material que estd hecha la
hilera. Su superficie debe pulirse para reducirse a
un minimo la friccidn, de manera que la reduccidén re
guerida puede obtenerse con la fuerza de traccidn -
minima posible. La superficie de apoyo, seccidn C D,
es generalmente cilindrica y debe ser de longitud a
decuada, de manera que al desgastarse la parte de -

trabajo del dado, el didmetro del alambre permanezca
dentro de las especificaciones; sirve de guilia cuando

la wvarilla de alambre sale de la hilera y tiende a -

proporcionarle una superficie suave. El1 relevador ,
la parte DE sirve para dar refuerzo a la seccién de
trabajo del dado y evitar que la orilla circular de

éste sea rota o desprendida.

El disefio de las hileras para trefilado constituye -
un arte v aparentemente no existen reglas definidas
para escoger un angulo de entrada déptimo, longitud-

i
de la superficie de apoyo, etc.

Una caracteristica muy importante de la hilera es ~—

su semidngulo, llamado también mds sencillamente, -
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dngulo de la hilera. Cuando los dngulos de la hile
ra son grandes, se produce mayor deformacidén por ci
zallamiento y es necesario aumentar la fuerza de trac
cién en el centro del alambre, lo gue puede ser cau-
sa de gque al sobrepasarse la resistencia a la trac -
cidn, se produzcan grietas en forma de copa. Para un
dgngulo de hilera determinado, disminuye la importan-
cia de la deformacidn por cizallamiento al aumentér

el tanto por ciento de reduccién. Por esta razdn pa
ra reducciones grandes son preferibles los tfatamieg
tos tegricos gue desprecian la deformacidn por ciza-
llamiento. Debido a la deformacidn ée cizallamiento
de las capas superficiales, los valores de resisten-
cia a la traccién y el limite eldstico de los alam -
bres estirados con dngulo de hilera grande, son muy
elevadas. Este efecto es mayor cuanto mds peguefias-

son las reducciones.

Como el carburo de tungsteno, debido a la larga vida
gue ofrece su superficie dura, es el material que ac
tualmente mds se estd utilizando. Puesto que es cos
toso y algo frdgil sdlo la parte de trabajo de la

hilera se hace de este material, gue se sujeta en un
blogue de acero dulce, como se muestra en la figura -

Ne 3.

Ademds de una larga vida entre operaciones de reajus
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FIGURA N¢ 3.~ HILERA DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA

ESTIRAR ALAMERE
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te, se consume menos potencia cuando se usan hileras
de carburo de tungsteno, debido a menor friccidén; tam
bién se obtiené una mejor superficie en el alambre -
resultante. El costo dnicial de la hilera de carbu-
ro de tungsteno, sin embargo es considerablemente -

mds alto gue el de una hilera de acero y no pueden -

martillarse los agujeros a desbastarse. En lugar de

esto, se abre al siguiente tamafio de trabajo.
ACABADO SUPERPFICIAL

El conjunto de las diferencias entre la superficie -
real y la superficie técniea constituye la aspereza.
Como medida de la aspereza se toma 13 amplitud Ra -
del valor medio de los valores absolutos de las dife
rencias donde Ra se exéresa'en micras (P)' Es impor
tante el ﬁalor de la rugosidad de la hilera ya que de
ello depende el valor que tenga el coeficiente de -
friccidn (f) entre la hilera y el alambre. La fric
cidn entre la hilera y el alambre origina tensiones-
cizallantes a lo largo de las superficies en contac
to del alambre. La friccidn aumenta con la rugosi -
dad, lo cual auméntaria la fuerza del estirado, pero
disminuye apreciablemente para altas velocidades. -
Algunos valores tipicos que se toman para la rugosi-
dad de las hileras va entre G,8=8 pms y un coeficien

te de friccién f = 0,05 = 0,15 para el estirado -
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en frio empleando matrices con superficies pulimenta

das duras y lubricantes eficaces.

. TTEMPO DE VIDA UTIL

La vida de una hilera en particular se puede definir
como el nmero total de horas de trabajo a una velo;
cidad constante dada requerida- para gque se desarro -
llen criterios de falla, Si la lubricacidn es correc
ta y se haée trabajar a la temperatura razonable, en
tonces la fatiga del metal serd la Unica causa posi
ble de falla; la falla por fatiga se manifestard co

mo agrietamiento o picaduras en la superficie de con

'taqto de 1la hilera. Los diferentes acabados de la -

éuperficie, obtenidos por los distintos procedimien-
tos dé mecanizado pueden afectar apreciablemente al
comportamiento en fatiga. En las superficies cuida-
dosamente pulidas en donde la rugosidad superficial-
es muy pequefia tendrd una duracidn media en fatiga -

mayor que una superficie pulimentada de mayor rugosi

dad. superficial.

 ————




CAPITULO Ne 2
MECANIZADO POR ELECTROEROSION

Se entiende por electroerosidn la eliminacidén de particu
las de materiales por la accidn de descargas electricas.

Para realizar este mecanizado, se provoca entre el elec

trodo-herramienta y el electrodo-pieza, una sucesidn de
- descargas, con gran intensidad instantdnea, que se produ
cen en un liquido dieléctrico, que es frecuentemente u-

na mezcla de hidrocarburos.

Estas descargas se producen en diversos puntos del elec-—
trodo-herramienta y se forma progresivamente un hueco en
el material que se trabaja; este hueco tiene exactamente

la forma del electrodo-herramienta.

El uso de descargas electricas para cortar impone muchos
requerimientos especiales, mostrados esquematicamente en
la figura N¢ 4, no asociados normalmente con las mdguinas
herramientas convencionales, El material gue se trabaja
es uno de los electrodos entre los cuales ocurren las =~
descargas, chispas eléctricas, y debe ser de material =
lectricamente conductivo. El electrodo-herramienta, tam
bién debe ser hecho de material electricamente conducti-
vo; es localizado muy préximo pero no en contacto con la

~ —pieza durante el corte.
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FIGURA N¢ 4.- COMPONENTES BASICOS DE UNA MAQUINA

DE ELECTROEROSION
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PRINCIPIO DEL PROCESO DE MECANIZADO

Como se ha dicho la mecanizacidn por electro ero -
sidn se realiza siempre con dos electrodos inmersos

en un fluido de trabajo, que es a la vesz dieldctri-

co; esto es un ligquido de alta resistividad.

La distancia necesaria tras los electrodos, para el
paso de la chispa a una determinada tensidn, es di
ferente segin la descarga venga de un gas o de un -
Ijuido dieléctrico, como se muestra en la figura N¢
5. Esta tensidn de descarga depende de:

La distancia entre los doé electrodos.

El poder aiglante del dieléctrico.

El estado de preparacidn del GAP,

GAP: dnterespacio entupe los dos electrodos ocupado-

por el liquido dieléctrico usado.

El principio fisico puede ser asi sintetizado:
Bajo la accidn de un fuerte campo eléctrico (figura

Ne 6), gse liberan los iones pogitivos y los electro

nes se aceleran adquiriendo velocidad y por lo tan
to rapidamente constituyen un canal ionizado, un -

conductor ideal (figura No¢ 7).

A esta parte, la corriente eléctrica puede circular
y la descarga se estabilizard entre los dos electro

dos, provocando una infinidad de colisiones entre -

las particulas; se viene a crear asi un plasma de -
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descarga con intensidad valorable en 107 & 10 Am

peres/Segundos.

Se crean temperaturas del orden de los 8000 + 12000
grados centigrados que determinan la fusidn local-
de una cierta cantidad de material metdlico; al mis

mo tiempo una bola de gas debido a la vaporizacidq

sea de los electrodos como del dieléctrico, se de

sarrolla velozmente (figura N 8).

Al momento de la interrupcidn de la corriente eléc
trica, la brusca disminucidn de la temperatura pro
voca la explosidén de la bola con el efecto proyec-—
givo de material fundido al exterior dal.créter -

figura No¢ 9).

El material erosionado se resolidifica en el 1{i -
quido dieléctrico baje la forma de pequefias esferes
gue serdn sucesivamente evacuadas por medio del die

léctrico (figura Ne 10).

OPERACION DEIL AVANCE SERVOCONTROLADO DE LA HERRA -

MIENTA

E1l principio-de funcionamiento de un servo-mecanis
mo electro-hidrdulico aplicado a una mdquina para

electroerosidn se muestra en la figura N2 11, el -
cual es el siguiente: el movimiento de electrodo es

asegurado para un piston diferencial, que se des -
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plaza dentro de un cilindro. La superficie peqgue
fla es sujeta a una presidn P, engendrada para una
bomba, mientras sobre la superficie mayor obra la
presién P',‘ su valor es fijado para la proporcién
de las superficies del piston. Esta presidm P' re
sulta de la caida de p = P - P' a gue es sujeto el
aceite durante su trdnsito por el diafragma y estd
determinado por un cierto caudal. El1 movimiento -
del pistén es provocade por una variacidn del cau
dal del flujo del aceite en el servo-mecanismo. Es
te es constituido por una bobina electromagnética

gue obra sobre una vdlvula de escape.

Sobre la bobina eé aplicada la tensidén de trabajo,
es decir la tensidn entre el electrodo y la pieza
gue con una resistencia intermedia permite a una co
rriente circular en la bobina. Esta corriente crea
un campo magnético gque obra sobre un electromagne-

to gque acciona la vdlvula de escape.

Si la tensidn de trabajo varia, por ejemplo Gina su
bida debido a un engrandecimiento de la distancia

entre el electrodo y la pieza causado para la ex -
pulsidn del material, también la corriente que cir
cula en la bobina varia, y en el mismo sentido, =
porque la resistencia es fija. El equilibrio serd

roto y el activador obrard sobre la vdlvula de es-




Piston Diferencial Electromagheto
AT

D
]
27,; 2\\ levuluDFie Escape
TR o 1/ iafragma
—MWWW— o : 75
4 ///E/ Circuito de Aceite
1RZ1%
E!’.’ r R EE [ _w\
' =k W
Gegg;gdgr ______ L B

Herramienta

Diclectrico

Bo A

FIGURA ’NE 11.— ESQUEMA DE TRABAJO DE MAQUINA ELECTROEROSIONADORA

A




I

cape del pistdn.

Si en el ejemplo precedente, ocurre un alejamiento
~del electrodo en comparacidn con la pieza,. la ten
sién de trabajo sube provocando al mismo tiempo u
na subida de la corriente que circula en la bobina.
Esta variacidn se transforma en una subida del cam
po magnético que permita a la védlvula de escape cg

rrarse.
’

La cantidad de aceite que no puede fluir mésPdfla
valvula de escape va ahora a la cdmara superior del
cilindro y empuja al pistén diferencial hacia aba-
jo, es decdir hace apfoximar al electrodo-herramien
té hacia la pieza y por esto hace dism:inuir la ten

sidn de trabajo.

El movimiento se acaba cuando el equilibrio es re
creado, o sea tensidn y corriente de equilibrio -
restablecidas, y el servo-mecanismo deja fluir la-
cantidad de aceite correspondientes a la cantidad-

faltante a la condicidén de equilibrio.

El1 movimiento vertical, desde abajo hacia arriba -
del pistdn es provocado en el modo contrario. La
vdlvula de escape se abre sobre la posicidn de equi
. librio dejando fluir la cantidad de aceite, gue =
comprende el caudal de equilibrio que viene desde -

el diafragma y la parte gue gueda y fluye desde la




45

cdmara superior del cilindro lo que provoca la subi

da del pistén.

Un mandril cilindrico de seccidn es montado en un -
soporte hidroestdtico compuesto de cuatro cdmaras, -
el cual da una contestacidn rdpida para mantener el
Gap. Estas son alimentadas de aceite bajo presidn
a través de conductos en los gue fue puesto un dia
fragma E. La evacuacidn del aceite ocurre a travéz

de la abertura de las 4 cdmaras.

Suponemos ahora que el mandril supuesto a una fuer
za radial (D) que obra de la izquierda a la dere -
cha, es desplazada en el soporte como indica la fi-
gura N¢ 12. La saiida del aceite de equilibrio en
la cdmara 3, bajard provocando una disminucidén de -
la pérdida de descarga en el diafragma E 3. Asi la
presidén en la cdmara 3 subird y el mandril serd em

pujado & la izquierda.

En la cdmara U4 hay el fendmeno invertido. E1 despla
zamiento del mandril provoca una subida del aceite,
con pérdida pequefia en el diafragma. E1 mandril ha
brd subido provocando una mayor pérdida de carga.

Esto provocard una reduccidn de presidn en la cdma-
ra 4 lo que facilitard el regreso del mandril al -
centro. Lés soportes hidroestdticos tienen de -
esta manera la posibilidad de garantizar una perfec

ta "puesta al centro” y estdn caracterizados de una
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FIGURA N¢ 12.- SOPORTE HIDROSTATICO
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grande rigidez de guia, ademds la friccidn del pis

tén en les soportes es practicamente nulo.

VOLUMEN DEL.CRATER DE EROSION EN FUNCION DE LA ENER

GIA DE DESCARGA.

El volumen del crdter pueae ser calculaao aproxima

damente, segin figura N¢ 10, con la relacidn

P el B = ZL%"E [ 2~1)

Segun las condiciones de descarga, la razdén de h/d

estd contenida entre los valores 0,1 = 0,0025.

En funcidn de las razones energéticas de descarga
el volumen de los crateres que se vienen a formar

sobre el catodo (Vc) y sobre el dnodo (Va) son:
Ve = Kc wi Va = ka wi (2.2)

Donde ka y Kc son coeficientes especificos y wi es

la cantidad de_energia de descarga.

Los singulares crateres son producidos de acuerdo a
las dimensiones de las energias nominales del orden

1

de 4 x 100 = 3 x 107" joules.

En la figura N2 13 estdn indicadas las relaciones
entre la energia de descarga (wi) y el volumen del
metal extraido (Vo); en la figura N¢ 14 estd repre

sentada la correlacidén entre el didmetro (d) y 1la
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profundidad del crdter (h) y la energia de descarga

(wi) empleada.

Para poder expresar analiticamente la energia de im
pulso (wi) se determinan los valores medios de la -
corriente Im y de la tensidn Um, considerdndo T

como duracidén del impulso, i e u, el valor instan

tanéo de la corriente y de la tensidén de impulso re

pectivamente:

.
Im = ,} j i({t)dt (2.3)

Un = ,}‘[T u(t)dt (2.4)

La potencia media del impulso serd:

' 45
: wi il 3
wWimp = —'—'T 2?/0‘ u(t) i(t)dt @.5)
La potencia media del circuito serd:

pm = E%EE = wimp x £ (2.6)

Donde f es la frecuencia de la corriente eléctrica.

ESTADO DE LA SUPERFICIE MECANIZADA

En la figura N¢ 15 es representada la curva caracte
ristica que indica la relacidn entre el volumen del
material arrancado en la unidad de tiempo (M, m¥/min)

y el estado de la superficie expresada como Ry .




i

M!, super fino fino semifino  grueso
(mm?® ) vy I L I @ e v
min
] =
B A
(8]

{ o
5
5}
E  10° ,
L5 T
£ /
-3 f
= /
10 /
i
L
/
7
£
£
1 /
7 :
- E
-
—_— -1
: —
Ol 05 1 5 10 20 Hm

Rugosidad

FIGURA N2 15.- RELACION ENTRE EL VOLUMEN DEL MATERIAL

- ARRANCADO Y EL ESTADO DE LA SUPERFICIE




ha

Una precisidén del orden 0,01 mm puede alcanzarse -
facilmente; una precisidn superior necesita un mate
rial especial y miltiples electrodos, obteniéndose-
estados de superficies del orden 5 + 12milésima de

milimetro.

A los finales de la prdctica representativa tecnold
gica algunos constructores de mdgquinas por electroe
rosidn expresan los valores del estado superficial-
rugosidad con numeros CHf asi correlacionados en -
las comparaciones del pardmetro Ra.

Ndmero CH = 20 log { 10 Ra) (um).

Se recuerda que el estado superficial lateral y fron

tal obtenido por electroerosidén resultardn siempre-

diferentes.

La velocidad de trabajo expresada como cantidad de-
material arrancado en la unidad de tiempo. M,(mms/’
min) en’ funcidén de la superficie de ataque. S, pa
ra diferentes regimenes de trabajo Wwi,o sea la e-

nergia de descarga,viene representada en la f;gura—

Ne 16.

Claramente tales condiciones operativas M,S,Wi de-
ben ser asociadas a la optimizacidn de la corriente
de trabajo al final de el desgaste del electrodo-hge
rramienta; En efecto cuando la densidad de la co - -

rriente viene Dbastante elevada, como se aprecia en
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la figura N2 8, se tienela tendencia a las cargas a
normales o a cortos circuitos localizados que con-
tribuyen a hacer la mecanizacidén inestable y lenta;
consecuentemente se advierte un anormal consumo del

electrodo-herramienta.

En la figura N2 17 se grafican las dos curvas del -
desgaste, electrodo-herramienta (0) y pieza (P) en
funcidn de la corriente (I); la zona rayada muestra

¢ E

el campo justo de trabajo que necesita respetarse -

al fin de la triple optimizacidn, volumen de mate -

rial arrancado M, % de desgaste del electrodo-herra

mienta, e intensidad de corriente.

Claramente las curvas indicadas en la figura N¢ 17-
una vez cuantificadas las coordenadas X(I) y M,% de
desgaste nos presentan una de las principales carac

teristicas de la mdquina.
LIQUIDO DIELECTRICO

Los aceites minerales como el petrdleo, y sus deri-
vados son los mds utilizados como liguidos dieléctzxd
cos., La viscosidad del aceite es dmportante . Un=-
aceite de alta viscosidad no debe ser usado para -
dar el acabado al trabajo, porque a este régimen de
trabajo, el Gap es pequefiisimo y un liquido viscoso

circula dificilmente entre el electreodo y la pileza.

Al contrario, en caso de desbaste el rendimiento de
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FIGURA N2 17.- PORCENTAJE DEL DESGASTE DEL ELECTRODO-HE
RRAMIENTA Y PIEZA EN FUNCION DE LA INTEN

SIDAD DE CORRIENTE.
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mecanizado es mejor con un aceite denso.

El punto de inflamacidn del liguido dieléctrico es
importante. Un dieléctrico con bajo punto de infla
macidn tiende a vaporizarse facilmente y desarrolla

gran cantidad de gas en el transcurso del trabajo.

Los aceites deben tener un alto punto de inflamacid
y baja viscosidad. Aditivos son algunas veces usa-
dos para inhibir la formacidn de burbujas y minimi-
zar olores. La mds importante misidn del fludido - -
dieléctrico es la remoeidn de desechos o astillas-
producidas. Esto es ejecutado forzando el dieléc -

trico a travéz de la abertura del arco, con las as-

tillas subsecuentemente removidas desde el dieléc -

trico en tanques de sedimentacidn o por filtracidn.

El proceso no afecta al fluido dieléctrico, el cual
es continuamente filtrado y vuelto a usar. Una fun
cidn secundaria al fluido dieléctrico es enfriar la
herramienta y la pieza. En un sentido fisico, el -
dieléctrico también sirve para confinar y contener-
la columna del arco y el plasma del arco asociado =-
con el proceso. Este dimportante comportamiento del
dieléctrico es aun poco entendido, a pesar del ex-

tensivo trabajo experimental realizado al respecto.

En la tabla N2 3 se indican las recomendaciones prin

cipales para la seleccién del liquido dieléctrico y
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TABLA Ne 3

CARACTERISTICAS DE DIELECTRICOS

MECANIZADO DIELECTRICO

MECANIZADO DEL i KEROSENE
CARBURO DE TUNGSTENO

.MECANIZADO DE PIEZAS KEROSENE
CON SUPERFICIES PULIDAS

MECANIZADO DE PIEZAS ACEITE DE VISCOSIDAD .
SEMI PULIDAS (Ra 1,12+546 um) 6 £ 12 ost
MECANIZADO DE ACEITE DE VISCOSIDAD
DESBASTE 12 £ 20 cst
o | TEMPERA
TIPOS DE DIELECTRICOS . |VISCOSIDAD A 20 C| TURA DE
- _ _ INFLAMA
cst E CION ~C
BP Dieléctrico 250 6 1,48 120
Castrol 409 6,4 1452 135
Chevron EDM Liguido 71 5.7 1,46 116

Esso Mentor 28/Somen

tor 43 7,4 1.8 124
{ Esso Lcctor 40 6,8 1,55 132
Esso Univolt 64 2,0 2,90 156
Aceite de sal mineral 548 1,48 132
Mobil 0il 4 (aceite mobil) 9,0 15725 118
Mobil 04l 6 19,1 2,80 158
Petrdleo : 2 78
Kerosene 16 39

emperatura de inflamacidén cun respecto al punto de infla

macidna la gque arde el petrdleo cuando se expone a una llama,
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la relativa caracterdistica.

Las figuras N¢ 18, Neo 19 y Ne 20, muestran algunas
formas gue garantizan la circulacidn del 1l1ifquido =
dieléctrico entre el electrodo-herramienta y la pie
za durante la fase dele&éotrcdo-erosion&do, gatas ~.
a2l final del resultado es una garantia para la fun
cional homogeneidad del Gap.

La figura FQ 18 se refiere a circulacidén e inyeccid
déluiiquido dieléctrico.

La figura N2 19 se refiere a circulacidn con una de
presidén de 0,8 + 0,9 BAR.

La figura N2 20 se refiere a circulacibén a contra

corriente del liquido dieléctrico.

ELECTRODOS

El electrodo de herramienta para electro-erosidédn es

-el medio por el cual la corriente eldéctrica es -

'transportada a la pieza de trabajo. La forma del e

lectrodo establece un patrén por donde las chispas

ocurrirdn entre la herramienta y la pieza, y la con
figuracidn deseada guedard maquinada. Un requeri -
miento para cualguier material usado para el elec -
trodo es gque sea . excelente conductor de electri-

La productividad, los resultados y el costo del me

canizado depende grandemente del material usado pa
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ra el electroao-herramienta. Los materiales usa-
dos son: grafito, cobre, bronce, cobre-tungsteno,-
plata tungsteno, carburo y aleaciones de zinc. Ca
da material es utilizable en diferentes grados o a
leaciones que pueden ser usados para necesidades es

pecificas.

Se ha determinado que el material a utilizar debe -
ser un metal a base de cobre., Para el funcionamien
to con el reglaje més potente de la mdguina, el me

tal ideal es el cobre electrolitico.

'ELECTRODOS DE GRAFITO.- El grafito se ha hecho el

material predominante para electrodos de electro-e

rosidén. El costo de electrodos de grafito varia -
desde relativamente no costoso para los de granos -
gruesos, -a caros para los de granos finos de alta -
densidad. Grafitos de granos gruesos son normalmen
te usados para trabajos de desbaste, donde existe po

ca precisidn.

Debe tenerse cuidado cuando se usa electrodo de gra
fito para maquinar carburo de tungsteno, ya gque eées
recomendabie qué el maquinado sea acompafiado bajo -
buenas condiciones de remocidén de virutas. La pér-
dida de una buena remocidén de virutas hace posible-
gque la superficie de corte pueda ser carbonizada y
un incontrolable arco podria resultar. Este arco -

llamado "arco de corriente continua'", es causado por
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el carbdn depositado sobre la superficie de traba-—
Jjo siendo calentada a tal punto gue no ocurre desio
nizacidn del fluido eléctrico. Sin desionizacidn,
la corriente fluye a través del mismo punto entre
el electrodo ¥ la pieza causando un excesivo reca

lentamiento.

Cuando se maguina carburo de tﬁngstenocnnxgrafito,

es recomendable usar los de granos fino vy de alta

densidad.

ELECTRODOS DE COBRE-GRAFITO.- Finas particulas de
‘grafito en aleaciones de cobre usualmente permiten
trabajar bien al maquinar los carburcs de tungste
ne en ambas operaciones de desbaste y acabado. EL
cobre grafito debe ser clasificado en el rango ca

ro y son normalmente producidos en peqgueifias escalas

ELECTRODOS DE COBRE.- Bl cobre trabaja bien como un
material de electrodo. El material es normalmente
cobre puro o un cobre electrolitico. Mientras el
cobre se maquina muy fdcil, hay problemas en consi
deracidn a carga sobre un torno si operaciones de

rectificado son regueridas.

El cobre es mucho mds usado para trabajos de preci
sién, debido a que tiene la capacidad de ser puli-

do a un fino acabado de superficie.




63

Para alta produccidn se puede usar electrodos de cgo
bre compactados debido a que f;rmas complicadas pug
den ser producidas a bajo costo por este método, el
cual ofrece un buen control de medidas y la oportu-

nidad de incluir localizacién de puntos, superficies

o formas en el disefio.

ELECTRODOS DE TELURIO-COBRE. - Este .- tipo de elec
trodo es wsado cuando el maguinado es de mayor con
sideracidn en la produccidn de electrodos, debiao a
que el telurio aumenta la maguinabilidad de la ale
cidn en un una tabla del 90% comparada con 100% pa

. ra bronce de fdcil maquinado.

ELECTRODOS DE BRONCE.=- No es muy recomendable por
su conductividad eléctrica aunque tenga fdcil meca-
nizacidén, debido a su alto desgaste no es usado pa

ra maguinar carburos de tungsteno, como electrodo.

ELECTRODOS DE COBRE-TUNGSTENO.- Para mecanizado de
precisidén este tipo de electrodo es recomendable ya
que pueden obtenerse finos detalles. Tiene buen es
fuerzo y estd menos sujeto a roturas o fracturas -

cuando se mecanizan interiormente secciliones delga -
das, lo cual no ocurre con el grafito. La. composi
cidn de metal usado generalmente tiene un alto por
centaje de tungsteno, del alrededor de 5Q%§1?0%. Es

te material tiene alta densidad y buena conductivi-
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dad térmica y electrdnica, La alta densidad hace
de este material bien ajustado para mecanizado de

alta precisidn y acabado fino de superficies con -

un minimo de desgaste,

El cobre tungsteno es usado frecuentemente para a
plicaciones de carburc de tungsteno. Este material
es producido solamente en pequefias medidas, pero es
aprovechable en stock de hojas, barras rectangula-

res, alambres, varillas, tubos.

ELECTRODOS DE PLATA-TUNGSTENO.- Este tipo de elec
todo es caro y dificil de mecanizar. Normalmente

es usado cuando se desea obtener finos detalles con
acabados de superficies lisos y se reguiere un mi-
nimo de desgaste del electrodo. Este material es

producido en pequefla escala.

ELECTRODOS DE CARBURO TUNGSTENO.- Estos electro -
dos trabajanbien cuando van a maguinar acero cortqg
te y carburos de tungsteno, tiene buen desgaste en
los bordes y es suministrado en barras rectangula-
fes, barras redondas y tuberia. La tuberia de car
buro es aprovechable en un rango de 0,38 a 6,35 mm
de didmetro, tales tuberias tienen una ventaja so
bre otro material de electrodos cuando pequefios &
gujeros tienen gue ser magquinados a profundidades-

de diez Qeces su didmetro c-més. Tienen la habili
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dad para permanecer recto dentro del corte debido a

su rigidesz.

ELECTRODOS DE ALEACIONES DE ZINC.- El zinc ofrece u
na manera para hacer electrodos de compuestos para
moldear, tiene bajo punto de fusioh y como resulta

do, la erosidn del electrodo es alta comparada con

el grédfito.

En todos los casos, el maguinado de un electrodo es
de una gran importancia; Esto es similar a manufac
rar la pieza, en muchos casos el material del elegc
trodo es mds fdcil de maquinar gque el material de la

pieza.

Cuando se reguiere maquinaf los electrodos se utili
zan méquinas como: el torno, fresadoras, rectifica-
doras, duplicadoras normales y aﬁtométicas. Enelec
troerosidén el trabajo preparatorio es lo que requie
re mds tiempo, siendo el papel del utilaje lomds im

portante

La tabla N¢ 4 enumera las ventajas y desventajas de

varios materiales para electrodos.

La tabla N? 5 enumera dreas de aplicabilidad de ma

teriales para electrodos.

2.6.1. CALCULOS DE LAS DIMENSIONES DEL ELECTRODO




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE VARTIOS MATERTALES PARA ELECTRODOS

TABLA N9 4
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MATERTAL DEL
ELECTRODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

GRAFITO

COBRE
TUNGSTENO

ACERO

BRONCE

PLATA-TUNGS
TENO

F4cil maguinadg bue
na remocidn del

me
tal; muy buena pro-
'porcidén de desgas-

te puede ser nueva-
mente magquinado

Puede adherirse con
bronce, buena resis
tencia a la ruptura
por envejecimiento

Bueno para matrices
pequefias; peqguefios
punzones pueden ser

maquinados fdcilmen
te

Bajo costg fdcil ma

guinabilidad, produ
ce un acabado muy
liso sobre el tra-

bajo

Buen desgaste, bue
na resistencia a la
ruptura por enveje-—
.cimiento

Necesita un buen
flujo de flufdo
dieléctrico, pue
de ocurrir arcos
peligrosos al ma
quinar carburos

mayor costo que
el grafito; pue
de maguinarse a
cero sélo con padla
ridad invertida

Proporciones _
satisfactorias -
de usos para cier
tas aleaciones -
de acero; el tem
po de maqguinado-
es 5 veces mds
que el electrodo
de grafito

Poco uso con re
lacidn al grafi-
to, grados de ma
gquinacidn 1libre
no se obtiene fa
cilmente en todo
tamafio

Alto costo ini-
cial, dificultad
para maguinar




APLICABILIDAD DE VARIOS MATERTALES PARA ELECTRODO-HERRAMIENTA

Material Forma del g Costo Maguina Metal a Aplicacio Usos no
del elec lectrodo Rela- bilidad trabajar nes Recomen-
trodo ' tivo dados
Grafito Barras tubos blo- Bajo  Excelente Aceros Herramien..- Carburos
ques, varillas tas
Cobre- Barras cortas a- Muescas de Grandes
Tungsteno lambres, wvarillas Medio Regular Todos carburos areas
Bronce Ejes, alambres, Bajo Bueno - Todos Agujeros Alta pre
tubos, varillas cisidén
Cobre Ejes, alambres, tu Bajo Bueno Todos Agujeros Baja pre
bos, varillas cisidn
Plata- Ranuras Grandes
Tungsteno Sinterizados Alto Regular Todos pequefias areas
0 agujeros
Tungsteno Alambres, varillas Medio Mala Metales Agujeros
Refracta irregula:
rios Agujeros res
Carburo de Varillas sinteri- Alto Mala Metales Agujeros Agujeros
Tungsteno zadas Refracta irregula
rios no res

ferrosos

49




Material Forma del Costo Maquinabi Metal Aplicacio Usos no
del elec electrodo rela-— lidad trabajar nes recomen-—
trodo tivo ' dados
Acero.. Toda forma Bajo Excelente Aceros Agujeros, Carburos
matriz es
tampada
Aleacig Matrices Bajo Bueno Aceros Agujeros Agujeros
nes de en matri en alea-
zinc ces ciones =-
zinc=ten
Aluminio Formas for Bajo Bueno Aceros Agujeros
Jadas en matri
ces
Molibde Varillas, tu Alto Mala Refrac Agujeros
no bos, ejos, a tarios
lambres
Nigquel Placas Alto Regular Todos Formas de

aguje ros
complica
dos

89
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Segiin se ha expuesto, la erosidn normalmente
se efectla con dos electrodos, electrodo-he
rramienta y electrodo pieza, siendo los ma
teriales mds usados el grafico o el cobre y
sus aleaciones, utilizados tanto en la.fase
de desbaste como en la fase de acabado res
pectivamente v su dimensionamiento vienen -
dados segun las tablas de valores, ver apén

dice, para material de electrodo.

ELECTRODOS DE DESBASTE.- En este caso debe-
mos teneren cuenta siempre la superficie de
contacto entre el electrodo y la pieza a g
rosionar, gue nos dard la escala de intensi
dades para asi poder completar el programa-
correspondiente. En los electrodos de desbas
te, las dimensiones puedén'ser la medida no
minal antes del acabado, restando la diferea
cia entre la medida nominal y la del elec -
trodo, (2 GAP + 2 Rt), segun indica la fdr

mule (2:7)

Medida del electrodo=Medida Nominal- (2Gap+2rt)

(2,7)

Siempre teniendo en cuenta, minimo desgas-

te y mdxima capacidad de arranque de viruta

M (mmj/min)
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ELECTRODOS DE ACABADO.- Para las dimensiones
hay que tener en cuenta la rugosidad (Ra)'que
se desea obtener, as{ también si la pieza va
a ser pulida o no  posteriormente, 'segun in

dica la fdédrmula (2.8)
Con pulido posterior:

Mediaa del electroao=Medida Nominal- (2Gap+2rt)

(2.8)
Sin pulido posterior:

Medida del electrodo=Medida Nominal-2Gap

(2.9)

TIEMPC DE TRABAJO

El cdlculo de tiempo de trabajo resulta de la siguieg'

. 7
te expresidn:

3
< _ Vv (mm )
T (min) = graTmy-  (2-19
donde:
V = representa el volumen del material evacuado.

=
n

representa la evacuacidn prdctica del material -

por unidad de tiempo.

Al efectuarse un trabajo en la mdguina se establece -
la siguiente notacidn:

vd
Md

Td



Para
Td =
vd =

Md =

Para

Tp

I

Vg =

Mp =

El tiempo total

desbaste:
Tiempo de desbaste.
Volumen de material evacuado en el deshaste,

Evacuacidén prdctica en desbaste del material.

_ _¥Vp
Tp = Mp
acabado:
Tiempo de acabado.
Volumen del material evacuado en el acabado.

Evacuacidén prédctica en el acabado.

presentado por:

Tt = Td + Tp
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de mecanizado en la mdguina viene re-




CAPITULO No¢ 3

MECANIZADO POR ABRASION

formacidén de la viruta en el rectificado, laaccidn _
de arranque y de abrasidn, tiene lugar en condiciones -
y distintas, tanto con respecto al torneado y cepilla
do en los que ié seccibén de viruta por lo menos teorica

mente es constante, como con respecto al fresado que ain

presentando virutas de seccidn variable, como en el rec
?ificado, utiliza sin embargo herramientas multicorte &

=eonie trifa bien definida.

el rectificado la herramienta dispone de una canti -
dad indefinida de granos abrasivos distribuidas al azar,
pero por lo demds de.forma tal que dan lugar a dngulos-
desprendimientos negativos como aparece en la figura

21 y figura N2 22.

No se puede establecer la hipdtesis de régimen estacio-
mario, sino que se deben preveer variaciones periddicas
lag fuerzas aplicadas debidas tanto a las variaciones
las secciones de las virptgs como al distinto niumere
granos de abrasivos en contacto con la pieza en ca=-
momento. En tales coﬁdiciones de formacién, cada vi
ruta puede dar lugar a un dngulo de cizallamiento g va

. riable desde el comienzo hasta el final del corte yaco
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FIGURA N¢ 21.- DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL RECTIFICADO
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FIGURA N 22.- FORMACION DE VIRUTA ARRANCADA POR UN
GRANO ABRASIVO; DONDE A ES LA VIRUTA
ARRANCADA, B ES LA SUPERFICIE DE LA
PIEZA, C ES EL GRANO ABRASIVO, (Y‘ ES

ANGULO DE DESPRENDIMIENTO.



75

ficientes de friccidn igualmente variables.

El dngulo de cizallamiento Q'resulta pequefio: La fuerza
F resultante da lugar; a la fuerza Ft, fuerza de corte,
y a la Fn, fuerza de repulsidn, a Fs y Fn, fuerzas de ci
zallamiento tangencial y normal a Fy y Fyn, fuerszas de
rozamiento sobre la cara de corte y su normal correspon

diente.

La energfa reguerida por los procesos de abrasidn es por
lo menos de un orden de magnitud superior a la necesaria
en operaciones de arranque de virutas en torno, fresado
dora, y alcanza a veces valores 20 veces superiores. La
energia introducida en el sistema, para operacionesdea@g
tificado, se transforma en calor hasta cerca del 80%; de es
te porcentaje cerca del 85% es cedida a la pieza que se -
rectifica a través de las pequefias secciones de las viru
tas arrancadas; cercadel 5% es arrastrado por la viruta
y el restante 10% es disipado por los granos de abrasivos
por el aglomerado de la muela y por las pequerias bolsas

de aire que se forman en la superficie de la muela.

La cantidad de calor cedida a la pieza es la que pro%g
ca los mayores problemas, no solamente porque es la ma
yor parte del calor producido, sino porque puede deter
minar, en el material gue se mecaniza, quemaduras, grie
tas superficiales, tensiones residuales, modificaciones

dé estructuras superfiales, y errores dimensionales.
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3.1, HERRAMIENTAS PARA RECTIFICADO: CARACTERISTICAS  ES-

Las herramientas utilizadas en el rectificado se -
llaman muelas y disponen de un nimerc indefinido d&
aristas cortantes, constituidos por los granos abra
sivos. Cada uno de ]os cuales arranca una pequefii
sima cantidad de sobremetal en centésimas de milil
metro. Los granos de abrasivo estdn aglomerados -
por un ligante gque tiene la misidn de dar resisten

cia a la muela.

Una caracterdistica interesante para el abrasivo es
su granulometria, es decir, las dimensiones del gra
no, "par la relacidn entre este y el grado de aca-

bado de las superfiices mecanizadas. Un grano grue

so sirve solamente para trabajos de desbaste o deg
. ,
barbado cbmo en la fundicién. Un grano medio, pa-
ra rectificado de exteriores o intensivos y aflila-
do medio, El grano fino y semifino, sirven para a
filados y acabados; los granos superfinos hasta pal
vos dimpalpables, sirven para brufiddas y lapeados. —
La medida del tamafio de grano abrasivo viene indi-

cada por un ntimero que indica cuantos hilos por pul

gada lineal se encuentran en la tela metdlica del

tamiz que ha servido para separarlas; por ejemplo

Un abrasivo de grano 120 pasa a través del tamiz nd




mero 120 que tiene 120 x 120 agujeros por pulgada

cuadrada.

La tabla N2 6 da la superficie de granos normales,
teniendo presente que los polvos mds finos se ob -

tienen por decantacidn.

En resumen, las granulaciones mds gruesas sirve pa
ra desbarbados y desbastes, ya que arrancan una ma

yor cantidad de material y para materiales méds blan
dﬁs; las granulaciones finas para los acabados y ma

teriales duros.

La estructura de la muela corresponde a la disposi
cidn o densidad de los granos de abrasivos en lama
sa del aglomerante: éstos pueden estar muy juntos
y dar lugar a una estructura cerraaa; o bien estar
relativamente separados y formar una estructura a

bierta. Esta caracteristica de la muela, ligada a
la porosidad, debe ser bien considerada en la eleg

Gién.
CARACTERISTICAS TECNICAS QUE DEBE CUMPLIR EL ABRASI
VO

El abrasivo para cumplir su misidén de corte debe sa

tisfacer los siguientes requisitos:

Mds que cualquier otro dtil, el abrasivo debe po-




. TABLA N¢ 6

TAMANO DE GRANO LE

LOS ABRASIVOS

78

Grano
EGfano
_Grano
Grano
Grano

Polvo

muy grueso Ne
grueéo Ne
medio _ Ne
fino Ne
muy fino Ne
Decantado Ne

30
70
150

240

10
16
36
80
180

300

12
18
46
90
220

Loo

20

60

100

500

24

128

600
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seer elevada dureza, ya gue sirve para trabajar los

materiales mds duros.

Los granos de abrasivo deben resistir la accidn de
desgaste, ejercida sobre ellos por el rozamiento so
bre la pieza; en efecto, el grano gue resultard re

dondeado en lugar de presentar aristas vivas, no po

drd seguir cortando. La resistencia al desgaste de
pende del sistema de cristalizacidén que debe permi

tir la fractura del grano o su desprendimiento, de

forma gue se mantengan las aristas vivas.

Poseer tenacidad, esta caracteristica es necesaria
para impedir roturas de grano bajo la accidn de los

chogues.

Uniformidad de los granos es indispensable tanto -
por lo gue hace referencia a su estructura como a -

sus dimensiones.

3.2.1. TIPOS DE ABRASIVOS MAS COMUNES
Entre los abrasivos mds comunes tenemos:

El sesquidxido de aluminio, Alundum, gue se ob
tiene de la bauxita por un tratamiento en hor
no electricoal arco a la temperatura cerca de
4000°C. Esta se funde y despuds al enfriarse -

cristaliza en bloqgues, gue a su vez son moli-




80

dos y reducidos a polvos o granos. E1l Alundum
tiene un gradec de dureza en la escala de Mohs-
comprendido entre el corinddn y el diamante.

Genefalmente se emplea para mecanizar metalss

con carga de rotura superior a los 350 Kmmnz

El carburo de silicio que se obtiene, por -
tratamientos en hornos eléctricos, a tempera
tura de unos BOOOOC de arena mezclada con co
ke, como consecuencia de este tratamiento se
forma una masa cristalina que después se mue
le dando lugar a los granos. La dureza del
carburo de silicio es superior a la del Alun
dum, préxima a la del diamante, por ello el
empleo de este abrasivo se extiende también

a los materiales de mucha dureza y menor te=-

nacidad, desde fundiciones hasta carburos de
'tungsteno. Se usa normalmente para materia
les frdgiles con carga de roctura inferior a
los 350 N/mma, como bronce, platdn y alumi=zz

nio.

El diamante natural o sinterizado: el polvo

de diamante es utilizado con un ligante metd
lico, se emplea en el rectificado fino, para
afilar y repasar las caras de las muelas abrasi-

vasg para cortar sustancias altamente resisten

tes, tales como el vidrio, piedra, cerdmica
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y carburos cementados.
FORMACION DE VIRUTA EN EL PROCESO

Se ha descrifo ya al comienzo del capftulo 3 como o
curre el arrangue de viruta en los procesos de abra
sién; el filo cortante activo queda reducido a las
dimensiones del tamafio de grano del abrasivo y el nd

mero de granos abrasivos en accidn es muy grande.,

Cada grano abrasivo puede ser considerado como una
herramienta monocortante elemental que actda, pero
con una geometria irregular: prevalecen dngulos de
desprendimientos negativos, hasta de 400 = 500,3r a

veces es negativo tambiédn el 4dngulo de incidencia.

Cada grano abrasivo recorre una trayectoria,; dejan
do sobre la pieza una pequefifsima huella, raya, a -
lo largo de la cual ocurre el arranque de la wviruti

lla y uﬁa deformacidn plédstica del material.

La relacidn entre la cantidad de material arrancado

v la cantidad deformada plasticamente varia en fun

cidn de las condiciones de trabajo adoptadas. Por

lo tanto la rdpida accidn de los granos de abrasivo

sobre la pieza produce un: notable calentamiento con
peligro de quemado de las capas superficiales de =
las mismas o de agrietamienmto por las fuertes dila=-

taciones térmicas superficiales; ademds pueden pre
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sentarse notables concentraciones de tensiones que

pueden comprometer la calidad de las superficies me

canizadas.

El calor desarrollado en el rectificado seguin figu-

ra N2 21 se forma en:

En el plano de cizallamiento (0B)

Sobre la cara de desprendimiento (0OA) del grano a-—
brasivo sopre la cual desliza la virutilla.

Sobre la superficie de incidencia (0C) del grano a-
brasivo gue resbala contra la pieza., Esta dltima -
causa es particularmente importante porque proporcio

na la mayvor parte de calor a lapleza.

El desgaste del grano abrasivo modifica la longitud
del segmento (OC) que aumenta. Para elevadas velg
cidades de la muela, pequeflas distancias entre los
granos abrasivos y baja velocidad de lz pieza se pug
de considerar la zona correspondiente al drea de -

contacto (ED) como fuente de calor continuo.
DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE CORTE

Para la determinacién de las condiciones de corte -
en el rectificado hay que considerar el rendimiento
del mecanizado que se puede expresar por: Grado de
acabado superficial de la pieza mecanizada y tole -

rancias dimensionales,; desgaste de granos abrasivos,

volumen de material arrancado de la pieza.
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El grado de acabado superficial es un pardmetro im

portante que valora la calidad de una operacidn de

. rectificado, es por lo tanto Util tener en cuenta -
con la mdxima consideracidn los pardmetros que in-

fluyen sobre la microgeometria de la superficie de

la pieza mecanizada.

El desgaste de los granos abrasivos es un fendmeno-
que se desarrolla de tres maneras: redondeado o a
planado de los granos de abrasivos por rozamientos,

por reaccidn gquimica y por fractura de los granos.

El aplanado por rozamiento es un fendmeno puramente
' mecdnico., Frotandu contra la pieza a mecanizar, el
grano abrasivo se desgasta. Esto desde un punto de
vista de la geometria del filo de corte determina -
un dngulo de incidencia nulo, por lo tanto un aumen

to del drea de corte pieza-=herramienta.

El aplanado por reaccidén quimica ejerce sobre cl -
grano abrasivo un efecto totalmente andlogo al descri
to anteriormente pero que es debido a las altas tem
peraturas y presiones gue se originan en la zona de

corte.

La fractura del grano abrasivo se verifica cuando -
las fuerzas aplicadas a cada grano, por efecto del

desgaste crece hasta alcanzar un cierto valor limi-
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te. La fractura del grano abrasivo provoca la crea

cidédn de nuevos filos cortantes.

El volumen del material arrancado de la pieza es un
pardmetro que nos d4d un indice de productividad en
el rectificado y puede ser relacionado con el des -

gaste de los granos abrasivos a través de la rela -

’

cidni
Ve
G = Vm
Siendo:
Ve = Voltmen del metal arrancado de la pieza.
' Vm. = Voltimen del material, granos abrasivos, perdi-

dos por desgaste.

G BEs el rendimiento wvolumétrico.

3.4.1. PARAMETROS DE CORTE PARA TRABAJOS EN RECTIFICADO

Los pardmetros que deben ser determinados pa
ra disponer de un conjunto de condiciones de
corte iddneo para trabajos de rectificado son:
velocidad de corte, velocidad de avance peri
férico, velocidad de avance axial, pfofundia

dad de pasada y creces de sobremetal.

La velocidad de corte debe alcanzar los valores
mdximos posibles compatibles con su resistencia,

ya que estd sometida durante su rotacidna una ag
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cdidn de fuerza centrifuga gue tiende a disgre

garla o desintegrarla.

El aumento de la velociaad de corte a igual -
dad de las demés condiciones, lleva a una dis
minucidén de la ' temperatura de corte, disminu
cidn de la rugosidad superficial incluso con
fuertes arrangues de wviruta, menores fuerzas-—

tangenciales y normales entre muela y pieza.

Se pone igualmente de manifiesto que al aumen
tarse la velocidad de corte, el espesor de vi
ruta arrancado por un grano abrasivo tiende a
disminuir, y la muela se comporta como si fue
se mds "dura", por ello se embota mds rapida-—
mente en el caso de mecanizados sobre materia
les blandos. Para estos materiales, por lo -

tanto debe reducirse la wvelocidad de corte.

La velocidad de avance periférico de la pieza
debe ser elegida con gran cuidado, porgue es
de mucha importancia para los resultados del

trabajo. Esta depende de la profundidad de -
pasada, espesor de viruta arrancado por ungra
no, del didmetro de la pieza y de la calidgad-

del material que se mecaniza.

Los primeros dos pardmetros estdn ligados al
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espesor de viruta arrancada por un grano a-—
brasivo, del citado espesor dependen la fuer
za de corte y la potencia absovida, también

de la calidad del material gue sg mecaniza.

Un aumento de la velocidad de avance perifé-
rico, proveca al aumentar la fuerza de corte
un mayor esfuerzo de trabajo de la muela y -
por lo tanto un mayor desgaste. El limite in
ferior de la velocidad de avance periférico-
hay que relacionarlo con el tiempo de mecani
zado, gue debe ser mantenidoc en valores eco-
ndémicos, y con el peligro de alisado o embo
tado de la muela, lo que se verifica con un

espesor demasiado pequeflo de la viruta.

El movimiento de axial efectuado generalmen-
te por la pleza sirve para llevarle a la po
sicidn de contacto con la muela a lo largo de
toda su longitud. El1 valor de este avancé(g
pende de la altura de la muela ademds del ma
terial a mecanizar, de las dimensiones de la
pieza y de las condiciones de acabado gque se

desea obtener.

La profundidad de material arrancado en cada
pasada, debe ser fijada teniendo en cuenta la

influencia que ejerce sobre los varios facto
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res de corte. De todo ello resulta convenien
te adoptar fuertes profundidades de pasada en
los trabajos de desbaste compatibles con la

potencia disponible y con la duracidén de la

muela .

El sobremetal que se deja en una pieza, ya me
canizada en otra mdquina, para ser eliminado
por rectificado depende tanto de las dimensio
nes de la pieza como de la potencia de la md

quina.




GAPITULO N¢ &4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una hilera nueva importada, una vez que ha aumentado su
didmetro original de salida por efecto de trabajo deja de
ser utilizada para las condiciones iniciales, debido a -
gque fue imposiéle conseguir la materia prima y los ele -
mentos necesarios para efectuar un proceso completo de -
construccidn de hileras, partimos de hileras gque ya han
sido utilizadas pero gque atn teniendo vida Util y un ni-
cleo gue puede ser maguinado se laé recupera. maquindndo
las a un didmetro mayor de trabajo. Para maguinar el ni
cleo de la hilera, que es de carburo de tungsteno, utili
zamos dos procesos al éual comparamos las propiedades -
técnicas del material], del nilcleo de la.hilera, y el cog
to de mecanizacién., Para tal efecto utilizamocs el.proce
so de electroerosidn y un proceso de abrasidén gque indi -

can los fabricantes.
4,1. PREPARACION DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTAS

Para efectuar el proceso de mecanizado por electroe
rosidn se selecciona una mdguina de electro impul -
sos EROS MATRIZ "ONA" B - A - IRU, cuyas dimensio-

nes y caracteristicas técnicas son:
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Recorrido del porta electrodos.,...... 200 mm.
Dimensiones del tangue. .. . ...,.:.,

(largo_x ancho x alto).......,.. 1,8 m3
Moea o trabalo: cesnsssssass s & deawns 2600 sz
Curgso transversgliecesssssomnis snemana 250 mm
Curso longitudinalecscecercniicccanns 500 mm.
Divisiones de los nonios en husillos... 0,02 mm
Grupo moto bomba dieléctricOssesesesc 0.845 kw
Grupo moto bomba hidrdulicoeresescsess 0.183 kw
Capacidad tangue hidrdulicos-sessseese’ 25 I
Distancia max entre cabezal y mesa-«+-*: 620 mm
Porny el X80 tr0dD ¢ vewmn & wansans & eaes - 250 kg
Desgaste volumétrico con electrodo de cobre 0,2
Desgaste volumétrico con electrodo de grafito O, 1
Rugosidad on MICraAB ceews o« susaws & o e 0,8

Terisidn de los Ampulel@: sesowess saen 60 y 150

Mdximo arrangue de material...ecssees 500 mmj/min

Potencia mdxima requerida....seseeees 6,40 KW

Para efectuar el mecanizado por abrasidn, se traba
ja con mdgquinas de rectificar hileras de metal du
ro, carburo de tungsteno, modelo KOCH, gque gentil-
‘mente fue prestada por la INDUSTRIA GAVI cuyas ca

racteristicas técnicas son:

mm
seg

Velocidad de rotacidén del porta hilera 875 RPM

Velocidad de avance de la aguja 77
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Recobrride del poyEa. S8ujadeswen s s eeisis s § 50 mm
Voltaje requerido para su funcionamiento.. 220 Vva
Potencia reguieridiu.esssssvssesissininise 0,4 Kw
DimensiOHES da la MESSB esevosossessoesososss 5?6 sz
PES0 DEE0. 0w ssvwms 5 % wismonise u aiseoiome & o€ Faees s # 92- Kg
Donde:

m = metros

cm = centimetros

mm = milimetros

‘Kg = kilogramos
i = 1itres

min = minutos

seg = segundos
Kw = kilowattios

Vol = Voltios

PRM

Revoluciones por minutos
4.2. MICROESTRUCTURAS DE LAS HILERAS A MECANIZARSE

Todas las hileras a mecanizarse son de marca VERO -

LIT cuyosnucleos son de carburos de tungsteno. Co-

mo se muestra en la figura N2 25.

4,3, MECANIZACION DE HILERAS DE TREFILACION POR ELECTROE

ROSION

Como se ha dicho anteriormente el nidcleo de la hile
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FIGURA N¢ 24,.- MAQUINA DE RECTIFICAR HILERAS DE CARBU

RO DE TUNGSTENO
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FIGURA N¢ 25 MICROESTRUCTURA DEL CARBURO DE TUNGSTENO

Aumento: 1.000 X

Atague: KOH (10% solucidén aquosa) 2 partes
K3 Fe (CN)S 10% solucién aguosa 1
parte

Tiempo de atague: 3 minutos.

Tamafio de grano: Media ca WC = Co.
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ra es construido por medio de sinterizacidén del car
buro de tungstenio con aglomeradc de cobalto a ele
vadas presiones, para luego, una vez que tienen la
resistencia suficiente son conformados por los pro-
cesos de mdquinas-herramientas. Este nicleo se su
jeta a un bloque de acero dulce al cual se lo intro
duce a presidn previamente enfriado a 7000 bajo ce
ro y entra con dos centésimas de milimetros de ajus

te.

El costo inicial del proceso de fabricacidén de la -
hilera de carburo de tungsteno es muy alto, depen -
diendo de la cantidad de espesor del ntcleo, por lo
gue al desgastarse-sus didmetros originales se abre
al siguiente tamaflio de trabajo. Para efecto de me
canizacidn se toman seis hileras desgastadas en su
medida original de didmetro de salida, pero todavia
con vida Gtil va que no se encuentran picaduras ni

rayas en su superficie de contacto.

Los pasos a seguirse en la mecanizacidn por electro

erosidn son:

a, Se toman las medidas de los didmetros de entrada
y salida, la longitud tanto en la parte del dngu
lode entrada como en la parte del dngulo de ata

gue.




b, Con las medidas a las gue se guieren llegary las
tomadas, calculamos el dngulo de entrada, el dn
gulo de ataque y la superficie minima que debe o

cupar el campo de erosidn.

c. Calculada la superficie minima determinamos el -
progremmde desbaste, en base a la rugosidad que
se desea obtener en la superficie se selecciona

el progrma de pulido, como se verd mds adelante.

d. En base a los programas de desbastes y de pulido

se determinan las dimensiones de los electrodos.

e. Se mecanizan los electrodos en torno universal -

con las medidas previamente determinadas.

f. Se mecaniza la hilera en la mdguina de electroe-
rosidn, primeramente con el programa de desbaste
y una vez terminada esta operacidén se mecaniza la

hilera con el programa de pulido.

Para determinar la superficie que va a ocupar el cam

po de erosidn, en la figura N? 2 podemos ver gue el

nicleo de la hilera en donde se produce la reduccit
del alambre es de seccidén cdénica y la superficie de

apoyo es de seccidn cilindrica.

Para la parte cénica truncada utilizamos las siguien

tes férmulas:
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7[1212+R22+ (R1+R2)V{(R1— 2)2+h;2:| (#.1)

S =
1 2 2
vV = 3 h1(R1 + R, -f-R_IRz) (4.2)
-1 ,R1=R2
&= g (T) (4.3)
_‘_\
hi y
Donde:
S = superficie total del conoe
R1 = radioc mayor
R2 = radio menor
h1 = altura del cono truncado
V = volumen del cono
X = semidngulo del cono

Para

la seccidn cilindrica
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T =2 R,(R, +n3)
2
W = 32 h3
¢V

ha
Donde:
T = superficie total del cilindro
W = wvolumen del cilindro
h3 = longitud e altura del cilindro
R2 = radio del cilindro

Con estas férmulas, determinadas en el MANUAL DEL -

TALLER, procedemos a efectuar los cdlculos de las

diferentes dreas.

Dividiendo en tres secciones, figura Ne¢ 26, la hile

ra gue se encuentra en 2,8 mm de didmetro y va a -
llevarse a un nuevo paso de trabajo de 3,6 mm de dif

metro de salida, todos los datos obtenidos para es

ta hilera estdn determinados en la tabla N2 7.
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FIGURA N¢ 26.- SUPERFICIE A OCUPAR EL CAMPO DE EROSION




. TABLA N2 7

DATOS PARA HILERA QUE SE VA A LLEVAR A 3,6‘mm DE DIAMETRO DE SALIDA

Seccidn 1 | Seccidn 2 Seccidén 3
r Di Df i, Di Df h,, Di Df h
(mn)  (um)  (mm)  (mm (mm)  (mm) () | (o)  (mm) ()
Entrada 8,0 2,0 9,7 5.0 ""‘:O ""';? S 2,8 3,6 2,0
Salida 4,0 4,7 5,0 248 -3,5 5.7 2,8 3,86 250
!

didmetro inicial antes de mecanizar

=)
.
I

Df didmetro final a mecanizar

66




Calculos:

Seccidn 1 Parte del dngulo de entrada

Superficie inicial, utilizando férmula (4.1)

2 2 2
si $7r&2§% NS ;“’O)VQ9§O - 49 (5,07

Si = 60,87Tmm2

Superficie final

- 2 .
¢ - fr[(%?) gty @1y @22 (5,02

rA2

¥ 69,28 7 mm

1l

Superficie neta a erosionar de seccidn 1

Si

:Sf"'Sl
s1 = (69,28 - 60,8)1T
s1 = 8,45 anﬁ

Volumen inicial, utilizando férmula &.2)

2 2
vi = 37(5,0) [(259) b (2 (29 (%—‘?-)]

Vi = 55,4 Tmm’

Volumen final
1 2w ops wy
271(5,0) [(%—ZJ » (20 s(Ept =2

67,37

Vi

ViE

Volumen neto a erosionar de seccidn 1
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Vi = V£ - Vi
V1 = (67,37 - 55,4)7mm>
V1 = 11,977

El semidngulo de entrada lo detrerminamos utilizan

do férmula (4.3)
o =T e e

B= 26°
Seccidén 2 Parte del dngulo de la hilera

Superficie inicial

2 2 2
; 4, 2,8 4,0+2.8 L,0~-2, 2
si =7rﬁ 50y (28 . (2 W ¢ 0=2:8) 4 (5,7)
p B 2
Si = 24,43477‘11'11’11

Superficie final

st :«r[ﬁ‘ 7)" 0 (26)", (a12:) /< 8.7-3.6)%, (5,7)?
Sf = 32,07 77 mm®

Superficie neta a erosionar de seccidén 2

wn
li

Sf - Si

(32,07 - 24,44)ﬂ“mm2
S, = 7,6377‘mm2

n
i

Volumen inicial
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<
R
]

L,0\° #
—;—7(5,7){(—59—) +(352) 4 ("-59-'%-‘3)]

Vi = 16,64 7 mm”

Volumen final

VE

1l

Lo 2 ap B oo 6
%7(5,7»[( £7) 4 (352) + (L -%;_—)]

VE = 24,097 mm’

Volumen neto a erosionar de seccidn 2

V2 = Vi - Vi
v, = (24,69 - 16, 64) 77 mm°
LV, = 8,0&5?7111::::3

Para la determinacidén del semidngulo de la hilera,

llamado también semidngulo de ataque, utilizamos -

férmula (4.3)

o= tgT (=il

ol £

Seccidn 3 parte cilindrica de la superficie de apgo

YO .

Superficie inicial, utilizando fdérmula (4.4)

Ti = 273238
i ‘= 9.52 ?7'mm2
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Superficie final

Tf = 211'(15) (1§+6+2,0)

Tf = 13,1217mm2

|

Superficie neta a erosionar de seccidn 3

T = Tf - Ti
T = (13,12 - 4,52) Tmom”
T = 3,67}"mm2

Volumen inicial, utilizando férmula (4.5)

Wi

728 (2,0)

Wi 3

il

3,927 mm

Volumen final

WE =7f(-3—2"—5-) 2& (2,0)

WE = 6,125 Tmm°

Volumen neto a erosionar de seccidn 3

W = Wf - Wi
Wt = (6,125 - 3,92)7rm3
WE = 2,27}'111[1'13

De aqui que la superficie minima a ocupar el campo

de erosidn en la hilera serd:

S =81 4+ 82+ 1T
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n
|

—-P,45 mmz + 7,63 mm2 + 3,6 mm%]ﬂ'
2

n
i

60,1 mm

El volumen total a erosionar de la hilera serd:

vV = V1 + Vz + W

» 3 3 3
V = 11,977 mm” + 8,045 7mm~ + 2,27 mm
vV = 69,79 mm’

Siguiendo el mismo procedimiento determinamos la su
perficie minima que debe ocupar el campo de erosidn
en las otras hileras, con los datos de las tablas
Ne 9 y N2 10, donde semmantiene constante el dngu

lo de la hilera y la superficie de apoyo.

Hileras de 3,5 mm de didmetro de salida se la rec
tifica a 4,16 mm de didmetro de salida. Obtenién-

dose los siguientes ‘resultados.

Superfiﬁie minima que debe ocupar el campo de ero-

sidn S = 60,0 e~

o
Angulo de entrada = 28
Angulo de la hilera = 6°

Hilerasde 3,6 mm de didmetro de salida se la recti
fica a 4,16 mm de didmetro de salida. Obteniéndo-

se los siguientes resultados.

Superficie minima que debe ocupar el campo de ero




TABLA N2 8

DATOS PARA HILERA QUE SE VA A LLEVAR A 4,16 mm DE DIAMETRO DE SALIDA

Seccidn 1

Seccidn 2

Seccidén 3

r Di Df h, Di - Df h, Di Df h
(mm)  (mm)  (mm)  (md) | (o) (mm)  (mB) | (mm)  (mm)  (md)

Entrada 8:0 9,0 2,7 347 5:0 5:67 7,0 3.5 }4’:16 2,0
Salida 5,0 5:67 B 3:5 4,2 7,0 3:5 4316 2,30

Ggol



TABLA N°2 9

DATOS PARA HILERA QUE SE VA A LLEVAR A 4,16 mm DE DIAMETRO DE SALIDA

-

Seccidn 1 Seccidn 2 Seccidén 3

r " Di Df h Di Df h Di Df h

2
(mm)  (mm)  (mm)  (em) | (om)  (mm)  (om) (mm)  (mm)  (mm)

Entrada 8,0 Q9,0 9,7 4.3 5.0 5,6 6,0 3,6 4,16 2,0

Salidad 5,0 5,6 4,3 9.6 4,2 6,0 3,6 4,16 2,0

g0L
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sién S = 61,1 mm2
Angulo de entrada BB
Angulo de la hilera = 6°

4.3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ELECTRODO

Habiendo determinado la superficie gue va a
ocupar el campo de erosidén de las diferentes
hileras, los dngulos de entrada y de atague

y, la superficie de apoyo, con estos wvalo-

res construimos los electrodos.

En primer lugar el material a utilizar como
electrodo herfamienta, segun tabla N2 5, se
leccionamos el cobre tungsteno. Pero debi-
do a gue no se pudo conseguir en el mercado

seleccionamos como material el cobre segun

la misma tabla.

Para mecanizar los electrodos, con el détom
de superficie minima que debe ocupar el cam
po de erosidn encontrado, cuyo promedio es
de 60 mmz, vamos a la tabla N216, de posicio-
nes y valores resultados, segun apéndice, pa
ra electrodo de cobre. Puesto gue en el pe
riodo de desbaste no interesa la rugosidad-
sino la capaéidad de erosidén por minuto, ve

locidad de erocsidn, y un desgaste minimo del
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electrodo, con estos pardmetros determinamos

como programa del generador de la mdgquina-

de electro=erosidn el siguiente:

Corriente de impulsoc V
Tiempo de impulsos 10
Tiempo de pausa 4
Las dimensiones del electrodo de pulido van
en'funcidn de la seleccidn del programa pa-
ra el pulido, y esta eleccidn depende de la
rugosidad que se desea obtener. Para el ca

so de hileras de trefilacidén esta rugosidad
debe ser entre 0,8 y 8,0 um, que visto en
tabla N2 15, para electrodo de cobre, y pa
ra una rugosidad de 6 um nosdetermina el si
guiente programa en el generador de la mad -

guina.

Corriente de impulsos II
Tiempo de impulsos 2

Tiempo de pausa 2

Parg las diferentes hileras las dimensiones
de los electrodos serd, segin figura N¢ 27y
seleccionando sin pulido posterior utiliza-

mos la fdérmula (2.9)

En figura N2 27:
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FIGURA N¢ 27.- DIMENSIONES DEL ELECTRODO
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r = radio de curvatura a la entrada de la-—
hilera

DF,= didmetro de. entrada de la hilera

DF .= didmetro a la entrada de la reduccidn-
propiamente dicha

DF .= didmetro de ]z parte cilindrica

h1 = longitud de la parte a la entrada de la
: reduccidn
h2 = longitud donde se efectia la reducidn-
misma
hj = longitud de la superficie de apoyo

Para una hilera de didmetro final en la par
te cilindrica de 3,6 mm segun férmula (2.9
las dimensiones para el electrodo de pulido

86n:

DFB = 3,6 mm - 0,034 mm = 3,566 mm
DF, = 4,7 mm - 0,034 mm = 4,666 mm
DF; = 9,7 mm - 0,034 mm = 9,666 mm
r =8,0mm - 0,024 mm = 7,976 mm
h1 = 5,0 mm
h, = 5,7 mm
h3 = 2,0 mm

Las dimensiones para el electrodo de desbas

te son:




4.3.2
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DFB = 3,566 mm - 0,160 mm = 3,40

DF; = 4,666 mm - 0,160 mm = 4,50
DF, = 9,666 mm -~ 0,160 mm = 9,50
r =17,966 mm - 0,160 mm = 7,80
h1 = 5,0 mm
hz = Byt mm
h_,3 = 2,0 mm

Una vez determinados los valores y las dimen
giones de los electrodos a trabajar con-los

respectivos dngulos, de las diferentes hile
ras, siguiendo el mismo procedimiento y mis
mos programaé, tenemos las tablas N2 10, N@

11 y No 12.

Todos los electrodos son fabricados en torno
universal por su fdcil mecanizacidn. Hay que
tener aqui muy en cuenta la habilidad del o
perario en el torno, que tiene que ser'cali—
ficado, ya que en este periodo de mecaniza -
cidén se le da al elect;odo las dimensiones —

que en el procesco final de mecanizado debe -+

tener la hilera.

SELECCION DE PARAMETROS

Para la seleccidén del programa de desbaste,-
aparte de la superficie minima de erosidn, u

tilizamos el criterio-gque la capacidad de g



TABLA N2 10

DIMENSIONES DE LOS ELECTRODOS PARA HILERA DE 3,6 mm DE DIAMETRO DE SALIDA

DF DF h -h h

(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)

*. X

Electrodo de desbaste 7,81 9,50 L, 50 3,40 5s0 5.7 2,0 26

Blectrodo de pilumdo 7:97 9,66 4,66 3,56, 5,0 = 230 26

2Ll




TABLA N¢ 11

v DIMENSIONES DE LOS ELECTRODOS PARA HILERA DE 4,16 mm DE DIAMETRO DE SALIDA

r DF, DF, m«*3 h, h, h_,), (3 of
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) £°  &°

Electrodo de desbaste 9,81 9,50 5,50 4,06 3,7 9,0 2,0 28 6

Electrodo de pulido 7,97 9,66 4,13 3.7 7,0 2,0 28 6

5,66

€Lt




TABLA N2 12

DIMENSIONES DE LOS ELECTRODOS PARA HILERA DE 4,16 mm DE DIAMETRO DE SALIDA

e 4

DF

DF DF

.1 2 3 h, h, h3 B o<

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) <« 4
Electrodo de desbaste 7,81 9,50 5,4 4,06 4,3 6,0 2,0 25 6
BElectrodo de pulido 7,97 9,66 5,66 4,13 4,3 6,0 2,0 25 6

Ll




L.3.3.

h.3.4.

15

rosidén por minuto debe ser mdxima con un des
gaste peguefio del electrodo. Habrd ocasio =
nes que tengamos que sacrificar el desgaste-
del electrodo para aumentar la velocidad de

erosidn y viceversa.
PROGRAMA DE DESBASTE

La programacidn del generador para el desbag

te una vez determinada la superficie minima,
2

60 mm , gue debe ocupar el campo de erosidn

obtenemos

Corriente de dimpulsos V
Tiempo de impulso 10

Tiempo de pausa L
PROGRAMA DE PULIDO

La programacidn del generador para el pulido,

para una rugosidad de 6 um nos da:

Corriente de dimpulscs II
Tiempo de impulso 2

Tiempo de pausa 2

4.3.4.1. IMPLEMENTO DE CONTROL DE MEDIDAS

Como implemento de control de medi-

das la médquina tiene un nonio y un
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FIGURA N¢ 28.- ELEMENTOS DE MANDO DEL GENERADOR
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FIGURA N¢ 29.- IMPLEMENTO DE CONTROL DE MEDIDAS
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indicador de cardtula que mide la -

produndidad de erosidn.

Las medidas finales a las gue se - -
quieren llegar estdn en los electro
dos, que cuidadosamente fueron medi
dos con un micrémetro. Al poner en
contacto eléctrico el electrodoy la
pieza se fija la profundidad gue se
desea erésionar. Al efectuarse Ila
profundidad deseada, la erosidn fi

nalizard.

4.3.5. EFECTO DE LA ACCION DEL TEMPORIZADOR

Este dispositivo sirve para ajustar el tiem-—
pe de erosionado con el objeto de retjrar -
brevemente el electrodo del sitioco de traba-—
jo para poder extraer con mds facilidad la vi
ruta producida al erosionar uno de los tempo
rizadores, de 30 a 60 segundos, se ajusta pa
ra que el. electrodo trabaje dentro de este-—
tiempo. El otro temporizador, de 0,3 a 6 se
gundos se ajusta para que el electrodo se re

tire del lugar del trabajo.

El ajuste de ambos elementos depende del tra

bajc a realizar. El1 de trabajo debe ser 1lo
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més largo posible y el de pausa por el con -
trario lo md&s corto posible. Normalmente el
temporizador se emplea en los trabajos de 2
finado, cuando el Gap es muy estrecho y es -
dificil la renovacidn del dieléctrico en el

lugar del trabajo.

Para el trabajo efectuado con el programa de
desbaste, V-10-4, se tiersun Gap de 80 pm, -
no utilizé el temporizador, sin émbargo des—
pués de cierto tiempo de trabajo se observa

que la pluma del amperimetro vibra debido a
que la intensidad media de corriente gue pa
sa por el electrodo y la pieza de trabajo no
es constante, esto es debido a que se ha acu
mulado residuos de carbdn, por lo gque se pro
cede a limpiar a éste. Al no verificar esto

ocurriria que el electrodo se desgasta mds y

aumenta el tiempo de trabajo.

Para el trabajo efectuado con el progréma de
pulido, II-2-2, se tiene un Gap de 17 Jng e
utiliza el temporizador con un tiempo de tra
bajo de 30 segundos y un tiempo de pausa de
3 segundos, puesto que es un material de ele

vada dureza, con lo que produce gran acunula

cidn de material erosionado al ser mds gran



de el tiempo de trabajo. Al tener un Gap es

trecho el tiempo de pausa no puede ser menor

ya gue no habrd tiempo de guitar las virutas.

4.4, MECANIZACION DE HILERAS DE TREFILACION POR ABRASION

El proceso de mecanizacidén por abrasidn de las hile
ras de trefilacidn fue realizado en las industrias-
GAVI que gentilmente nos facilitd sus instalaciones
y equipos de rectificado gque consta de los siguien

tes componentes.

Mdquina rectificadora de hileras
Médguina rectificadora de agujas

Méquina para pulido

Se toma como matrices a rectificar seis hileras gue
han perdido sus didmetros originales de salida y son

llevadas a un nuevo didmetro @& trabajo.

El proceso gue se sigue para la mecanizacidénde las

hileras por abrasidén es el siguiente.

a., Se trabaja en la mdgquina rectificadora de hile -

ras con aguja cdénica gue tiene un dngulo de 12
y con abrasivo carburo de boro de grano 400, por

gque asi lo indica el fabricante de hileras para

el desbaste, la parte del dngulo de la hilera es

rectificada hasta hacerla cono.
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FIGURA Ne¢ 30,- MAQUINA RECTIFICADORA DE HILERAS
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bt ol L e

FIGURA N¢ 31.- MAQUINA RECTIFICADORA DE AGUJAS
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FIGURA N° 32,- MAQUINA PARA PULIDO MANUAL
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La hilera se coloca en mdqguina para pulido, ¥y en
forma manual con aguja cdnica de HOO Yy carburo -
de boro de grano 400, se rectifica el dngulo de
entrada y .el dngulo de salida, como se muestra-

en las figuras N2 33 y N¢ 34.

Se limpian las hilerés con gasolina ya que no debe
quedar nada del abrasivo de carburo que pueda -

producir rayaduras en el pulido posterior.

En la mdqguina de pulido se realiza un prepulido-
manual, en la parte del dngulo de reduccidnde la
hilera, con pasta de diamante de rugosidad de 8

pm el cual estd mezclado con aceite.

En la mdquina de pulido se termina de pulirel dn
gulo de reduccidn de la hilera y la superficie -
de guia cilindrica con pasta de diamante de 4 pm

de rugosidad.

4.4,1. DISENO Y CONSTRUCCION DE HERRAMIENTAS PARA -

RECTIFICADO POR ABRASION

Tomando en consideracidn gque el dngulo de la

hilera de trefilacidn es de 12°, se elabora
en la mdquina rectificadora de aguja, una a
guja de 12° de material acero—plata. ©Se to-
ma esta aleacidn por cuanto presenta una su

perficie de mayér resistencia al desgaste.
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FPIGURA N2 33.- PRE-PULIDO DEL ANGULO DE ENTRADA DE LA

HILERA




%
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FIGURA N¢ 34.- PRE-PULIDO DEL ANGULO DE SALIDA DE LA HI

LERA
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Se construye también otra aguja del mismo ma
terial pero con un 4ngulo de 40° gque va ser
vir para rectificar el dngulo de entraday el

dngulo de salida de la hilera.
SELECCION DE PARAMETROS

Para la obtencidn de un buen resultado en el
proceso de rectificado por abrasidén hay gque-
considerar la seleccidn de los granos abrasi
vos, ya que se desea un buen acabado superfi
cial, que es medido por la rugosidad gue se

obtiene en la pieza.

El material a rectificar es carburo de tunég
teno, de alta resistencia al desgaste y ele-
vada dureza, 1lo que por recomendacidn de los
fabricantes se usa como abrasivo carburo de
5oro grano N2 400 para el desbaste, para el
prepulido pasta de diamante de SJFm de rugo-
sidad y para el pulido pasta de diamante de

4 jm de rugosidad, que es la deseada.

Se consi&era constante ademds del acabado re
querido, el material a rectificar y el drea de
contacto la naturaleza de la operacidn,lo -
que hace, gue la velocidad de rotacidndel por

ta-hileras igual a 875 RPM y la velocidad de




la aguja igual a 7,7 cm/seg. en la mdquina-

rectificadora de hileras sean constantes.

Son factores variables a considerar en esta-—
operacidn la concentracidén del abrasivo y la

habilidad del operario.

4.5, RESULTADOS EN EL PROCESO DE ELECTROEROSION EN FUN-
CION DEL PROGRAMA DE PULIDO
IL.as dimensicones finales de las hileras mecanizadas-—

por electroerosidn estdn determinadas por las dimen

.siones gque se les da a los electrodos, gue depende-
de la habilidad del operario, el cual es muy contro

lable, lo gque no ocurre en el otro proceso.

En la figura N2 35 se muestra la mecanizacién del e

lectrodo en el torno.

En la figura N2 36 se muestra la toma de dimensio -

nes gue debe tener el electrodo.

Para efectos de medir dureza y rugosidad se partie-
ron por el centro de su eje tres hileras, las res

tantes son trabajadas en la reduccidn del alambrdn.

4.5.1, CONTROL DIMENSIONAL

El control dimensional estd determinado por

el indicador de cardtula que mide la profun-

didad de erosidn.

La superficie de apoyo ¥y
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FIGURA N2 35.- MECANIZACION DEL ELECTRODO EN EL TORNO
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FIGURA N? 36,- TOMA DE DIMENSIONES QUE DEBE TENER EL ELEC

TRODO
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el dngulo de reduccidn de la hilera son cons
tantes, obteniéndose los siguientes resulta

dos medidos en el didmetro de salida y en a

lambrdn.

Didmetro o Didmetro gue Didmetro que se

riginal (mm) se trabaja (mm) obtiene (mm)

247 2,8 i L
2,7 2,85 3,56
3,3 B 4,1
343 3,5 b,
3,45 3,6 4,15
3,45 5,6 - 5,

DUREZA ¥ RUGOSIDAD

La dureza de las hileras de trefilacidn, del
ntcleo de carburo de tungsteno, estd determi
nado por el tamafio de las particulas de car
bufo, su distribucidn y porosidad, y la cali
dad de enlace entre los cristales de cobalto
y carburos. La medida de dureza fue tomada-
en mdquina WILSON, figura N¢ 37, se la toma-
en escala Rocwell A por cuanto el espesor es

pequeiio y el material es duro.

La dureza y rugosidad obtenida en hilera ma

quinada por electroerosidn son:
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T iy b a6 1t e e P ———————

FIGURA N¢ 37.- INSTRUMENTC DE MEDICION DE DUREZA
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Didmetro que se Dureza Rugosidad
obtiene (mm) R, jpm

3,54 89

4,1 89 |

4,15 89 6 :
Los valores de rugosidad fueron tomados ern

palpador SIGMA gque se encuentra en el labora
torio de metrologia, estos valores no pueden
considerarse del todo exacto ya Que lo indica
do serdia utilizar un rugosimetro, que no 1lo

posee el taller mecdnico.

Sin embargo estos resultados pueden ser toﬁg
dos con bastante aproximacidn, tomdndo en con
sideracidén que se va a obtener una rugosidad
de 61Fm, en base a programa de pulido II-2-2,

en la superficie del niicleo de la hilera.
4.5.3. TIEMPO DE MECANIZADO

El tiempo total de mecanizacidn de las hile-

|
|
ras de trefilacidén estd determinado por: ‘
|

Tme = Tt + Td + Tp (4.6)
Donde:
Tme = tiempo total de mecanizado por electro

ercsidn (mm)
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Tt = tiempo de mecanizar electrodos en tormno
(min)

Td = tiempo de mecanizar hileras en proceso-
so de desbaste (min)

Tp = tiempo de mecanizar hileras en proceso

de pulido (min)

Estos valores obtenidos en la prdctica se re

presentan por:

Didmetro de sali P . R Tp Tme
da que se obtie- (min) (min) (min) (min)

ne (mm)

3,54 70 12 80 162
%450 75 10 85 170
4,10 72 13 120 205
4,10 75 15 118 208
4,15 70 15 154 (200
4,15 70 15 190 195

Los valores de tiempo de mecanizado, en for

ma tedrica, son determinados por la férmula -

(2.10).

Para hilera que se obtiene 3,54 mm. de didme
tro en la salida el tiempo tedrico de desbag

te Td es:
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vd

Td = Ma

vd 50,25 mmg; valor obtenido con las medi

das de electrodo de desbaste y fdérmula
(52 )

Ma 30 mm3/min; valor elegido de capacidad

I

de erosidén para programa de desbaste.

- 50,25 minJ

24 30 mm3/min

Il

Td = 1,2 min

El tiempo tedrico de pulido serd:

R /8
Tp = Mp
Vp = 19,54 mmB; valor obtenido con las medi

das de electrodo de pulido y férmula -
(Bi2) .

Md = 1mm3/min; valor real de capacidad de e
rosidén para una rugosidad de 6 umen el
programa de pulido.

To = JE¢EE7EEQ

P = 9 mm3/min

19,54 min

Tp

Se puede ver claramente que los valores de
tiempo tedrico de mecanizado en médquina de
electroerosién difieren del valor real obte
nido. Adelantando criterios de andlisis de

resultados, se debe indicar que los valores
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tanto para desbaste como para pulido de la -
capacidad de efosidn por minuto, evacuacidn
prdctica del material, son tomadas en tabla
Ne 15 cuyos valores son conseguidos utili -
zdndo electrodo de cobre electrolitico ero
siondndo en acero templado. El material que
se estd erosionando en la préctica'es carbu
ro de tungsteno, gue posee una dureza de 89
RA’
litico.

y el electrodo no es 100% cobre electro

Sin embargo, se toma estos valores tedricos
como una estimacidn del tiempo que va a du
rar la operacidn para efectuar un programa-

de trabajo.

COSTO DE MECANIZADO.- Para determinar el cos
to promedio de mecanizacidn utilizamos las

siguientes férmulas:

C = MTe- u Nt oo, Nt b,
MBI W S Tl s B (4.7)
Donde:

C = Costo promedio de mecanizacidn (sucres)

M = Costo de la mdquina y el operario (su -

cres/hora)

= tiempo de mecanizado de una pieza(min)




T

Nt

Nb

Ct
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= tiempo de montar y de desmontar la pie

za,y, regresar la herramienta al ini
cio de la operacidn (min),

= tiempo de camhios de herramientas des
gastadas (min).

= nimero de herramientas usadas.

= nimero de piezas producidas.

costo de cada herramienta

Trabajar las hileras en el minimo costo es

lo

que se busca, esta condicidn debe ir re

lacionada con el requerimiento de acabado w1

perficial a obtener.

Para determinar la depreciacidén de cualguier

equipo o mdguina se sigue la secuencia si-

gﬁiente:

(=

Se considera la mdquina o equipo en base
a susg afios de uso y el incremento de su
valor, en porcentaje, por razones infla-

cionarias.

Se divide el wvalor actual por el nimero-
de afios de vida Util estimada del eguipo
o méguina,

El valor de la depreciacidn anual que se

obtiene lo dividimos para el numero el nu

‘mero de horas que corresponde al perifodo
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-efective de trabajo anual.

Para la determinacidén del costo total de me

canizado se considera ademds S[30,00 por ho
ra,que es el valor de otros gastos como pue

den ser energia electrica, el uso del agua,

compbustibles y lubricantes gque comparten -

con otros eguipos.

Para nuestro caso:

Nb = 1
NE = 1
Te: = B

Por 1lo qué la férmula 4.7 gueda:

C- =M {(Tm + Te) + Ct (4.8)
Si

Tm + Te =T

donde

Tt = tiempoc tomado en montar desmontar y ma

guinaxr la pieza

la férmula 4.8 queda
C = MT + Ct (4.9)

Para efectuar costo de mecanizado de hile -

ras de 3,54 mm de didmetro de salida por e

lectroerosidnsse efectiian’dos pasos:
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1. En torno paralelo se maquinan los electro

T Cy

dos herramientas, por lo gue:

M = Mo + Mt -+ Mc

donde

M = 150(sucres/horas); cogsto horario de
mano de obras.

M, = 20,84 (sucres/horas); costo horario de
mduina herramienta. Torﬁo

M_ = 30 (sucres/horas); otros costos

= f150 + 20,84 + 30)sucres/horas

M = 200,84 sucres/horas

Por lo que utilizdndo fdérmula 4.9 siendo T

"igual a 70 minutos y Ct igual a cero, el

cogto de mecanizado en torno serd entonces;

Ct

Il

. (200, 84) sucres/horas [%%)hcras

234,31 sucres

En la mdgquina de electroerosidn se magui=

nan las:hileras por lo que:

M =M + M + M
[e] e o
donde

M_ = 84,21 (sucres/horas); costo horario de
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mdquina de electroerosidn.

M (150 + 84,21 +30) sucres/horas

M

264,2 sucres/horas

o Utilizando fdérmula 4.9 y el tiempo T= 92
minutos y, el costo de la herramienta Ct
de 185 sucres, el costo de mecanizado =

por electro=-erosidn es:

(264,2) sucres/horas 22 horas + 185

¢ 60

e

Il

SUCIES.

C = 590;1 sucres
El costo total de rectificacidn serd

¢ = (590 + 264,2) sucres

Q
Il

824 sucres

Costo determinado en-el cual no se encual
tra el costo de supervisidn del ingenie-

ro, 400 sucres/horas

Siguiendo igual procedimiento determinamos-
el costo total de mecanizado por electroero
sidn de .las demds hileras. Colocando en ta
bla N2 13 los resultados obtenidos en magui

nado de hileras por electroercsidn.

Iy, 6, RESULTADOS EN EL PROCESO DE RECTIFICADO DE HILERAS

POR ABRASION.




TABLA N2 13

RESULTADOS OBTENIDOS EN RECTIFICACION DE HILERAS POR ELECTROEROSION

Didmetro que Didmetro qﬁe Dureza Rugosidad Tiempo de Costo de
se trabaja se obtiene - mecanizado Mecanizado
(mm) (mm) Ry pm (min) (sucres)
2,8 3,54 89 6 162 824
2,85 | 3,56 - - | 170 853
95 b, 1 89 7 205 1011
3,5 | b, 1 - - 208 1020
3,6 4,15 89 6 200 986
3,6 by 1 - - o 195 969

Lzl
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Para llegar a un nuevo didmetro de trabajo de la -

hilera desgastada, las wvariables a considerar son
la concentracidn del abrasivo y la habilidad del o
perario, ya gque muy facilmente puede excederse de
las dimensiones gque se desean de no tener cuidado,
por ser poco el espesor desbastade. Se rectifican
seis hileras, que trabajan en la reduccidn del did

metro . del alambrdén en SOLECSA, con equipo Kocch.

L.6.1. CONTROL DIMENSIONAL

En el procedimiento de rectificacidn de hi
lera por abrasidn.es eloperario guien lleva un
control de.las medidas a determinar. Para
tal efecto se construye una aguja de un gra
do como ,lo muestra la figura N 38 y conti

nuamente hard las mediciones hasta llegar-

a las deseadas. Obteniéndose los siguientes
resultados.
Didmetro Diametro que Diametro que
original se trabaja se obtiene
(mm) (mm) (mm)

2,7 2,8 3,8

2,7 2,8 3555

3,6 3,8 L,55

3,6 3,8 4,6

4,5 L,62 Ha35

4,5 4,65 S




FIGURA N? 38.- CONTROL DE MEDIDAS DE HILERAS RECTIFL

CADAS POR ABRASION
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4.6.2. DUREZA Y RUGOSIDAD

Para efectos de medir dureza y rugosidad que
se consigue en este proceso, rompemos tres-—
hileras longitudinalmente, la dureza medida
en mdguina WILSOSN con escala ROCWELL A, por
ser material durc y pequefioc espesor el nu -

cleo de la hilera.

La dureza y rugosidad conseguidas en las hi

leras mecanizadas con abrasivo son:

Diédmetro que Rugosidad Dureza
se . obtiene Qﬂn) (th

(mm)

5,85 6,0 89
L‘L’6 Z'}JO : 89
3,6 4,0 89

La rugosidad final obtenida depende del abra
sivo utilizado en mdquina de pulir, para es
ta parte de trabajo se utiliza pasta de dia
mante de 4 pm, no se puede considerar exac-
tos la rugosidad obtenida por cuanto fue me
dida en palpador EIGMA, figura N2 39, que no

es instrumento mds adecuado para efectuar -

este tipo de mediciones.
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FIGURA N¢ 39,- INSTRUMENTO DE MEDICION DEL ESTADO

DE LA SUPERFICIE
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4.,6.3. TIEMPO DE MECA NLZACION

El tiempo de mecanizacidén de hileras por a
brasidén estd determinado por la cantidad vy
calidad del abrasivo que se utiliza, y estéd

dado por:
Tma = Tu + Td + Tp
Donde:

Tma = tiempo de mecanizado por abrasidn (min)
Tu = tiempo de utilaje (min)

Td

tiempo de mecanizar en desbaste (min)

Tp = tiempo de mecanizar en pulido (min) .

Los valores obtenidos en el procesc estdnre

presentados por:

Didmetro que Tu Td Tp | Tma

ée obtiene (min) (min) (min) (min)
(min)
5.3 10 53 W 67
9. 35 10 60 10 70
4,6 10 b7 12 59
h,55 10 50 11 61
3,55 10 50 12 62

3,6 10 55 10 65
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COSTO DE MECANIZADO.- Para determinar el cog
to de mecanizado de la hilera gue se rectifi

ca con abrasivo utilizamos férmula N9 (4.9)

E = MI™# GE

Para hilera que se obtiene 5,3 mm de didme -

tro de salida:

M =M + M + M
L a c

o

Donde:

M, = (70) sucres/horas; costo horarioc de mano
de hora.

M, = (45,10) sucre@ﬁoras; éosto horario de e
quipo kocch

M, = (30) sucres/horas; otros costos

M = (70 + 45,1 + 30) sucres/noras

M = 145,1 sucres/horas

T = 67 minutos

Ct = 600 sucres; costo promedial de duracidn

del abrasivo en mecanizar una hilera.
Por lo gue:

(145) sucre/horas %% horas + 600 sucres

o}
l

|

760 sucres.

C =

Continuando igual procedimiento se encuen -
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tran los costos de las demds hileras. Todos
los resultados obtenidos al rectificar hile-

ras por proceso de abrasidn se encuentran ta

bulados en tabla N°¢ 14,




TABLA No 14

RESULTADOS OBTENIDOS EN RECTIFICACION DE HILERAS POR ABRASION

Didmetro que Didmetro que Dureza Rugosidad ’:I‘iempo de Costo de
se trabaja se obtiense mecanizar mecanizar
() ~ (mm) a um (min) (sucres)
2,8 3,6 89 4,0 65 757
2,8 3,55 . = | 62 750
3,8 4,55 - - 61 747
3,8 : 4,6 89 4,0 59 7L2
L,62 5,385 89 6,0 70 769
4,65 - 543 = - 67 760

6L




CAPITULO N° 5
ANALISIS DE RESULTADOS

La duracidn de una hilera depende de la cantidad de car

buro de tungsteno gue posee el nucleo y la cantidad de a
agregado gue utiliza cada marca de fabricacidn. Su cos
to de importacidn oscila entre 30 y 50 délares y depende

del espesor del nticleo y/o del nimero de pasos a gue se

puede magquinar.

La produccidén normal media anual del alambrén en SO-
LECSA es de 5000 toneladas en reducciones que se efec
ttian en cuatro pasos, lo que hace que se requieran un
promedio anual de 150 hileras de trefilacidn, mante-
niendo una buena lubricacidn y las condiciones dJpti-

mas de trabajo.

En el proceso de mecanizado por abrasidn se tra-
baja mds en la parte donde &e etectdia en reali -
dad 1la reduccidn del alambrdn, manteniendo constante
el semidngulo de la hilera, dngulo de reduccidn, K
= 6°, ya que se utiliza una aguja ae 12° acero-pla
ta como herramienta y carburo de boro comoc abra-
sivo para el desbaste, y para darle el acabado se u-
tiliza pasta de diamante que con madera blanda se tra

baja tanto en el dngulo de entrada de la hilera como

o reeee—
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en el dngulo de reduccidn.

En mecanizado por electroerosidn se maquina, tanto en -
desbaste como en .acabado, de un solo paso todas las par-
tes del niicleo de la hilera manteniéndo una exacta rela-

cidn entre ellas,

La dureza del nicieo de la hilera depende del tamafio de
las partfculas de carburo, su distribucién y porosidad.

Observéando la microestructura del carburo de tungsteno -
mecanizado por electro erosiﬁn (figura Nel40), la micro-
estructura del carburo de tungsteno mecanizado por abra
sidn (figura NeL41) y compardndola con la microestructura
del carburo de tungsteno (figura Ne 25 ) determinamos -
gue su microestructura no ha variado ya que mantiene el
tamafioc de las particulas de carburo, por ser carburos es
tables, lo cual implica gue ambos procesos permiten una
- mecanizacién inicial o rectificacién de hileras, mante =

niendo la dureza. Los valores de dureza encontrados sor

Hilera Nueva Hilera Mec. Hilera Mec.
Dureza Ra electroerosidn Abrasidén
Dureza Ra Dureza Ra

La rugosidad de una hilera nueva varia entre valores de
0.8 a 8.0'Pm y posee una superficie brufiida a espejo.

En mecanizado por electroerosidén la rugosidad que se o0b
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FIGURA N2 41.- MICRO ESTRUCTURA DEL CARBURO DE TUNGSTE

NO MECANIZADO POR ABRASION

Aumento: 1.000 x
Ataque: KOH (10% solucidn aguosa) 3 partes.
K, Fe (CN)6(1O% solucidn aquosa) 1 parte

Tiempo de atague: 3 minutos

Tamafio de grano: medio Wc - ce
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" tiene es de 6 pm y es homogénea, no se logra una superfi

cie brufiida a espejo, pero se la podria obtener retocdn-
L]

dolg con un poco de polvo de diamante.posteriormente, no
se logra una superficie brunida a espejo porgue el prin
cipio de trabajo de la méquina es por descargas eléctri-
cas utilizando el cobre como material del electrodo-he -

rramienta.

En mecanizado por abrasidn la rugosidad gue se obtiene -

es de 4 pm en la parte del &ngulo de reduccidn de la hi
lera, en el &ngulo de entrada de la hilera la rugosidad

gue se obtiene es de 8 JAm, como no existe un efectivo -
control de medidas facilmente en el pulido con pasta de
diamante de 8'pm se puéde llegar a las #edidas regueridas
en el d4ngulo de reduccibén. Cabe indicar gue la rugosidsd
no es bien homogénea en todo el niicleo de la hilera, por
este proceso de mecanizado, yva gque en la parte del &ngu-
lo de entrada fue poco el tiempo de mecanizado con pasta
de diamante de 4 s mucho més tiempo se mecaniza en la

parte de la reduccién misma, por efecto del costo de 1la

pasta de diamante. Los valores de rugosidad encontrados
son:
Hilera Nueva Hilera Mec. Hilera Mec.
Rugosidad (pam) electroerosidn Abrasidn

Rugosidad (Fm) Rugosidad (Pm)
4 6 Min 4

Max &
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De la férmula que nos determina el costo de mecanizado
C =ML + Gt

La variable gue nos determina la economia en el trabajo

es el tiempo.

El tiempo de mecanizado por electroerosidn es mayor, ya
que este tiempo depende de la rugosidad a obtener y de
la capacidad de arrangue de viruta, mientras gue el tiem
po de mecanizado por abrasidn es menor ya gue mientras-
més pasta de diamante se coloca en la parte a trabajar-

més rapidamente se llega a las medidas indicadas.

El costo de mecanizado de-la hilera por electroerosidn-
es mayor; ya que el costo total (M) méﬁuina—hora de tra
bajo v el costo de hora-hombre son mayores gue los cos-
tos de mdquina-hora de trabajo y el costo de hora-hombre
- en mecanizado por abrasidn; que multiplicado por el tiem
po de trabajé ( T), el cual también es mayor, mds el cos
to de 1a hepramienta (Ct), nos determina un costo prome
dio de mecanizado por electroerosidn de 5/960,00. ‘Mien

tras gque el costo promedio de mecanizado por abrasidn es

de s[755,00.

En ambos casos la variable es el tiempo de trabajoenel
mecanizado, es asi que, podemos reducir el costo de mg

canizado por electroerosidn, reduciendo el tiempo de tia

bajo, esto es aumentandec la capacidad de erosidn, pero




156

no se llega a la rugosidad deseada. Mientras que en me-
canizado por abrasidn podemos reducir el tiempo aumentan
do la concentracidn de pasta de diamente y dando mds pre
sidn a la aguja, aqui lo que hacemos es reducir el costo
MT, pero en cambio aumenta el costo Ct ya que en este cos
to de herramienta va incluideo la cantiaad porcentual, de
terminada por promedio estadistico, del costo de la pas

ta de diamente gque eso si encarece el proceso.

Manteniendo constgnte la fuerza de estirado, la calidad
del material a trefilar y la wvelocidad de estirado, el -
promedio de trabajo de la hilera nueva hasta gque se em
pieza a producir fallas es de 90 toneladas, mientras qgue
las hileras mecanizadas por electroerosidn el promedio
de trabajo es de 80 toneladas que se puede mejorar con -
un pulido de diamante en su rugosidad. En las hileras me
canizadas por abrasidn, el promedio de trabajo es de 65

toneladas. Se puede indicar que esto es debido a las to

lerancias dimensionales y a la rugosidad de la hilera.

Se debe dejar indicado que a los costos de mecanizacidn-
de las hileras aqui analizadas, se le debe agregar el va

lor en porcentaje, por razones inflacionarias y la utili

dad que se guiera recibir por el trabajo realizado




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez efectuados los analisis correspondientes podemos

decir entonces que:

1!"‘

En el proceso de mecanizado por abrasidn se obtiene

una superficie lapeada o brufiida a espejo.

La rugosidad final obten;da en la superficie de ¢tgo
do el nucleo de la hilera es mds homogénea por pro-
ceso de electro erosidn que por proceso de abrasidn
¥y gue se puede mejorar con un pulido posteriocr con

diamante.

La habilidad del operario es muy necesaria en el me
canizado por abrasidn ya que facilmente se pueden -
lograr medidas excedentes, por no existir un control

téonico de medidas.

Las medidas finales del niicleo de la hilera en meca
nizaaou por electro erosidén estd determinada por -
las medidas que se da 2l electrodo herramienta gue

deben calcularse en base a férmula y tablas.

En ninguno de los procedimientos ha variado la dure
za del nlicleo de la hilera, puesto que son carburocs

estables fabricados a elevadas presiones.
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La capacidad de arranque del material y el tiempo -
de trabajo por proceso de abrasidn estd en relacién
directa con la concentracidn del carburo de boro v

del diamante durante el pulido.

La capacidad de arranque del material y el tiempo -
de trabajo por proceso de electro erosidn estéeﬂarg
lacidén directa a la superficie a mecanizar y alaru

gosidad que se desea obtener.

Aungue el costo de mecanizado por électro erpsidn es
mayor que el mecanizado por abrasidén, en el proceso
final resulta mds barato ya que la hilera trabaja -
mayor tiempo, el cual es similar al tiemp§ de traba

bajo del original.

Desde el punto de vista técnico el mecanizado por e
lectro erosidén permite ademds de una mayor preci -
sidén, la reproduccidn de detalles geométricos inmigua

lables por otro procedimiento.

En la seleccién del diamante para el pulido hay que
tener en cuenta los de granos planos y guebradizos
ya que estos no son adecuados para las pastas de dia
mante por ofrecer rendimientos de arranques insufi-

cientes y superficies muy rayadas.

Se debe tener en cuenta de no alcanzar las medidas-

requeridas con pasta de diamante de 8 P en pro¢eso
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de abrasidn, por que ello producird mayor fuerza -
de estirado en el alambrdn, ya que la rugosidad no

es la requerida.

Aungue el costo de mecanizado por electro erosidn-
es mayor, no es mucha la diferencia ded costo de me
canizado por abrasidn, se recomienda este proceso-
de mecanizado por cuanto es tecnicamente mds con-
fiable llegar a las medidas requeridas y produce -
en la hilera un mayor tiempo de trabajo hasta que

se produzcan fallas en el alambrdn.







TABLA Ne 15 : '
: 161
POSICIONES Y VALORES MSULIADOS 3
DESGASTE |
GAP O |CAPACIDAD| DEL SUPERFICIE DIFEREMCI,
ABERTURA] DE ZLECTRODO| MiNIMA ENTRE L
TEITIEMPO|TIEMPOIENTRE EL | EROSION| CON QUE DEBE MEDIDA ;
DE DE |ELECTRCDO| POR RELACION |OCUPAR EL{RUGOSIDADINOMINAL’
SIMPULSO PAUSA] Y LA MINUTO |AL VOLUMEN|CAMPO DE Y LA DE!
PIEZA DE EROSION ELECTROD
MATERIAL '
ARRANCADO
3 2 3B M & mm°| 25 L 20 mm? 14 A | 0098 mn
A 3 L0 ,, 8 . ,, 20 °/, ., 17 L. [ OHE <,
5 3 45,, 10, 15 ., 20 ,, o130
6 3 0, {10 10 %% i 20, 10150 ,,
7 A 55, 12, 7 L 30,, {00 ,,
8 4 60,, 12, 5 °/ 35,, | 0190 ,,:
g A 65 0 3 e o 40, 102D
10 4 70, 8 ), 15 o4 ., 50,, 0.240 ,
i 1 17 M 1 mm* 40 %} 5 mm’ 7 &} 0048 me
2 2 20 ,, /A 30 ° o 8 ., 10056 .
3 2 25 .. - 20 */s iy i 1 8070, -
4 g 30 ,, 3 s 15 °% = (35,1 8085 ,
5 3 35, g o 16 *b o3 fem 1 amy |
G 3 0 6§ 4ig 7 &l L ZENE N 8130
7 3 45 | B s 5 % - 2id 1L B
8 3 50, , 5, , L % e 2R 0.1 Dise |
g 3 55 - 3 o o 362 .1 0170, )
) ' i ¥ L {
1 i 15 A 0.5 mm® 50 °%l 1 mm? 5 4 | 0040m:
y: 2 17, S 30 % 2 8. | 0040
3 2 20 ,, 1 id 20 °fs il ek B0YE
4 2 22 3, 2 15/, = 10,, | 0064 .
5 3 25 3 . 10 °/, = i 0074,
6 3 s - "y R ) 195, D@90 !
7 3 35 3, 5 % £ 2050 B304
3 8 3 LB A 2 [ ol 28 .13 O’,'
1 i 12 & | 025 mo? 35 */e| 025 mm’ 4 1 0032
4 2 2 16 050 25 °/s n 5 » | 0038
3 2 16 11 050 s 15 °/e - 6 | 0044
L 2 18 1 075 s 10 i 8 o | 0052,
5 3 20 1. 1 ' 8 °/, Vi 10 ,:] 0060 ‘|
6 3 25 ) ! 1 L) 4 °ls )} 12 11 O‘,DT:i

ESTOS VALORES ESTAN CONSEGUIDOS UTILIZANDO ELECTRCDO DE COBRE
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TABLA N° 16

POSICIONES Y VALORES RESULTADOS

, DESGASTE j
GAP 0O |CAPACIDAD DEL SUPERFICIE DIFERE!
ABERTURAl DE |ELECTRODO | MINIMA ENTRE
TIEMPQ{ TIEMPO ENTRE EUERQSION CON QUE DEBE “MEDIC
DE DE ELECTRODG POR |RELACION |OCUPAR EL{RUGCSICAD NOMI 1!
MPULSO| PAUSA Y LA [MINUTO |ALVOLUMEN |CAMPO DE Y LA
PIEZA DE EROSION ELECTR(
MATERIAL ]
ARRANCADO
8 |56,7.8,9Y10} 125 0 500 mm|DE 20 A 25| 3000 mni| 90 & | 0430 ;
9 |56.7,83Y10] 140, |so0 . 15 A 205 110 . |0500
10 |56,7,89Y10| 180, |700 . 10 A1/ 130 « | 0580
't |56,7,8,9Y10| 180 . {800 . SAI O o 150 «+ | 0660
12 15:6,7.89710] 200 1900 . 3 A S} e 170 v | 0740 .
13 ]5.6.7,8.9Y1 220_a {950 wu 2A 3% 4 200 | 0840
14 {56,7,89Y10| 240_s | 900 1%/ 0 220w | 0820
8 15.6,7,8,3 Y 10| 110 4 | 250 mn?|DE 20 A25°/} 800 mm' 75 & | 0370
S 1587,8,9Y 10| 120. |300 u 15 4 20°/. . 8 n | 0410
10 5,6.7,8,9 Y 10| 1354 350 10AI15°/, n 100 n 0L70 -
11 [5,6,7,8,9Y 10} 150n 400 4A 8%, " 120 v+ 1 0540 !
12 15,67,8,9Y 10} 170s {450 n 3A5°% 3 140 v | 0620
13 15.62,8,9Y10] 180n {400 u 1A 3% o 168 % 0700 |
. 14 15,67.8.8¥10] Zios | 350 05 % 1 180 » | 0780
6 5 70 & | 40 ma’ 20 °4} 300mm| 40 m {0220
7 5 80 « 50 558 P X 45 w | 0250
Y 8 5 905 |} 60 u 1o ' 5% w 102901
9 5 100 u 80 n 5 o 5 b 65 0.330‘{
' 1.0 5 110u | 110 4 2 o, = 75 {0370,
11 5 120u | 100 u 1o/, E 90 « | 0420
i 5 140n 80 1 05 °/e v 105, [0490
Ly- 5 150 70 05 /o B 120 | 0560
4 4 5 180 u 80 D& % o 1350 | 0630
A 3 50 K | 12 ma 20 "L 60 mm! 20 & |0140:¢
5 3 55 15 15 ®f 3 25 w 0160
6 3 60 i 15 w 12 o, i 30« |0180°
7 3 65 1 20 10 ¢, ¥ 35 w {0200
8 3 0 i 25 1 FA °fy Vi LG U,:?Q{}I
9 A T8 & 30 n 3 °/a Lk 50 n B25014
10 4 80 4. 30 1.5 e 3 60 0.2 80
11 4 30 ., 25 ., 05 °/s b 70 . {0320




TABLA Ne 17

POSICIONES Y VALORES RESULTADOS

163
DESGASTE . :
GAP O |CAPACDAD} DEL SUPERFICIE DIFERENCIA
ABERTURA DE ELECTROCO| MINIMA ENTRE LA
= ENTRE EL | EROSION CON QUE DEBE MFEDIDA
FLECTRODO| POR RELACION |OCUPAR EL {RUGOSIDAD NOMINAL '
IMPULSC PAUSA|] Y LA MINUTO [AL VOLUMENICAMPO DE Y LA DaL
PIEZA DE EROSION ELECTRODC
MATERIAL =
ARRANCADO
3 3 28 u 30 mm* 20 =L 5 mm'l 14 4 {008 mm
4 34 35 n 38 w 16 °/ ; 7 o |O104
2 b8 f‘2 1 45 I =2 olo 4 20 1 U,'.ch 1"
6 26 47 50 n 8 °f - 25 n Bi34 a
7 6-7 54 4y L8 58 %L " 30 « {0168
g 6-7-8 61 45 4 °/, i} 35 u 0190 i
3§ | 7-8-3 64 40 b , 40 3 | 0208
10 }8-940 69 36 n 1 %5 : 50 | 0238 . 4
1 1 17 1 22 mm? 32 °%f 5 mm'f 9 m |0052 mn
2 2 20 n 35 s 24 °f, " 10 1t | 0060 .
3 3 25 n 5 3 16 .%, " 12 5 10074 1
4 3=14 30 n 8 it 574 °/n L 150 v S1153 0
5 L—5 35 axt B 4 Bin S, Ak s ] 0106
6 5-6 40 »n §14 1 7 1 iy Fatas
7 f 45 1 |15 0 T X 74 w4 0tRR
8 |6-~7-8 S50 n |14 o A " 28 < }'0j56
9 |7-8-9 584 113 =» 3., % 0 30 1 {0170 n
|
1. * 15 8 | 03 mrs 35 of,f 1 mm'| 7 # |0044mq
2 = 17 » 06 » 26 °/s i 8w 0050 oy
: 3 % 3 20 » bz 5 t8 % ’ 10 » | 0060 o
A 3-4] 224 I T A /- 12w | 0.068 -
5 (=5 25 » 2.4 8 °/s A 14 o | 0078 o
6 5—6 30 » 18 5 ¢/, = 17 o | 0DS4
7 B -7 35 Yo g 2 L )1 22 #i- | B1EL W
8 |6-7-8 40 o 18 « 0.5 °/, " 27 o 10136 Y
1 T8 12 . 0.5 e 30 %} 025mm 6 m | 0036 g4
) 2 14 n 0.7 44 20 °/s 1 7w D_U{«Z !
3 3 16 u 0.8 ' 12 °f " 8 0{.‘}48 '
4 Xk 18 n 0.9 1 & /e " {0 as 0-056 .
5 4-5 20 o 0.9 5 °f " 1'% 0064
6 5—G 25 u 0.9 1 L °f g A 8 6078 -
7 6-17 30 0.85 2 °fe " 16 v+ } 0032
8 f6-7-8 35 0.8 $ i 18 v 0106

ESTOS VALORES ESTAN CONSEGUIDOS UTILIZANDO ELECTRODO DE o,ra_;cfno
" CROSIONANDD EN MATERIAL DE ACERO TEMPLADO

L
-
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POSICIONES Y VALORES RESULTADOS
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DESGASTE
GAP 0O [CAFACIDAL DEL SUPERFICIE DIFEREN
ABERTURA DE |ELECTRODO MINIMA ENTRE
EITIEMPO| TIEMPO |ENTRE EL|EROSION CON QUE DEBE MEDID.
DE DE ELECIRODO] POR | RELACION {OCUFAR EL{RUGOSIDAT N O Mil
D S{IMPULSO PAUSA Y LA | MINUTO|ALVOLUMEN |CAMPODE Y LA
PIEZA DC ELECTR
MATERIAL _
ARRANCADO
10 8~9-10 160 A& | 800 mms 8 °f/e ] 3000mm’} 130 4 | 0580
3 9-10-11 180 » |300 . 5 /s " 150 » 0560
12 _} 10-11-12 200, {950 w 3 i v 170 w | 0740
13 11-12-13 220 0 {900 ! e . 200 u 0.840
14 12-13-14 240 w 80 . 85 " 220 . 0920
10 8-9-10 C 135 1 | 500 mm 9 °f/] 600 mmil 100 u | 047€
11 9-10-11 150 w | 500 = 6 /s " 120 4 | 0540
12 10-11-12 170 480 4 °fy n 140 « 0620
13 1 1-12-13 180w | 430 i /s i 160 v | 070¢C
14 12-13-14 210 4, | 400 05« Bl " 180 o | D78
6. 5-6 70 m | 200 mm? 14 lol 120 mmi 4D M | 022¢
7 67 80 w | 220 11 °/s u 45 0.251
8 6-7-8 90 1 | 240 y 8 e " 55 0.29¢
9 T 8-9 100 v | 250 u 4 A " 65 0.33¢
10 8§~ 9-10 110 ] 250 4 3 o, E 75 037
i 9 -10-11 120w | 240 1 1 ey, " 90 042
12 10-11-12 140 ] 230 u 0.5 o, W 105 049
/A 3.4 50 41 70 mm 15 */s 25 mml 20 & | 014C
5 4-5 55w | 80 w 12 . ey & 25 u | 016(
6 5-5 60 n | 85 q ey ” 30 » | 018¢C
7 6- 7 BS vl 90 w 6 L 1 35 14 0,20
8 6~7-8 70% | 95 n 5 e, i LD ¢ T 822
9 7-8-9 751 95 o 2 e/, ' 50 v | 025
1D %—9-10 B0 n qp |- ol 0 60 028
11 9-10-11 S0 w| 85 ., 0.5 /s X 70 ;. § 052

ESTOS. VALORES ESTAN COMSEGUIDOS UTILIZANDO ELECTRODOS
EROSIONDO EN MATERIAL DE ACERO TEMPLADO

T




NUMERQOS DE PASQS DE REDUCCIONES DE HILERAS DE

TABLA N¢ 19 i

REFERENCIA QUE UTILIZA SOLECSA

Didmetro

1 2 3 = 4L
Inicial min max min max min max min max
(mm) fam) (wm) (mm) (mm)
545 4:74 ‘]‘1’381 - . - - - =
5:5 5:30 5:40 "‘1':55 )‘!’:65 3,92 z{-,OO e "
5.5 h,72 4,82 4,08 4,18 3,53 9,03 3,14 3,22

5,5
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DIAMETRO FINAL OBTENIDO CON SUS RESPECTIVAS TOLERAN

CIAS DE HILERAS DE REFERENCIA QUE UTILIZA SOLECSA

Diametro final Tolerancia

de éalida. Min Max
(1nm) (1) (1mm)
4,76 L4 4,81
3,968 3,82 4,00
_3,?75 3,14 3,82
2,381 2,82 2,42
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TABLA Ne¢ 21

VALORES INDICATIVOS DE RUGOSIDAD PARA VARIOS MECANIZADOS

Rugosidad R, (jm)

MECANIZADOS
Dﬁl 04 08 16 32 63 12 25 50

TORNEADO - FRESA

DO - LIMADO. v AR

CEPILLADO VR
REGTIFICADO [ IRKXKRA
BRUNIDO 7 i

2 eareane) B

=
LAMINACION EN -/i;’/c

CALIENTE

FORJA T A
Y TEERTLADE BN BRI ity
EXTRUSION A/ I

| - 1 v I T T
G2 . 0 1,6 2 5
Rugosidad ’ o )8 d * bo 12 > .

mis fre = Rugosidad menos
cuente frecuente
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