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Resumen

En la presente tesis se presentan los resultados de un estudio destinado a aumentar el
conocimiento y la comprension de un novel proceso hibrido de fabricacion, perteneciente a
la familia de procesos EAF (Electrically Assisted Forming), consistente en asistir el
torneado convencional de piezas metélicas, con pulsos intermitentes de alta densidad de
corriente, propiciando la ocurrencia del fendmeno electroplastico.

En una primera fase experimental se disefiaron y fabricaron diversos utillajes requeridos
para las experimentaciones) y se indagé sobre las potencialidades del proceso,
encontrandose que es apto para trabajar algunos de los materiales metéalicos ferrosos y no
ferrosos de amplio uso industrial (Laton SAE 41, aluminio 6061, aceros AISI/SAE 4140,
1045 y 1020), encontrandose que ocurren mejoras en el acabado superficial de las piezas
trabajadas y reducciones en el consumo de la energia especifica de corte.

En una segunda fase teodrica-experimental, se acot6 el estudio a dos materiales en particular:
aceros AISI/SAE 4140 y 1045. En estos materiales se indago sobre los cambios que operan
los electropulsos, sobre sus propiedades mecanicas (dureza, resistencia a la fluencia y
resistencia a la traccion) y metallrgicas (cambio de fases y micro-constituyentes,
parametros de red). En general, se encontré que a las bajas densidades de corriente (en
relacion con estudios desarrollados por otros autores) aplicadas en los ensayos conducidos
en la presente tesis, se operan cambios en las propiedades previamente mencionadas.
Complementariamente a la experimentacion anterior, se acotd aun mas el estudio para un
acero AISI/SAE 1045, con el objetivo de determinar el efecto de los electropulsos sobre el
desgaste de flanco de dos tipos de herramientas de corte empleadas y el comportamiento de
la corrosion general sobre la capa exterior de la pieza trabajada. Se determiné que, con la
asistencia de los electropulsos, en ciertas condiciones de corte el desgaste de flanco de las
herramientas se reduce y que la corrosion general de las piezas torneadas con la asistencia
de los electropulsos disminuye.

En una tercera fase teorica-experimental se disefid un dispositivo para la mediciéon de
fuerzas de mecanizado y de temperatura en la interfaz pieza-herramienta, y se efectuaron
las mediciones respectivas. Utilizando los principios del analisis del limite superior (Upper
Bound Analysis) y la teoria de la zona de deformacion de caras paralelas (Parallel-sided
deformation zone theory) se obtuvo un modelo isotérmico de energia especifica de corte Es
para torneado ortogonal, el cual se sometio a prueba con los diferentes datos disponibles
para corte oblicuo, encontrandose que de manera satisfactoria refleja los cambios que
operan los electropulsos sobre la resistencia a la fluencia y la maquinabilidad del acero
AISI/SAE 1045.

Se espera que los resultados del presente proyecto, por un lado, hagan un aporte al
conocimiento cientifico y tecnoldgico actualmente disponible, y, por otro lado, coadyuve
para que en futuro se consolide como un proceso sostenible y que impacte positivamente el
entorno industrial. En las conclusiones se recomienda una serie de aspectos en los cuales se
puede continuar investigando, con el objetivo de aumentar el conocimiento y la
comprension del proceso EAF.
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Abstract

The present thesis presents the results of a study destined to increase the knowledge and
understanding of a novel hybrid fabrication process, part of the Electrically Assisted
Forming (EAF) family of processes, consisting in assisting the conventional turning of
metallic pieces with intermittent pulses of high current density, allowing the occurrence of
the electroplastic phenomenon.

In a first phase, which was experimental, several tools (required for the experiments) were
designed and fabricated and the potentiality of the process was investigated, finding that it
is suitable to work on some of the ferrous and non-ferrous metallic materials widely used in
the industry (SAE 41 brass, 6061 aluminum, AISI/SAE 4140, 1045 and 1020 steels),
identifying the occurrence of improvements in surface finish of the workpiece and
reductions in cutting specific energy consumption.

In a second phase, consisting of theoretical-experimental work, the study was narrowed to 2
specific materials: AISI/SAE 4140 and 1045 steels. On these materials research was
performed on the changes that the electropulses generate on their mechanical properties
(hardness, yield strength and traction strength) and metallurgic properties (phases and
micro-constituents changes, lattice parameters). In general, it was found that at the low
current densities (compared to studies performed by other authors) used in the present
thesis, changes appear on the aforementioned properties. In addition to this
experimentation, the study was further narrowed for an AISI/SAE 1045 steel, aiming to
determine the effect of electropulses on flank wear on 2 types of cutting tools used and the
general corrosion behavior of the outer layer of the workpiece. It was determined that with
the assistance of electropulses, on certain cutting conditions flank wear of the tools is
reduced and general corrosion of the turned pieces diminishes.

In a third theoretical-experimental phase a device was designed for the measurement of the
machining forces and temperature in the piece-tool interface, and the corresponding
measurements were performed. Applying the principles of the Upper Bound Analysis and
Parallel-sided deformation zone theory, a isothermal model was obtained for the specific
cutting energy Es for orthogonal turning, which was tested with the different data available
for oblique cutting, finding that it satisfactorily reflects the changes caused by the
electropulses on yield strength and machinability of an AISI/SAE 1045 steel.

The results of the present study are expected to, on one hand, make a contribution to the
scientific and technologic knowledge currently available, and on the other hand, play a part
in consolidating the process as sustainable and to have a positive impact in the industrial
environment in the future. In the conclusions there are recommendations on a series of
matters that can be further investigated, with aims in increasing the knowledge and
understanding of the EAF process.
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Glosario

e Electrically Assisted Forming EAF: Conformado asistido eléctricamente. Familia
de procesos en los cuales simultineamente se aplican un tren de pulsos de alta
densidad de corriente y esfuerzos mecanicos (doblez, embutido, torneado, etc.).

e Electroplasticidad: fenémeno aun en estudio y definicion, en el que
simultineamente se aplican esfuerzos mecanicos y un tren de pulsos (de baja
tension, corta duracion y frecuencia baja), logrando que por la zona de trabajo
circule corriente de alta densidad, propiciando la deformacion del material a lo largo
de las dislocaciones.

o Efecto electroplastico: confluencia de condiciones (de montaje, aplicacion de
esfuerzos y electropulsos) que propicia la ocurrencia del fendmeno de la
electroplasticidad.

e Energia especifica de corte: pardmetro de un proceso de mecanizado que indica la
cantidad energia necesaria para remover una cierta cantidad de material por unidad
de tiempo.

e Maquinabilidad: Propiedad de los materiales que permite determinar y comparar
la facilidad con la que pueden ser mecanizados por arranque de viruta.

e Proceso hibrido: Familia de procesos en los cuales se combina un proceso
convencional con alguna nueva técnica o variante, mejorando procesos de la pieza
de trabajo, o variables del proceso.

e Tasa de remocion de material MRR: pardmetro que en un proceso de mecanizado
cuantifica la cantidad de material por unidad de tiempo, que est4 siendo removido.
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Nomenclatura

Variables:

CCR
Cw

Es

Clearance angle (°) o angulo de incidencia
Mediciones de parametros de red de hierro 6 (BCC)
Masa atomica de cada elemento

Area de la probeta expuesta a la camara salina (cm?)
Shear plane area (mm?) o area del plano de corte (en corte oblicuo)

Ensanchamiento del pico promedio, determinado por FWHM (Full width at
half maximum)

Chip compression ratio o Razén de compresion de viruta, es el inverso de r¢

Chip width o ancho de la viruta (mm)
Depth of cutting (mm) o profundidad de corte

Energia especifica de corte

Microesfuerzo en DRX

Feed rate o avance por vuelta o feed rate (mm/rev.)

Shear angle (*) o &ngulo del plano de corte

Principal cutting edge angle (°) o &ngulo de posicion del filo principal de la

herramienta
Fraccion del elemento aleado
Rake angle (*) o angulo de ataque o desprendimiento de la viruta

Factor de forma de grano metalografico

Intensidad de corriente efectiva aplicada en forma de electropulsos (A/mm?)
Densidad de corriente de corrosion (LA/cm?).

Densidad de corriente efectiva aplicada por los electropulsos (A/mm?)
Longitud de onda de los rayos X

Length of chip o longitud de viruta (mm)

Longitud del plano de corte, en torneado ortogonal

Masa perdida por la probeta debido a la exposicion a la cdmara salina (Q)
Material Removal Rate o tasa de remocién de material (mm3/min)

Numero equivalente
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Ni Valencia del elemento

Estimated value of actual roughness o valor estimado de la rugosidad real
Ra

(um)

. Chip ratio es la relacion de viruta (adimensional)

Ry Nose radius (mm) o radio de la punta de la herramienta

o Esfuerzo isotropico en DRX

S Area del plano de corte en torneado ortogonal

0 Angulo de Bragg

T Tiempo de exposicion de la probeta en la camara salina (h)

te Chip thickness o espesor de la viruta (mm)

t Uncut chip thickness (mm) o espesor de la viruta sin cortar
Wy Disipacion plastica debida a la discontinuidad de velocidad
W, Uncut chip width (mm) o ancho de la viruta sin cortar
Ve Velocidad de corte en mecanizado (m/min)

Voo Corrosion rate o Rata de corrosion (mil per year, mpy)
Parametros:

ao 2.8637A

Bo 0.03514° es el ensanchamiento instrumental
P Densidad del material en estudio (7.85 g/cm?).
E Modulo de Young (200 GPa para acero AISI/SAE 4140)

K es la constante de proporcionalidad para obtener la rata de corrosion Veo
en mpy (K = 3.45 x 10°);

PE Peso equivalente del acero AISI/1045 (PE = 27.92)

) Relacion de Poisson (0,3)

K
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1 Introduccién

1.1 Punto de partida

Esta tesis tiene por objetivo analizar el comportamiento del proceso de torneado
convencional, al ser asistido con un tren de pulsos de alta densidad de corriente,
propiciando la ocurrencia del fendmeno de la Electroplasticidad, bien sea trabajando
metales ductiles o de elevadas especificaciones mecanicas. Al momento actual se conocen
pocos trabajos que den cuenta de ello.

Se considera que el analisis, comprensién y control del proceso en estudio podra
determinar, en un futuro, su caracter de proceso sostenible y que pueda ser trasladado del
laboratorio a la industria.

1.2 Cuestionamientos previos sobre la problematica

¢Qué propiedades mecanicas y metrolégicas de la pieza torneada mejorardn o empeoraran
después de ser expuesta al torneado asistido por pulsos de alta densidad de corriente?

¢Qué pardmetros de trabajo del generador de pulsos de corriente eléctrica, afectan el
fendmeno de la electroplasticidad en el torneado de materiales metalicos?

¢Permitirad la utilizacién de la electroplasticidad en los procesos de torneado, reducir las
fuerzas de corte y consecuentemente, la potencia necesaria para el corte?

¢Sera posible que el proceso de torneado asistido por electroplasticidad, pueda realizarse a
mayores velocidades y con menores esfuerzos, que en el torneado convencional,
obteniendo iguales o mejores resultados en cuanto a propiedades mecéanicas (dureza) y
metroldgicas (rugosidad) del material?

¢Sera posible controlar el fendmeno de la electroplasticidad para aplicarlo en un proceso de
fabricacion y hacerlo més rentable y sostenible?

¢Se podré establecer alguna explicacién tedrica del comportamiento fisico del material
frente a este fendmeno?

¢Se dispondran de las suficientes premisas para elaborar un modelo fisico y matematico del
proceso de torneado asistido con electroplasticidad?

¢Esta al alcance del conocimiento actual, elaborar un modelo fisico y matematico del
proceso de torneado asistido con electroplasticidad?
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1.3 Hipotesis planteadas

Para responder a la problematica previa se han planteado las siguientes hipétesis:

- Lamaquinabilidad de un material se puede mejorar temporalmente en un proceso de
torneado asistido por electroplasticidad, modificando la frecuencia y duracion de los
pulsos de corriente eléctrica, y la densidad de corriente aplicada.

- Al asistir el torneado con electroplasticidad, se mejora transitoriamente la
maquinabilidad del material, disminuyendo la resistencia del material a ser
removido y por ende, las fuerzas ejercidas por la herramienta y la correspondiente
potencia suministrada por la maquina, haciendo que el proceso sea mas rentable.

- El acabado superficial, las tensiones residuales superficiales y el comportamiento a
fatiga, entre otros pardmetros, mejora con la aplicacion de la electroplasticidad.

- Las simulaciones computacionales por métodos de elementos finitos o diferencias
finitas permitirdn aportar mas informacion del comportamiento fisico de los
metales, ante la influencia del fendmeno de la electroplasticidad, ademas de ayudar
a optimizar los parametros de operacion del proceso de torneado asistido por
electroplasticidad.

1.4 Objetivo general

Desarrollar un modelo analitico de la influencia de las variables de operacién de los pulsos
de corriente de alta densidad, sobre el proceso de torneado de metales.

Objetivos especificos

- Definir y aplicar protocolos de experimentacion para determinar cambios en la
maquinabilidad en procesos de torneado asistido con electropulsos, evaluando
cambios en las fuerzas de corte y en la potencia de corte.

- Definir e implementar protocolos de experimentacion para determinar la variacion
de las propiedades mecénicas del material, al ser torneado con la asistencia de
electroplasticidad.

- Definir y aplicar protocolos de experimentacion para determinar preliminarmente la
afectacion del torneado asistido con electropulsos sobre la vida de la herramienta, y
sobre la estabilidad superficial de las piezas trabajadas.

- Contrastar los resultados obtenidos por experimentacién, con los disponibles en
trabajos y articulos cientificos similares.

- Desarrollar un modelo fisico-matematico con base en la energia especifica de corte,
y aplicando el analisis del limite superior, que represente preliminarmente el
comportamiento del material al ser sometido al torneado con electroplasticidad.
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- Aplicar los resultados obtenidos en la fase experimental, en el modelo fisico-
matematico desarrollado y analizar la validez de los resultados.

1.5 Revision bibliografica

Troitskii & Likhtman (1963) descubrieron experimentalmente el fenomeno de
Electroplasticidad, es decir, la modificacion de las propiedades mecanicas de un metal al
ser expuesto simultdneamente a pulsos intermitentes de corriente de alta densidad J y a un
esfuerzo mecénico o (traccion, compresion, torsion, flexion). Con la Electroplasticidad se
mejora la formabilidad de un material, puesto que los pulsos J conllevan a la ocurrencia del
efecto Joule y efectos de campo magnético y eléctrico, los cuales propician el
desplazamiento de las dislocaciones de la estructura cristalina del metal (deformacién
plastica). A nivel macro la aplicacién de la electroplasticidad conlleva a la disminucién de
los esfuerzos de fluencia ot y de rotura or, y cuando el material sea sometido a un esfuerzo
mecanico, se deformara mas facil y rapidamente que en ausencia de los pulsos J.

La electroplasticidad comenzo a ser investigada activamente en el mundo desde el afio
1980 y hoy en dia se encuentran numerosos estudios tedrico-experimentales que dan cuenta
que su aplicacion mejora las condiciones de formabilidad del material y las propiedades
finales del mismo (Li, Jiang , & Zhang ), (Kukudzhanov & Kolomiets-Romanenko),
(Kukudzhanov & Kolomiets-Romanenko), (Velikhanov), (Barannikova, Nadezhkin, &
Zuev), (To, Zhu, Lee, Liu, & Jiang), (Peletskii , Tarasov , & Shur), (Stolyarov, Ugurchiev,
Gurtovaya, & Prokoshkin), (Konovalov, Danilov, Zuev, Filip’ev, & Gromov; Konovalov,
Danilov, Zuev, Filip’ev, & Gromov, 2007), (Twigg, y otros), (Zhang, y otros), (Valek),
(Conrad & Yang), (Dariavach & Rice), (Conrad), (Bychkov & Karpinskii) y (Conrad).
Especificamente, Li et al (2012) han investigado sobre un proceso de fabricacion por
conformado en caliente asistido con pulsos de corriente (PCAHF); aplicando los pulsos de
corriente pudieron fabricar complejas formas a partir de ldminas delgadas de diversos
materiales, observandose superficies suaves y sin la aparicion de grietas visibles. Por otra
parte, To et al (2009) investigaron aleaciones de Zn-Al, a las cuales les aplicaron
electropulsos durante los ensayos de traccidn; utilizando técnicas de microscopia
electronica de barrido SEM y de microscopia de transmisién de electrones TEM,
determinaron que los electropulsos propiciaron transformaciones de fase, y dieron
explicaciones desde los puntos de vista de energia libre de Gibbs y cinética de
electropulsos.

Desde el punto de vista de la Teoria de corte de metales clésica, la potencia necesaria para
remover por torneado una capa de material de determinadas propiedades mecanicas, bajo
cierto régimen de corte (velocidad de rotacion, avance, profundidad de corte, lubricacion,
etc.), es directamente proporcional a la resistencia a la fluencia or del material a maquinar.
Con base en los resultados probados que con la Electroplasticidad se disminuye
transitoriamente el valor de la resistencia a la fluencia y aumenta la ductilidad del material,
se espera entonces que al desarrollar una metodologia de torneado asistido por pulsos de
corriente de alta densidad, disminuya la potencia necesaria para el maquinado; por lo
anterior, habra unos beneficios en reduccion de tiempo de labor y costo del proceso, y
prolongacion de la vida util de la herramienta.
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Se conocen diversos modelos fisico-matematicos, que tratan de dar una explicacién
completa del fendmeno de la electroplasticidad, no obstante, es un fendmeno que ain no
acaba de ser explicado completamente. Se disponen desde modelos lineales, pasando por la
obra de Salandro et al (2015), hasta llegar a complejos modelos integro-diferenciales como
los propuestos por Kukudzhanov et al (2010), (2011), en los cuales se tiene en cuenta el
caracter termo — electro — mecénico del comportamiento de un espécimen al ser sometido
simultineamente a electroplasticidad y una carga puntual. EI modelo de por Kukudzhanov
etal (2010), (2011), dista aun de representar la mas compleja situacion que ocurre en un
proceso de torneado asistido con electroplasticidad.

Dados los continuos avances de la ingenieria de materiales y de los incrementos en los
requerimientos especificos de calidad, complejidad y productividad, se propicio la creacion
y desarrollo de los procesos hibridos. Segun Brecher (2012) los procesos de fabricacion
hibridos corresponden a la combinacién de un proceso convencional PC con uno no
convencional PNC, con el &nimo de mejorar determinados aspectos; su investigacion,
desarrollo y transferencia a los entornos industriales da solucién a multiples problematicas.
Ye et al (2016) investigaron sobre la integracion en una maquina hibrida, de un sistema de
deposicion de metal basado en pulsos laser, sequido de un fresado de alta velocidad, con el
animo de mejorar el acabado superficial. Kapil et al (2016) integrarony controlaron en una
maquina CNC un proceso hibrido de manufactura por capas, haciendo uso de un sistema de
recubrimiento a base de gas inerte de tungsteno. Brecher et al (2011) dirigieron un proyecto
destinado a integrar herramientas laser y robéticas en un centro de mecanizado de cinco
ejes con el fin de automatizar la fabricacion de cadenas, integrando fresado, recubrimiento
laser y endurecimiento.

Dentro de la familia de procesos hibridos, los procesos de conformado asistidos
eléctricamente EAF (Electrically Assisted Forming) son un grupo de recientes técnicas, en
las que de manera esencial, pulsos eléctricos se hace pasar a través de un metal durante su
proceso de conformado (por esfuerzos de traccidn, compresion, doblado). Los procesos
EAF se basan en el llamado efecto electroplastico, en donde efectos térmicos y atérmicos
mejoran la deformabilidad de un material metalico; una explicacion méas detallada del
efecto electroplastico la proporcionan Spitsyn y Troitskii (1985), segun la cual, a nivel
atomico los pulsos de corriente aplicados generan cambios de resistividad en los defectos
metalograficos tales como limites de grano, dislocaciones e inclusiones, facilitando la
movilidad de las dislocaciones y la modificacion mecanica del material.

Diversos estudios han reportado ventajas con la aplicacién de procesos EAF. Valoppi et al,
(2016) encontraron que con la aplicacion de electropulsos en el conformado de hojas de
aleacion Ti6Al4V, incrementa su formabilidad, mejora la precision geométrica y se
disminuyen las fuerza de conformado. Hameeb et al (2016) encontraron que la aplicacion
de electropulsos en procesos de taladrado de acero al carbon 1045 y aluminio 7075, mejora
la maquinabilidad del material. Sdnchez et al (2014) reportaron incrementos en la
formabilidad al haber aplicado los electropulsos a procesos de doblez. Salandro et al (2015)
han hecho una compilacion de trabajos alrededor de la novel técnica de manufactura por
conformado asistido eléctricamente EAF; los procesos EAF aln se encuentran en fase
experimental, pero dadas las ventajas que han mostrado, se espera en un futuro su transito
hacia la industrializacion.
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El proceso de torneado asistido con pulsos de corriente de alta densidad corresponde a un
proceso EAF, y a su vez es un proceso hibrido; el torneado EAF consiste en combinar el
torneado convencional de metales con un tren de electropulsos de ancho y frecuencia
variables; el efecto combinado de deformacion pléstica y corte con la aplicacion de
electropulsos de alta energia EPT, segun los resultados reportados por Sanchez et al (2015),
(2015) y Montilla et al (2014) disminuye la rugosidad superficial de la pieza, modifica la
dureza superficial, y disminuye el consumo de la potencia necesaria para el mecanizado.
Los cambios mencionados se obtuvieron torneando aceros AISI/SAE 4140, 1045 y 1020,
aluminio 6061 y latbn SAE 41, a diferentes velocidades de rotacion, de avance y con
variaciones en los parametros de los electropulsos.

Segun Groover (2015), la maquinabilidad denota la facilidad relativa con la cual se puede
mecanizar un material usando las herramientas y las condiciones de corte adecuadas. Se
conocen pocos estudios que den cuenta de las variaciones de la maquinabilidad al tornear
metales con la asistencia de electropulsos. Adicional a los estudios de Sanchez et al (2015),
Montilla et al (2014) y Sanchez et al (2015), se conoce otro desarrollado por Hameed et al
(2018), en el cual se investigan los cambios de maquinabilidad del aluminio 6060 y el acero
al carbono S235.

Astakhov et al (2004) han indicado que, para una adecuada comprension y evaluacién de
los procesos de corte de metales, deben tenerse en cuenta no solo parametros geométricos y
de fuerzas, sino que también, debe utilizarse la Teoria de la plasticidad. El trabajo de
Astakhov et al (2004) indica que se han realizado numerosos intentos para establecer
analiticamente relaciones matematicas para describir el proceso de torneado en términos de
las variables fundamentales del proceso de corte, sin embargo, ninguno de estos intentos ha
producido resultados que se ajusten a datos experimentales para una variedad razonable de
condiciones de entrada. Astakhov et al (2001) reevaluaron la mecanica basica de un proceso
de torneado convencional en corte ortogonal de metales, aplicando diagramas de
velocidades, ecuacion de trabajo virtual y el teorema del limite superior, obteniendo un
modelo de la discontinuidad de la velocidad tangencial en el plano de corte. Bower (2010),
ha aplicado el teorema del limite superior (Upper bound analysis) para modelar varios
casos tipicos de procesos basados en deformacidn plastica, entre ellos, el torneado en corte
ortogonal; no obstante, el modelo disponible no contempla el efecto de los electropulsos, y
no esta concebido para torneado en corte oblicuo.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, no se conoce un estudio que presente un modelo
fisico-matematico que determine la energia especifica de corte en un proceso de torneado
asistido con electropulsos. Por otro parte, no se conocen estudios que den cuenta de la
afectacion de la vida de las herramientas de corte al asistir el proceso de torneado con
electropulsos; tampoco se conocen estudios que informen sobre los cambios que ocurren en
la morfologia de las virutas de un proceso de torneado asistido con electropulsos, en
comparacion con las morfologias de las virutas obtenidas en un proceso de torneado
convencional analogo.

1.6 Aportes que pretende hacer la Tesis

Los aportes que pretende hacer la presente tesis son:
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Coadyuvar a ampliar el conocimiento y la comprension del proceso EAF de
torneado asistido con electropulsos, por lo tanto, tendra una utilidad cientifica.

Dejar disponible la instrumentacion y utillajes desarrollados, con el objetivo de
continuar los procesos de investigacion, de acuerdo con lo indicado en el numeral
5.2.

Desarrollar un modelo tedrico que represente el comportamiento mecanico de un
material metalico cuando es torneado con la asistencia de electropulsos.

Adicionalmente, se contribuira al desarrollo de una tecnologia que podria en el
futuro reducir costos de fabricacion, puesto que, segun diferentes estudios, la
reduccidn en la energia especifica de corte empleada puede ser del orden de hasta el
25%.
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2 Determinacion de cambios en la maquinabilidad en
procesos de torneado asistido con electropulsos,
evaluando cambios en las fuerzas de corte y en la
potencia de corte

De acuerdo con Groover (2015), la maquinabilidad se puede evaluar por cambios en: la
vida de la herramienta, las fuerzas y potencias de mecanizado, el acabado superficial y la
facilidad de eliminacion de viruta.

Evaluando cambios en las fuerzas de corte, la potencia de corte y la energia especifica de
corte, en el presente capitulo se indagara sobre cambios en la maquinabilidad de acero
AISI/SAE 1045, tanto en estado de suministro o templado, torneado convencionalmente, y
con la asistencia de electropulsos.

2.1 Descripcion general de la experimentacion en torneado cilindrico
asistido con electropulsos

Las experimentaciones de torneado asistido con electropulsos se desarrollaron bajo el
esquema de torneado en corte oblicuo, con un arreglo como el mostrado en la Figura 2-1.
La zona de corte primario A, esta definida por el &rea OABC, y los angulos y variables que
definen la geometria de corte son: angulo de posicion del filo principal de la herramienta ¢,
angulo de corte ¢, angulo de desprendimiento de la viruta y, avance f, profundidad de corte
d, espesor de la capa no cortada de la viruta t,, espesor de viruta tc, ancho de la viruta no
cortada W, y ancho de la viruta Cw.

Figura 2-1 Geometria basica de un proceso de torneado en corte oblicuo
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En la Figura 2-2 se aprecian los angulos de posicion del filo principal de la herramienta ¢,
angulo de corte ¢ y angulo de desprendimiento de la viruta y, para el modelo de corte
oblicuo utilizado.

Seccion X - X
Superficie
transitoria Plano 1 a Vc
- Angulo de
desprendi-
— Filo secundario miento de la
B X viruta y
=\ Cara de = 'lﬁ’ Angulo de incidencia o
Avance desprendimiento

Figura 2-2 Angulos de posicion del filo principal y de corte, en corte oblicuo (Escuela Técnica
superior de Ingenieria)

En la Figura 2-3 se aprecia el esquema general utilizado en la presente tesis para aplicar los
electropulsos a la pieza de trabajo. El generador de pulsos empleado, fue de fabricacion
propia del equipo de trabajo, elaborado con transistores Mosfet y provee una intensidad
corriente maxima de 130 A. La frecuencia de disparo de los pulsos puede variarse en un
rango de [100 — 300] Hz, y los anchos de pulso pueden elegirse como alguno de estos 4
valores: [50, 100, 150, 200] us.

/T

Cifiija

metalograficapms

Generador
de electro-
pulsos

-

3

(I

Figura 2-3 Esquema del sistema eléctrico para torneado con electropulsos

Para garantizar que los electropulsos circulen a través de la pieza de trabajo (y que no haya
fugas de energia hacia la maquina o sus utillajes) los especimenes y la herramienta de corte,
fueron aisladas eléctricamente utilizando dados poliméricos. Para cerrar el circuito
eléctrico, sobre la pieza de trabajo se adosa una clavija metalografica.
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Con el objetivo de medir las fuerzas de corte durante los procesos de torneado y
posteriormente determinar la energia especifica de corte, un dispositivo de medicion de
fuerzas y temperatura (Figura 2-4), de fabricacion propia, fue utilizado. El dispositivo esta
compuesto por celdas de carga tipo viga, con capacidades de carga maxima de 250 kg-f
(2450 N), una termocupla Max 6675 con rango (0 - 800) °C, tipo K, un dispositivo de
procesamiento de sefiales e informaciéon basado en un microprocesador Arduino, una
interfaz HMI elaborada en el software Labview, configurada para exportar datos a una hoja
electronica Excel. En la Figura 2-5 se presenta una imagen de las graficas obtenidas con el
sistema de medicion y procesamiento.

Figura 2-4 Vista general del dispositivo utilizado para medicion de fuerzas de corte y avance

Probeta5 - EPT

90,0 | Fc=0,0564x+ 70,555
80,0 R?=0,9564
70,0
60,0 | —
50,0
40,0 Fa =0,0349x+ 58,995
30,0 R2=0,9128
20,0
10,0

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
F avance (kgf) F corte (kgf)
--------- Lineal (F avance (kgf)) Lineal (F corte (kgf))

Figura 2-5 Ejemplo de graficas de fuerzas de corte y de avance obtenidas con el sistema de
adquisicién y procesamiento

Los ensayos de torneado en seco, asistido con electropulsos y en corte oblicuo, fueron
Ilevados a cabo en un torno TOZ, modelo ZPS-R5, y las probetas fueron montadas entre
copa y punta. La herramienta de corte utilizada en las diferentes experimentaciones
corresponde a una de carburo de tungsteno HM (Hard Metal), SNMG 120404 SH NX2525,
cuyo radio de punta R; es 0.4 mm y posee rompevirutas.

29



Las experimentaciones se llevaron a cabo en cuatro momentos:

Experimentacion preliminar destinada a determinar el impacto de la accion de los
electropulsos al tornear algunos materiales metalicos de uso comun en la industria, tales
como aluminio 6061, latobn SAE 41, aceros AISI/SAE 1020, 1045 y 4140. Los
resultados de dicho trabajo fueron reportados en Sanchez et al (2015), (2015), y
Montilla et al (2014), e indicaron que, los mejores cambios en cuanto a acabado
superficial y maquinabilidad, ocurrieron para los aceros.

Dados los resultados mencionados anteriormente, Montilla et al (2018) condujeron una
nueva experimentacion, destinada a determinar cambios preliminares en la
maquinabilidad, al tornear acero AISI/SAE 1045 con la asistencia de electropulsos,
evaluando cambios en la vida de la herramienta, fuerzas y potencias de corte, y
facilidad en la evacuacién de la viruta. En el numeral 2.2 se presentaran los resultados
de esta experimentacidn, en lo concerniente a cambios en la fuerza, potencia y energia
especifica de corte, mientras que en el numeral 3.1 se presentard lo relacionados con
cambios en la vida de la herramienta y facilidad de evacuacion de la viruta.

Posteriormente, se condujo una experimentacion con el fin de determinar la ocurrencia
de cambios en la maquinabilidad de acero AISI/SAE 1045 en estado de temple, al ser
torneado con electropulsos, con diferentes condiciones de corte; los resultados
obtenidos se presentaran en el numeral 2.3.

Por ultimo, dados los resultados obtenidos en el numeral 2.2 y los reportados por
Sanchez et al (2015), se condujo una experimentacion destinada a indagar por los
cambios en la maquinabilidad del acero AISI/SAE 1045, al ser asistido el proceso con
diferentes niveles de energia proporcionada con los electropulsos, y con diferentes
parametros de corte; los resultados obtenidos se presentaran en el numeral 2.4.

En las diferentes experimentaciones reportadas en los numerales 2.2 a 2.4, se utilizé acero
AISI/SAE 1045 laminado en frio, con el cual se maquinaron probetas de dimensiones
¢12.7 mm x 70 mm. Se trata de un acero de medio contenido de carbono, de amplia
utilizacién en la industria, su dureza en estado de suministro es del orden de 108 HRB y su
composicién quimica es la mostrada en la Tabla 2-1.

Elemento C Mn Si S P Fe

% 045 0.70 0.25 0.007 0.008 Bal.
Tabla 2-1 Composicion quimica de barras de AISI/SAE 1045 (Compania General de Aceros)

Un parametro de amplia utilizacion para la estimacion de la potencia consumida en el corte
W¢, es la energia especifica de corte Eg, la cual se expresa de acuerdo con lo mostrado por
la formula 2.1.

~ MRR (2.1)
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donde,

W, es la potencia consumida por el corte;
MRR, es la tasa de remocién de material (Material Removal Rate).

Para obtener la potencia de corte W, indicada en la formula 2.1, se utiliza el concepto
cldsico indicado en la formula 2.2.
Wc =F -V (2.2)
donde,
Fe, es la fuerza de corte (N), medida con el dispositivo indicado en la Figura 2-3;
Ve, es la velocidad de corte (m/min).

El modelo clasico para estimar MRR es el descrito por la féormula 2.3.

MRR=V.-f-d (2.3)

donde,
f, es el avance de la herramienta (mm para una vuelta);
d, es la profundidad de corte (mm).

Alternativamente, Sanchez et al (2015) propusieron reescribir MRR de acuerdo con lo
expresado por la formula 2.4, con el objetivo de referir el calculo al diametro D de la pieza
de trabajo. Para el presente estudio se utilizara esta formula 2.4.

MRR=V,-f-d-(1-5) (2.4)

La densidad de corriente J, (cantidad de corriente que circula por unidad de area) en
procesos asistidos eléctricamente EAF (Electrically Assisted Forming), de manera genérica
se calcula de acuerdo con lo indicado por la formula 2.5.

VRMS Vmax VF. B
] __Igrms _ Rgen __ Rgen (2.5)

donde:
Jrwus, €s la densidad de corriente efectiva aplicada (A/mm3);
Irms, €S la corriente efectiva aplicada (A);
Rgen, es la resistencia interna del generador construido (0.1875 Q);
F, B, son los valores de frecuencia (Hz) y ancho (us) de los electropulsos;
A, es el area transversal por donde circula la corriente | (mmg2).

En un proceso de corte oblicuo como el mostrado en la Figura 2-1, se puede apreciar que el
area por donde circula la corriente de alta densidad corresponde al plano de corte OABC
(shear plane), es decir, la zona mas altamente deformada durante el proceso de
mecanizado. La determinacion del area del plano de corte Ac se basara en la mecanica
clasica del corte de metales, de acuerdo con lo descrito por las formulas 2.6, 2.7y 2.8, y su
aplicacion implica el uso de datos reales obtenidos de las mediciones de espesor y ancho de
virutas.
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COSsy - I¢ _ cosy

tan ¢ = 1-71c- siny "~ CCR-siny (2'6)
to f. sind
. = L . (2.7)
f - sind
Ao =—"7—"-W 2.8
= me W (28)

donde,
@, es el angulo de corte o shear plane (°);
v, es el angulo de desprendimiento de la viruta (°);
1, es larelacion de viruta o chip ratio (adimensional);
CCR, es la razon de compresién de viruta (Chip compression ratio) o inverso de r¢;
¢, es angulo de posicion del filo principal de la herramienta (°);
tc, es el espesor real de la viruta (mm);
Cw, s el ancho real de la viruta (mm);
A, es el area del plano de corte OABC (mm).

2.2 Resultados experimentales de cambios en la maquinabilidad,
asociados al efecto de los electropulsos sobre las herramientas de
corte empleadas

Como se indico en el numeral 2.1, en el presente numeral se mostraran los resultados
asociados a cambios en la fuerza, potencia y energia especifica de corte, y en el capitulo 3,
se mostraran los resultados asociados a desgaste de la herramienta. En la Tabla 2-2 se
presentan las condiciones de los ensayos y los parametros de corte asociados.

En la presente experimentacion se trabajaron ocho condiciones de corte, cuatro de ellas con
herramientas HM vy otras cuatro con herramientas HSS. Para propdsitos de comparacion
con los numerales 2.3 y 2.4 (en donde sélo se trabajé con herramientas HM), en el presente
numeral solo se reportara lo concerniente a las condiciones 1 a 4, con herramientas HM.

Condicién de ensayo Cl C2 C3 C4
Herramienta HM
Velocidad de corte (mint) 1133 1133 573 573
Velocidad de corte (m/min) 45 23
Avance (mm/rev.) 0.174
Profundidad de corte (mm) 1

Angulo de desprendimiento y (°) 3

Angulo de posicion del filo principal 30

de la herramienta ¢ (°)

Electropulsos Si No Si No

Tabla 2-2 Condiciones de los ensayos y parametros de corte; Montilla et al (2018)

En la Tabla 2-3 se presentan las dimensiones de virutas obtenidas y las relaciones de las

virutas rc calculadas, mientras que en la Tabla 2-4 se presentan los parametros de los

electropulsos. Dados el angulo de desprendimiento y y el angulo de posicién del filo
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principal de la herramienta ¢ (Tabla 2-2), las dimensiones de viruta (Tabla 2-3), y
utilizando la formula 2.6, se obtiene el angulo de corte ¢. Seguidamente, haciendo uso de
la formula 2.8 se obtiene el area Ac. Por ultimo, usando la formula 2.5 se obtiene la
densidad de corriente efectiva Jrvs aplicada durante el proceso.

Condicién de ensayo Cl C2 C3 C4
Espesor de viruta sin cortar 0.09
to (mm)
Espesor de viruta tc (mm) 0.548 £0.004  0.565+0.014 0.747+0.030 0.763 £0.077
Ancho de viruta Cw (mm) 1.017+£0.102  0.948+0.078 0.936+0.045 0.938£0.045
Relacion de viruta rc 0.164 0.159 0.120 0.118

Tabla 2-3 Dimensiones de virutas y relacion de viruta; Montilla et al (2018)

Para cada una de las condiciones de ensayo indicadas en la Tabla 2-2 (incluyendo las dos
réplicas), la Tabla 2-5 presenta los valores de fuerzas de corte obtenidas (medidas con el
dispositivo mostrado en la Figura 2-3), de tasas de remocién de material MRR (férmula 2.4)
y de energias especifica de corte E¢ (formulas 2.2 y 2.1).

. . Ancho de Area de plano Densidad de
Condicion  Frecuencia | IrmS .
de ensayo (H2) pulso (A) de corte Ac corriente Jrms
(ns) (mm?) (A/mm?)
Cl 0.089 302.58
C3 300 200 26.93 0.082 328.41

Tabla 2-4 Parametros de los electropulsos; Montilla et al (2018)

; Fuerza Energia especifica

Condicion (\j/:loccl(c)i?tc; Electro- media MRR dg corts E}

de ensayo . pulsos decorte  (mm3/min) W-s
(m/min) (—)

(N) mm3
C2 45 508.7 120.8 3.17
Cé 23 629.7 61.1 3.93
C2; 45 No 484.1 120.8 3.02
C4. 23 637.1 61.1 3.97
C2; 45 508.3 120.8 3.17
C4s 23 617.9 61.1 3.85
Cl 45 446.9 120.8 2.79
C3: 23 592.9 61.1 3.70
Cl. 45 S 448.4 120.8 2.80
C3: 23 576.2 61.1 3.59
C1s 45 430.3 120.8 2.68
C3: 23 585.1 61.1 3.65

Tabla 2-5 Datos de fuerza de corte, tasas de remocién de material y energias especificas de corte,
obtenidas durante la experimentacion

En la Tabla 2-6 se presenta un resumen de los promedios de las energias especificas de
corte obtenidas, para cada una de las condiciones de ensayo indicadas. Se observa el efecto
benéfico de los electropulsos sobre la maquinabilidad del acero AISI/SAE 1045, mostrando
reducciones de la Eg entre un 7.0% y un 11.5%.
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Energia Energia
especifica de especifica de

C * * Variacién
Condicion de ensayo corte E corte Eg o
Convencional EPT S
W-s W-s
i (mm3) (mm3)
V¢ =45 m/min 3.12 2.76 11.5%
Vc =23 m/min 3.92 3.65 7.0%

Tabla 2-6 Resumen de valores de Eg y sus reducciones al aplicar electropulsos

2.3 Resultados experimentales de cambios maquinabilidad, asociados al
efecto de los electropulsos al tornear probetas templadas de
AISI/SAE 1045

Un estudio fue conducido, con el fin de evaluar la ocurrencia de cambios en la
maquinabilidad de materiales duros, al ser torneados con la asistencia de electropulsos. Se
tomaron 24 especimenes de acero AISI/SAE 1045, los cuales fueron templados en agua a
860 °C, y revenidos a 250 °C.

La dureza fue evaluada con un durometro Wekstoffpriifmaschinen HP-250. Para cada
espécimen se tomaron y promediaron cinco lecturas, y dada su forma cilindrica, se utilizé
un factor de correccion indicado por la norma ASTM E18-79 (2017). Para la medicién de
las durezas Rockwell C de las probetas templadas, se aplicd una carga de 150 kg-f, durante
5s. Las probetas pasaron de tener una dureza promedio en estado de suministro de (104.4 £
1.9) HRB, a (47.2 £ 1.4) HRC, una vez fueron templadas. De acuerdo con la curva de
Banda de templabilidad de la Figura 2-6, y dada la dureza Rockwell C obtenida, la posible
penetracion del temple estuvo entre 3 mmy 6 mm.

a5

40

Dureza en RC

a0 \ P

——
25 | I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia desde la superficie frontal en mm

Figura 2-6 Banda de templabilidad acero AISI/SAE 1045; (Compania General de Aceros)

Dado que el nimero de factores que intervienen en un proceso de torneado asistido con
electropulsos es relativamente alto (cinco); y que es elevada la cantidad de labor y recursos
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que implicaria desarrollar la experimentacion bajo el esquema de un disefio factorial
completo, se decidid entonces utilizar un disefio de experimentos DOE, del tipo factorial
fraccionado, con k = 5 factores y p = 2 niveles (los factores y sus niveles son presentados en
la Tabla 2-7). El disefio fraccionado es de la forma 2P, donde k = 5y p = 2 (fraccion Y%,
resolucion I1), por lo tanto, para un ensayo y dos réplicas el nimero total de corridas
requeridas es de 24, siendo la fuerza de corte la variable de salida del experimento.

Condicién de ensayo Niveles
Profundidad de corte (mm) 1.2 0.8
Velocidad de corte (m/min) 45 23

Avance (mm/rev.) 0.174 0.138
Electropulsos* Si No
Temple Si No

Tabla 2-7 Factores y niveles de la experimentacién con probetas templadas

El factor de electropulsos* indicado en la Tabla 2-7, fue aplicado a la maxima corriente
efectiva que puede entregar el generador, es decir, Irms = 26.93 A (Frecuencia de 300 Hz y
ancho de pulso de 200 pus). En la Tabla 2-8 se presenta el disefio factorial utilizado.

. Velocidad
Profundidad  Electropulsos Avance
Orden 4o corte (mm) (300 21200 u decorte ey Temple
(m/min)

1 0.8 Si 45 0.138 No
2 0.8 Si 23 0.138 Si
3 1.2 No 45 0.138 Si
4 0.8 No 23 0.174 Si
5 1.2 Si 23 0.174 No
6 0.8 No 45 0.174 No
7 1.2 Si 45 0.174 Si
8 1.2 Si 45 0.174 Si
9 0.8 Si 23 0.138 Si
10 1.2 No 23 0.138 No
11 1.2 No 23 0.138 No
12 1.2 No 45 0.138 Si
13 1.2 Si 23 0.174 No
14 0.8 Si 45 0.138 No
15 1.2 Si 23 0.174 No
16 0.8 Si 23 0.138 Si
17 0.8 No 45 0.174 No
18 1.2 No 23 0.138 No
19 1.2 No 45 0.138 Si
20 0.8 No 23 0.174 Si
21 1.2 Si 45 0.174 Si
22 0.8 No 23 0.174 Si
23 0.8 Si 45 0.138 No
24 0.8 No 45 0.174 No

Tabla 2-8 Disefio factorial aplicado
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Para todas las condiciones de ensayo el angulo de desprendimiento y fue de 10° vy el
angulo de posicion del filo principal de la herramienta ¢ fue de 55°.

Para propdsitos de mas rapida comprension de los resultados, el orden de los ensayos del
DOE planteado en la Tabla 2-8, fue agrupado asi:

- Sin templar, sin electropulsos y avance alto (6, 17, 24)

- Sin templar, sin electropulsos y avance bajo (10, 11, 18)
- Templadas, sin electropulsos y avance bajo (3, 12, 19)

- Templadas, sin electropulsos y avance alto (4, 20, 22)

- Sin templar, con electropulsos y avance bajo (1, 14, 23)
- Sin templar, con electropulsos y avance alto (5, 13, 15)
- Templadas, con electropulsos y avance bajo (2, 9, 16)

- Templadas, con electropulsos y avance alto (7, 8, 21)

Para el torneado convencional, en la Tabla 2-9 se presentan las dimensiones de virutas
obtenidas y las respectivas relaciones de las virutas rc calculadas. Para el torneado asistido
con electropulsos, en la Tabla 2-10 se presentan las dimensiones de virutas obtenidas y las
relaciones de las virutas r¢ calculadas, mientras que en la Tabla 2-11 se presentan los
parametros de los electropulsos. Dados el angulo de desprendimiento y y el angulo de
posicion del filo principal de la herramienta ¢, las dimensiones de las virutas (Tabla 2-10),
y realizando el célculo mediante la formula 2.6, se obtiene el angulo de corte ¢.
Seguidamente, por medio de la formula 2.8 se obtiene el area Ac. Por Gltimo, mediante la
formula 2.5 se obtiene la densidad de corriente efectiva Jrus utilizada durante el proceso.

Espesor

Condicion  de viruta E\s/?fusto;tde Ancho de viruta  Relacion de (’;‘eng;_lt% Area plano de
de ensayo  sincortar ¢ Cw (mm) viruta rc o corte Ac (mm?)
(mm) ¢ (°)
to (Mm)

6,17, 24 0.143 0.742 + 0.059 1.029 £0.212 0.193 135 0.630

10, 11, 18 0.113 0.721 £ 0.044 1.344 +0.092 0.157 11.0 0.796

3,12,19 0.113 0.258 + 0.036 1.494 +0.122 0.438 30.1 0.337

4, 20, 22 0.143 0.399 £ 0.022 1.168 + 0.097 0.358 24.9 0.397

Tabla 2-9 Dimensiones de virutas y relacién de viruta para condiciones de ensayo de torneado

convencional

Condicién de Espesor de viruta sin Espesor de Ancho de viruta  Relacionde  Angulo de
ensayo cortar to (mm) viruta tc (mm) Cw (mm) viruta rc corte ¢ (°)
1,14,23 0.113 0.439 £ 0.033 1.347 £ 0.091 0.248 175
5,13, 15 0.143 0.914 + 0.047 1917 +0.072 0.156 11.0
2,916 0.113 0.254 +0.021 1.323£0.126 0.445 30.6
7,821 0.143 0.388 £ 0.029 1.458 £ 0.098 0.367 25.6

Tabla 2-10 Dimensiones de virutas y relacién de viruta para condiciones de ensayo de torneado

asistido con electropulsos

Al comparar los valores de las relaciones de viruta rc y angulo de corte ¢, mostrados en las
Tablas 2.9 y 2.10, no se aprecian cambios significativos entre asistir o no el proceso con
electropulsos.
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Densidad de

Condicion Frecuencia  Ancho de Area plano de :
corriente Jrms

de ensayo (Hz) pulso (ps) Irus (A)  Temple corte Ac (mm?)

(A/mm?)
1,14, 23 " 0.506 32.86
5.13. 15 1.436 1159
2.9 16 300 200 16.64 sf 0.294 56.58
7.8 21 0.481 34.59

Tabla 2-11 Parametros de los electropulsos y densidad de corriente

Para cada una de las condiciones de ensayo indicadas en la Tabla 2-8, en la Tabla 2-12 se
presenta los valores de fuerzas de corte obtenidas (véase Figura 2-3), de tasas de remocion
de material MRR (férmula 2.4) y de energias especifica de corte Eg (férmulas 2.2 y 2.1).

Tasa de .
d . = remocion En(,er_gla
Og en  Velocidad  Prof. Avance Electro- uerza de especifica de
e decorte  Corte (. no'y pulsos Temple — mediade . . corte E}
ensayo (m/min) (mm) corte (N) MRR (w- s)
(mm3/min) mm?
6 45 0.8 0.174 428.3 98.3 3.28
10 23 1.2 0.138 598.8 57.1 3.99
11 23 1.2 0.138 No 572.3 57.1 3.82
17 45 0.8 0.174 473.3 98.3 3.63
18 23 1.2 0.138 608.6 57.1 4.06
24 45 0.8 0.174 421.4 98.3 3.23
1.2 0.138 No
3 45 0.8 0.174 596.8 113.0 3.98
4 23 1.2 0.138 428.3 49.7 3.28
12 45 1.2 0.138 Si 558.6 113.0 3.73
19 45 0.8 0.174 533.1 113.0 3.56
20 23 0.8 0.174 453.7 49.7 3.48
22 23 0.8 0.138 440.0 49.7 3.37
1.2 0.174
1 45 1.2 0.174 335.2 77.9 3.24
5 23 0.8 0.138 699.7 72.0 3.70
13 23 1.2 0.174 No 696.8 72.0 3.69
14 45 0.8 0.138 365.5 77.9 3.53
15 23 0.8 0.138 7125 72.0 3.77
23 45 1.2 0.174 389.1 77.9 3.76
1.2 0.174 Si
2 45 0.8 0.138 394.0 113.0 3.81
7 23 0.8 0.138 708.5 49.7 3.75
8 45 1.2 0.174 Si 638.0 113.0 3.37
9 45 0.8 0.174 384.2 113.0 3.71
16 23 1.2 0.138 385.1 49.7 3.72
21 23 1.2 0.138 710.5 49.7 3.76

Tabla 2-12 Condiciones de ensayo para probetas templadas
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Haciendo uso del software (Minitab 2018 ®), un test de normalidad con un valor de
significancia p = 0.029 indic6 que las fuerzas de corte halladas se ajustan a una distribucion
normal y adicionalmente, una prueba de Grubbs descarto la existencia de valores atipicos.

Haciendo uso del (Minitab 2018 ®), y utilizando la informacién del DOE indicado en la
Tabla 2-8, se obtuvieron los graficos de residuos mostrados en la Figura 2-7, los cuales
corresponden a las fuerzas de corte indicadas en la Tabla 2-12.

Grifica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 2-7 Graficos de residuos para fuerza de corte (Minitab 2018 ®)

En la Figura 2-8 se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Fuerzas
de corte, indicando que, en orden descendente, las variables que provocan cambios mas
importantes en las fuerzas de corte, son la profundidad de corte, el avance de la
herramienta, y en menor cuantia, la accion de los electropulsos.

(la respuesta es Fcorte promedio. @ = 0,05)

Términa 210

L Factor Mombre
A Prof
B ERT
c Ve
o
E

Avance
Temple

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 2-8 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Fuerzas de corte (Minitab 2018 ®)
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En el grafico de Efectos principales (Figura 2-9) se aprecia que los incrementos en la
profundidad de corte y el avance, elevan con gran pendiente el valor de la fuerza promedio
de corte, y complementariamente, la aplicacion de los electropulsos eleva la fuerza de corte,
aungue en una pequefia cuantia. Los comportamientos mencionados fueron corroborados
por el respectivo incremento en la energia especifica de corte Eg (Véase la Tabla 2-13).

Medias ajustadas
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Figura 2-9 Grafica de efectos principales para fuerza de corte (Minitab 2018 ®)

En los graficos de interaccion para la fuerza promedio de corte de la Figura 2-10, se aprecia
que el efecto combinado de electropulsos y velocidad de corte (EPT*VCc), y electropulsos y
temple (EPT*Temple), incrementan ligeramente la fuerza promedio de corte, lo cual se
corresponde con resultados observados en la Tabla 2-13, es decir, incrementos de energia
especifica de corte Eg al tornear con la asistencia de electropulsos. Complementariamente,
el efecto combinado de ausencia de electropulsos y bajo avance (EPT*avance), reduce la
Fuerza promedio de corte.

Prof * EPT EPT
|
650 —e— 0.0
— B - 10
550
450
EPT * Vc Ve
9 50 —e— 22,860
z — B - 45,200
£ 550
S ———
4
o 0
5
» Prof * Avance EPT * Avance Ve * Avance Avance
5 650 - - —e— 01380
s P - — B - 01740
= - e L |
T 50 -
- - ."_—————.
= 450 w [ ¢
Prof * Temple EPT * Temple Vc * Temple Avance * Temple Temple
650 O —— 0,0
= - — B - 10
550 " -
- -
-~
450 [ ¢
0,8 1,2 0 1 22,86 45,20 0,138 0,174
Prof EPT Ve Avance

Figura 2-10 Gréficos de interaccion para la fuerza promedio de corte (Minitab 2018 ®)

En la Tabla 2-13 se presenta un resumen de los promedios de las energias especificas de
corte Eg obtenidas, para cada una de las condiciones de ensayo indicadas. Se efectuaron
dos agrupamientos, pero se observa que los electropulsos no generaron mejoras sobre la
maquinabilidad del acero AISI/SAE 1045 en condicién de temple, y generaron ligeros
aumentos de la Eg empleada.
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Para el primer grupo de ensayos (Probetas templadas y en estado de suministro, torneadas
con y sin la asistencia de electropulsos) las medias muestrales y desviaciones estandar de
las energias especificas de corte Eg fueron 3.747 + 0.934 y 3.617 + 0.086, y
adicionalmente un analisis de varianza ANOVA de 0.651, indica que esencialmente son la
misma poblacion, es decir, los electropulsos no tuvieron efecto positivo en la
maquinabilidad.

Para el segundo grupo de ensayos (Probetas templadas, torneadas con y sin la asistencia de
electropulsos) las medias muestrales y desviaciones estandar de las energias especificas de
corte Eg fueron 3.688 + 0.157 y 3.566 + 0.254, y adicionalmente un analisis de varianza
ANOVA de 0.342, indica que esencialmente también son la misma poblacion, es decir, los
electropulsos no tuvieron efecto positivo en la maquinabilidad. Para las condiciones
especificas de corte aplicadas, el area Ac fue muy grande (Véanse las Tablas 2-11 y 2-4),
con lo cual la densidad de corriente fue muy baja. Por otra parte, la penetracion del temple
fue muy alta como se puede apreciar de la banda de templabilidad de la Figura 2-5 (y como
se podra apreciar en el numeral 3.3.1 en cuanto a macrodurezas); y probablemente el
cambio de las microestructuras, inducido por el temple, podria tener efectos en la accién de
los electropulsos. Serd necesario adelantar estudios que confirmen o refuten esta
suposicion.

En tercera fila de la Tabla 2-13 se presenta una comparacion de las energias especificas de
corte Eg para las probetas en estado de suministro, apreciandose una reduccion pequefia
cuando el torneado se asiste con electropulsos, tal como se aprecid en el numeral 2.2, y
acorde con los reportado por Sanchez et al (2015), y Hameed et al (2018).

Energia Energia Variacion
especifica de especifica de Energia
Condicién de ensayo corte Eg corte Eg especifica
Convencional EPT de corte
W-s wW- s *
(mm3) (mm3) ES (%)

Probetas templadas y en

estado de suministro,

torneadas con y sin la 3.62 3.65 -0.8%
asistencia de electropulsos

Probetas templadas, torneadas
con y sin la asistencia de 357 3.69 3.4%
electropulsos

Probetas en estado de

suministro, torneadas con y

sin la  asistencia  de 3.67 3.61 1.5%
electropulsos

Tabla 2-13 Resumen de valores de E; y sus cambios al aplicar electropulsos
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2.4 Evaluacion de cambios en la maquinabilidad al tornear probetas en
estado de suministro, con diferentes niveles de energia aportada por
los electropulsos

Posteriormente, un nuevo estudio fue conducido, con el fin de evaluar la ocurrencia de
cambios en la maquinabilidad de acero AISI/SAE 1045, al ser torneado con la asistencia de
diferentes niveles de energia en forma de electropulsos.

De nuevo, y tal como se comentd en el numeral 2.3, dado que el nimero de factores que
intervienen en un proceso de torneado asistido con electropulsos es relativamente alto
(cinco); y la elevada la cantidad de labor y recursos que implicaria desarrollar la
experimentacion bajo el esquema de un disefio factorial completo, se decidié entonces
utilizar un disefio de experimentos DOE, del tipo factorial fraccionado, con k = 5 factores y
p = 2 niveles. Los factores y sus niveles son presentados en la Tabla 2-14.

Condicion de ensayo Niveles
Profundidad de corte (mm) 1.2 0.8
Velocidad de corte (m/min) 45 23

Avance (mm/rev.) 0.174 0.138
Frecuencia (Hz) 300 100
Ancho de pulso (us) 200 50

Tabla 2-14 Factores y niveles de la experimentacion con probetas de acero AISI/SAE 1045 en
estado de suministro

El disefio fraccionado es de la forma 2P, donde k = 5y p = 2 (fraccion ¥, resolucion I11);
por lo tanto, para un ensayo y dos réplicas el namero total de corridas requeridas es de 24,
siendo la fuerza de corte la variable de salida del experimento. En la Tabla 2-15 se presenta
el disefio factorial utilizado.

Para todas las condiciones de ensayo el angulo de desprendimiento y fue de 10° vy el
angulo de posicion del filo principal de la herramienta ¢ fue de 55°.

Para propdsitos de mas rapida comprension de los resultados, el orden de los ensayos del
DOE planteado en la Tabla 2-15, fue agrupado asi:

- Baja energia aportada por los electropulsos (F =100 Hz y B = 50 ps), independiente
de los niveles de profundidad, avance y velocidad de corte (6, 17, 16 y 10, 20, 22)

- Media energia aportada por los electropulsos (F = 100y B =200; F=300y B =
50), independiente de los niveles de profundidad, avance y velocidad de corte (9,
12,23;4,14,24;1,11,17; 2, 8, 18)

- Alta energia aportada por los electropulsos (F = 300 Hz y B = 200 ps),
independiente de los niveles de profundidad, avance y velocidad de corte (3, 13, 21
y 5, 15, 19)
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Orden

OCO~NOoOO O~ WN P

Profundidad de
corte (mm)

1.2
0.8
0.8
0.8
1.2
1.2
1.2
0.8
1.2
0.8
1.2
1.2
0.8
0.8
1.2
1.2
1.2
0.8
1.2
0.8
0.8
0.8
1.2
0.8

Frecuencia
(Hz)

300
300
300
100
300
100
100
300
100
100
300
100
300
100
300
100
300
300
300
100
300
100
100
100

Ancho de pulso
(ns)

50
50
200
200
200
50
50
50
200
50
50
200
200
200
200
50
50
50
200
50
200
50
200
200

Velocidad
de corte
(m/min)

45
23
23
45
45
23
23
23
23
45
45
23
23
45
45
23
45
23
45
45
23
45
23
45

Tabla 2-15 Diséﬁo factorial utilizadb

Avance
(mm/rev.)

0.138
0.174
0.138
0.138
0.174
0.138
0.138
0.174
0.174
0.174
0.138
0.174
0.138
0.138
0.174
0.138
0.138
0.174
0.174
0.174
0.138
0.174
0.174
0.138

En la Tabla 2-16 se presentan las dimensiones de virutas obtenidas y las relaciones de las
virutas r¢ calculadas, mientras que en la Tabla 2-17 se presentan los parametros de los
electropulsos. La corriente Irms Se obtiene aplicando la formula 2.5 y teniendo en cuenta
los valores de tensiébn maxima entregados por osciloscopio durante la experimentacion.
Dados el angulo de desprendimiento y y el angulo de posicion del filo principal de la
herramienta ¢, las dimensiones de las virutas (Tabla 2-15), y utilizando la formula 2.6, se
obtiene el &ngulo de corte ¢. Seguidamente, mediante la formula 2.8 se obtiene el &rea A..
Por altimo, aplicando por medio de la formula 2.5 se obtiene la densidad de corriente
efectiva Jrms aplicada durante el proceso.

Condicién de Espesor de viruta Espesor de Ancho de Relacion de
ensayo sin cortar to (mm)  viruta tc (mm) viruta Cw (Mmm) viruta rc
6,7, 16 0.113 0.626 + 0.067 2.371+0.135 0.181
10, 20, 22 0.143 0.669 = 0.041 1.535+0.099 0.213
9, 12,23 0.143 0.661 = 0.057 2.183£0.117 0.215
4,14,24 0.113 0.563 + 0.020 1.361 + 0.078 0.201
1,11,17 0.113 0.533 + 0.032 1575+ 0.102 0.212

2,8,18 0.143 0.943 £ 0.056 1.462 £ 0.147 0.151
3,13,21 0.113 0.756 + 0.046 1.540 + 0.135 0.149
5, 15,19 0.143 0.626 + 0.068 1.632 + 0.127 0.228

Tabla 2-16 Dimensiones de virutas y relacion de viruta para condiciones de ensayo de torneado
asistido con electropulsos

Condicion  Frecuencia  Ancho de

Irms (A)
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de ensayo (Hz) pulso (s) corte Ac (mn) Jrms (A/mm?)

6.7, 16 1.217 131
1020, 22 100 50 16 0.844 1.90
9,12, 23 1.188 8.76
4,14 24 100 200 104 0.629 16.53
111 17 0.690 15.07

28,18 300 50 2.3 1.129 9.21
3,13, 21 0.954 17.44
5 15, 19 300 200 16.6 0.841 1978

Tabla 2-17 Parametros de los electropulsos y densidad de corriente

Para cada una de las condiciones de ensayo indicadas en la Tabla 2-15, la Tabla 2-18
presenta los valores de fuerzas de corte obtenidas (véase la Figura 2.3), de tasas de
remocion de material MRR (férmula 2.4) y de energias especifica de corte Eg (férmulas 2.2

y2.1).

Orden Velocidad Profun- F Energla
VA e it S SN e S

ensayo (m/min) (mmirev.)  de corte pulsos corte (N) (mm2/min) W s s
(mm) )

6 23 0.138 1.2 581.1 57.1 3.88
10 45 0174 08 Baja 442.0 98.3 3.39
7 23 0.138 1.2 energia 617.4 57.1 4.12
20 45 0174 0.8  F=100Hz 4459 98.3 3.42
16 23 0.138 1.2 B=50ps 6174 57.1 4.12
22 45 0174 08 485.1 98.3 3.72
9 23 0.174 1.2 762.4 72.0 4.03
4 45 0.138 0.8 323.4 77.9 3.13
% 4212 8.138 (1)5 Energia 3;8.3 1193.0 §5§
174 . . 4871 49.7 7

12 23 0174 1o memedia o9 720 3.90
14 45 0.138 08  F-10n; 3195 77.9 3.09
11 45 0.138 1.2 B=200ps 327.3 113.0 2.18
8 23 0174 08 459.6 49.7 3.52
23 23 o174 12 U00M 7262 720 3.84
24 45 0138 0.8 " 3087 77.9 2.98
17 45 0.138 1.2 342.0 113.0 2.28
18 23 0174 08 464.5 49.7 3.56
3 23 0.138 0.8 441.0 39.4 4.26
5 45 0.174 1.2 Alta 573.3 142.4 3.03
13 23 0.138 0.8 energia 473.3 39.4 4.58
15 45 0.174 12  F=300Hz 5351 142.4 2.83
21 23 0.138 08 B=200ms 4584 39.4 453
19 45 0.174 1.2 556.6 142.4 2.94
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Tabla 2-18 Condiciones de ensayo para probetas torneadas con la asistencia de diferentes niveles
de energia de electropulsos

Haciendo uso del software (Minitab 2018 ®), un test de normalidad con un valor de
significancia p = 0.239 indicd que las fuerzas de corte halladas se ajustan a una distribucion
normal y adicionalmente, una prueba de Grubbs con una probabilidad de 0.865, indica que
el punto mas alejado de la media, pertenece a la poblacion en estudio, es decir, se descartd
la existencia de valores atipicos.

En la Tabla 2-19 se presenta un resumen de los promedios de las energias especificas de
corte Eg obtenidas, para cada una de los grupos indicados previamente, y de los respectivos
cambios. Como puede observarse, tomando como referencia el grupo de baja energia
aportada por los electropulsos, las mayores reducciones de energia especifica de corte
ES ocurre cuando se aplican los niveles intermedios de energia, con una reduccion del
14.6%. Comparando los grupos de baja y alta energia, tan solo ocurre con una reduccién
del 1.9%, vy, por altimo, comparando los grupos de media y alta energia, el cambio es
negativo. Esta ultima reduccion podria tener una posible relacion con la experimentacion
desarrollada en el numeral 2.2, en donde las condiciones geométricas y de corte fueron
similares a las desarrolladas en el presente apartado, pero la alta energia aportada por los
electropulsos a las probetas templadas, no implicé reducciones en la energia especifica de
corte Eg.

Baja energia Media energia Alta energia
Condicién de ensayo aportada por los aportada por los aportada por los
electropulsos electropulsos electropulsos
Energia especifica de 377 393 370
corte E3 EPT (=) ' ' '
mm
Reduccion de
0,
Eg, de baja a media 14.3%
Reduccion de
- 0,
Eg, de media a alta 14.6%
Reduccion de 1.9%

Eg, de baja a alta 7
Tabla 2-19 Resumen de valores medios de energia especifica de corte E; y sus reducciones

Haciendo uso del (Minitab 2018 ®), y utilizando la informacién del DOE indicado en la
Tabla 2-15, se obtuvieron los graficos de residuos mostrados en la Figura 2-11, los cuales
corresponden a las fuerzas de corte indicadas en la Tabla 2-18.
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Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 2-11 Gréficos de residuos para fuerzas de corte (Minitab 2018 ®)

En la Figura 2-12 se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Fuerzas
de corte, indicando que, en orden descendente, las variables que provocan cambios mas
importantes en las fuerzas de corte, son la velocidad de corte, la profundidad de corte y el
avance de la herramienta, y que no obstante, las variables eléctricas (B y C) tener en orden
descendente los menores aportes, su afectacion esta por encima del nivel de significancia de
2.10.

(la respuesta es Fuerza Corte promedio. a0 = 0,05)

Término 210
T

Factor Mombre
A Prof

B Frecu

C Ancho
D Vcorte
E Avance

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 2-12 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Fuerzas de corte
(Minitab 2018 ®)

En el grafico de Efectos principales (Figura 2-13) se aprecia que, los incrementos en la
profundidad de corte y en el avance, elevan con una pendiente grande el valor de la fuerza
de corte, mientras que el incremento en el valor del ancho de los pulsos eleva con una
pendiente pequefa la fuerza de corte. Por otra parte, incrementos en la frecuencia de los
pulsos y en la velocidad de corte, reducen el valor de la fuerza de corte. Los anteriores
comportamientos pueden ser corroborados por los cambios en la energia especifica de corte
Eg, mostrados en la Tabla 2-18.
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Figura 2-13 Grafica de efectos principales para fuerza de corte (Minitab 2018 ®)

En los graficos de interaccion para la fuerza promedio de corte de la Figura 2-14, se aprecia
que el efecto combinado de frecuencia y ancho de pulso (Frecu*ancho), y frecuencia y
avance (Frecu*Avance), reducen la fuerza promedio de corte. El efecto combinado de
ancho de pulso y velocidad de corte (Ancho*Vcorte) incrementa la fuerza promedio de
corte. Por ultimo, las combinaciones de variables eléctricas altas (frecuencia y ancho de
pulso), con velocidad de corte y avance bajos, reducen la fuerza promedio de corte. De
manera global los anteriores resultados se corresponden con los resultados observados en la
Tabla 2-19.

Grafica de interaccion para Fuerza Corte promedio
Medias de datos

Prof * Frecu Frecu
600 By
—B- 10
500
400
Frecu * Ancho Ancho
500 By
— B - L0
500 ~_ =
400
Prof * Vcorte Frecu * Vcorte Ancho * Vcorte Vcorte

—— -10

500
E

Media de Fuerza Corte promedio

400 R [ B
Prof * Avance Frecu * Avance Ancho * Avance Vcorte * Avance Avance
] ] -
—— o
600 - n - n L
- e - — — B - 1.0
500 - —-a P =
400
1 1 1 1 1 1 1 1
Prof Frecu Ancho Vcorte

Figura 2-14 Graéficos de interaccion para la fuerza promedio de corte (Minitab 2018 ®)

2.5 Discusion

Para las tres condiciones de experimentacion descritas en los numerales 2.2, 2.3 y 2.4, las
mayores reducciones en las energias especificas de corte Eg han ocurrido cuando se aplican
niveles medios de energia en forma de electropulsos (numeral 2.4, Tabla 2-18). En el caso
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de probetas en estado de suministro torneadas convencionalmente y con la asistencia de
electropulsos (numeral 2.2, Tabla 2-6), ocurrieron reducciones significativas en las energias
especificas de corte de Eg. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Sanchez
et al (2015), (2015) y Hameed (2018). Se requerira de nuevas experimentaciones aplicando
niveles de energia bajos y medios, en forma de electropulsos, para determinar si ocurren
mayores cambios en las energias especificas de corte Eg y en la maquinabilidad.

En el caso de probetas templadas y torneadas convencionalmente y con la asistencia de
electropulsos (numeral 2.3, Tabla 2-13), no hubo reduccion en las energias especificas de
corte Eg, por el contrario, aumentaron ligeramente. Dado que algunos autores como Roh et
al (2014), y Liu et al (2015), hablan de la existencia de una densidad de corriente umbral,
bajo la cual el fendmeno electroplastico no se manifiesta significativamente, lo que
probablemente ocurrié en las condiciones aplicadas al proceso de torneado EAF, se
requerira de nuevas experimentaciones, modificando las condiciones de corte (para reducir
el area de las virutas e incrementar la densidad de corriente), aplicando niveles de energia
bajos y medios, en forma de electropulsos, para determinar si ocurren mejoras en la
maquinabilidad y reducciones de Es.

En linea con lo expuesto en el parrafo anterior, Hameed et al (2018) estudiaron los cambios
en la maquinabilidad en torneado de acero S235 y aluminio 6060, con profundidades de
corte del orden de (0.2-0.4) mm y aplicando intensidades de corriente con densidades del
orden de (573-3743) A/mm?, obteniendo cambios positivos con el acero S235 y negativos
con el aluminio 6060. De acuerdo con las Tablas 2-7 y 2-11 del presente numeral, las
profundidades de corte utilizadas fueron del orden de (0.8-1.2) mm y las densidades de
corriente (11.6-56.6) A/mm?, valores respectivamente muy superiores y muy inferiores, a
los previamente mencionados utilizados por Hameed et al (2018). Estos resultados
refuerzan la suposicion que se trabajo por debajo de la densidad de corriente umbral
mencionada por Roh et al (2014), y Liu et al (2015).

La mayoria de los diferentes valores de energia especifica de corte Eg obtenidos, han
quedado comprendidos en el rango de valores de (2.7 a 9.3) % reportados en bibliografias
como Kalpakjian (2002); En la Tabla 2-18 (numeral 2.4), se encontraron varios valores
inferiores a 2.7 2= (cercanos a 2.0 7 j). Esta situacion correspondié a condiciones de

mm3 mm

ensayo de torneado asistido con media energia de los electropulsos, lo cual es consistente,
dado que fue la poblacidn que presento reducciones de energia especifica mas altas.

47



48



3 Influencia del torneado cilindrico asistido con
electropulsos, sobre la vida de la herramienta, la
estabilidad de la superficie y las propiedades
mecanicas de las piezas trabajadas

Una vez determinada la afectacion de los electropulsos sobre la maquinabilidad en funcion
de cambios en la fuerza, potencia y la energia especifica de corte (capitulo 2), se disefiaron
y ejecutaron experimentaciones para indagar acerca de cambios en: la maquinabilidad
debido al desgaste de flanco de las herramientas utilizadas y la evacuacién de las virutas, la
rata de corrosion de las piezas trabajadas, y las propiedades mecanicas de las piezas de
trabajo (especificamente la resistencia a la fluencia y resistencia a la traccion).

3.1 Cambios en la maquinabilidad en el torneado asistido con
electropulsos debido al desgaste de flanco de herramientas de corte y
en la evacuacion de la viruta

3.1.1 Desgaste de flanco (Flank wear)

En el presente apartado se evalla la variacion del desgaste de flanco de herramientas de
corte HSS (De dimension 5/16 in x 5/16 in x 2 Y in, angulo de incidencia o de 8°, radio de
punta Ry 1.6 mm, sin rompevirutas) y HM (descrita en el numeral 2.2), en funcion de
variaciones de la velocidad de corte y de la asistencia 0 no de los electropulsos; los
resultados del presente numeral fueron reportados por Montilla et al (2018). Tomando
como base la revisién de métodos y técnicas resefiadas por Siddhpura et al (2013), se
desarrollaron estudios de medicién directa del desgaste por método éptico, y de forma
indirecta considerando los cambios de rugosidad de las piezas mecanizadas-

El esquema experimental fisico se corresponde con el descrito en el numeral 2.2 (Véanse
las Figuras 2-1 y 2-2), y de acuerdo con lo indicado en las Tablas 2-1, 3-1 y 3-2, es decir,
piezas de trabajo de acero AISI/SAE 1045, herramientas HSS y HM, y aplicacion o no de
electropulsos.

Condicién de ensayo Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Herramienta HM HSS
Velocidad de corte (m/min) 45 23 36 23
Avance (mm/rev.) 0.174 0.138
Profundidad de corte (mm) 1 1

Angulo de desprendimiento y (°) 3 14

Angulo de posicion del filo principal 30 40

de la herramienta ¢ (°)

Electropulsos ~Si No Si No Si No Si No
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Tabla 3-1 Condiciones de los ensayos y parametros de corte para estudio de desgaste de flanco;
Montilla et al (2018)

El desgaste de flanco se determind utilizando un método directo, intermitente y Optico,
siguiendo los lineamientos de la norma ANSI/ASME B94.55M (1985), es decir, hasta
alcanzar un desgaste de flanco Vg del orden de 0.5 mm, obteniéndose luego modelos
matematicos por regresion. Para cada condicion de ensayo, descritas en la Tabla 3-1, se
utiliz6 una herramienta con su cara de incidencia nueva; una vez torneada una longitud
constante de cada pieza de trabajo, se tomaba una imagen de la cara de incidencia,
Posteriormente, utilizando el software (DraftSight 2018), se determind la evolucion del
maximo desgaste de flanco Ve. Complementariamente, también se determind el maximo
desgaste de flanco Vs por método indirecto, midiendo cambios en las rugosidades
superficiales de las piezas de trabajo. Finalmente, se analizaron los cambios en morfologia
y dimensiones de las virutas obtenidas.

De acuerdo con algunos trabajos de desgaste de flanco (Siddhpura & Paurobally, 2013),
(Wang, Huang, Zou, & Wang, 2014), (Seemuang, McLeay, & Slatter, 2016) y (Jemielniak,
Urbanski, Kossakowska, & Bombinski, 2012), la variable que mas afecta su
comportamiento es la velocidad de corte Vc, razon por la cual se decidio seleccionarla
como variable independiente. Adicionalmente, se decidié implementar la metodologia
propuesta por Taylor (1906) para el estudio de vida de herramienta, en la que se fijan las
variables del experimento excepto una, la velocidad de corte Vc, la cual se hace variar en un
rango predeterminado. Al observar la Tabla 3-1, se aprecia que, para cada tipo de
herramienta empleada, todos los parametros mecanicos son fijos, excepto la velocidad de
corte Vc y la aplicacion de los electropulsos. Los valores elegidos para las velocidades de
corte V¢ correspondieron a unos en los que no se forme viruta continua, dado que la energia
aportada por los electropulsos viajaria por la maquina o sus utillajes (no propiciandose la
ocurrencia del efecto electroplastico), u ocurriendo deterioro las herramientas HM (tal
como ocurrié en algunas ocasiones).

Utilizando las férmulas 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y efectuando mediciones en las virutas, se
obtuvieron el angulo de corte ¢, la relaciéon de viruta r¢, con los cuales posteriormente se
determinaron las areas del plano de corte Ac, y las densidades de corriente efectiva Jrwvs,
mostradas en la Tabla 3-2.

Condicién  Frecuencia  #\ncho de lnys  F\reade plano Densidad de
de ensayo (H2) pulso (A) de corte Ac corriente Jrms
(1s) (mm2) (A/mm?)
Cl 0.089 302.6
3 0.082 328.4
c5 300 200 26.93 0.192 1403
C7 0.169 159.4

Tabla 3-2 Parametros de los electropulsos; Montilla et al (2018)

En la Figura 3-1 se aprecia el trazado efectuado para determinar el desgaste de flanco. En el
DrafSight (2018), sobre las imagenes capturadas en la experimentacidn, se proyectaron los
bordes superior e inferior de la herramienta, con el fin de ubicar el punto de fuga, para
luego proyectar una tangente a la parte inferior del desgaste de flanco, y proceder a
determinar el valor del maximo desgaste de flanco Vs.
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b)

Figura 3-1 Mediciones de desgaste de flanco Vs. a) con HM; b) con HSS; Montilla et al (2018)

La Figura 3-2, presenta la evolucion del méaximo desgaste de flanco Vg, para las
condiciones de ensayo C5 y C6 resefiados en la Tabla 3-1 (con herramienta HSS, velocidad
de corte Vc alta, asistido y sin la asistencia de electropulsos). La Figura 3-3, presenta la
evolucion del maximo desgaste de flanco Vg, para las condiciones de ensayo C7 y C8
resefiados en la Tabla 3-1 (con herramienta HSS, velocidad de corte Vc baja, asistido y sin
la asistencia de electropulsos).

El comportamiento del méximo desgaste de flanco Vg en las cuatro condiciones indicadas,
obedecié a modelos lineales, con coeficientes de determinacion superiores a 0.93. Los
resultados indican que para velocidades de corte mas altas (Figura 3-2) el tipo de
mecanizado (convencional o asistido), no influye significativamente en el desgaste de la
herramienta HSS. En el caso de velocidades de corte mas bajas (Figura 3-3), se observan
mayores valores de desgaste en la herramienta cuando el proceso es asistido. De acuerdo
con la Tabla 3-2, la densidad de corriente para la condicion C5 es del orden de 140 A/mm?,
mientras que para C7 es de alrededor de 160 A/mm?; se requeriran de posteriores estudios
para determinar si esta diferencia influye en la variacion hallada en el desgaste.
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Figura 3-2 Desgaste de flanco Vs en herramienta HSS, condiciones C5 y C6; Montilla et al (2018)
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Figura 3-3 Desgaste de flanco Vs en herramienta HSS, condiciones C7 y C8; Montilla et al (2018)

La Figura 3-4, presenta la evolucion del desgaste de flanco Vg, para las condiciones de
ensayo C1y C2 resefiados en la Tabla 3-1 (con herramienta HM, velocidad de corte Vc alta,
asistido y sin la asistencia de electropulsos). La Figura 3-5, presenta la evolucion del
desgaste de flanco Vg, para las condiciones de ensayo C3 y C4 resefiados en la Tabla 3-1
(con herramienta HM, a velocidad de corte Vc baja, asistido y sin la asistencia de
electropulsos).
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Figura 3-4 Desgaste de flanco Vs en herramienta HM, condiciones C1 y C2; Montilla et al (2018)

El comportamiento del desgaste de flanco Vg en las condiciones C1 y C2, obedecio a
modelos polindmicos, con coeficientes de determinacion superiores a 0.93, mientras que
para las condiciones C3 y C4, obedeci6 a modelos logaritmicos, con coeficientes de
determinacion superiores a 0.95.

Al igual que se observd con la herramienta de corte HSS, a las mas altas velocidades de
corte (Figura 3-4) se observa que el comportamiento del maximo desgaste de flanco Vg no
muestra diferencias significativas al asistir el proceso con electropulsos.

En el caso de velocidades de corte mas bajas (Figura 3-5), se observaron menores valores
del maximo desgaste Vg en la herramienta cuando el proceso es asistido, apreciandose
ademas que un desgaste de Ve = 0.5 mm se alcanza en un tiempo muy corto, en la
condicion de ensayo sin electropulsos (C4), en comparacion a cuando es asistido (C3). Es
probable que este fendmeno se deba a que los pulsos de corriente disminuyen la dureza de
la region de trabajo de la pieza y mejoran la conformabilidad del material; de acuerdo con
lo reportado por Sanchez et al (2015), consecuentemente el esfuerzo requerido para
remover el material ser& menor, lo que se traduce en menor desgaste de la herramienta. En
C1y C3 las densidades de corriente son del orden de 300 A/mm? y 330 A/mm? (Tabla 3-2)
respectivamente, superiores a las aplicadas con torneado HSS, condicion que puede
explicar la diferencia en la vida de ambas herramientas.
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Figura 3-5 Desgaste de flanco Vs en herramienta HM condiciones C3 y C4; Montilla et al (2018)

Seemuang et al (2016) y Wang et al (2014), trabajando en procesos de torneado
convencional, reportaron comportamientos de desgaste de flanco, similares en forma a los
mostrados en las Figuras 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5.

Algunos autores como Roh et al (2014), y Liu et al (2015), hablan de la existencia de una
densidad de corriente umbral, bajo la cual el fendmeno electroplastico no se manifiesta
significativamente, lo que podria haber ocurrido en el torneado con las herramientas HSS,
tanto a altas como a bajas velocidades de corte (C5y C7).

Al mecanizar con herramientas HM y HSS, a edades tempranas de los ensayos, los
desgastes de flanco, a las més altas velocidad de corte (C1, C2, C5 y C6) son mayores que
los hallados a las mas bajas velocidades de corte (C3, C4, C7 y C8). Este comportamiento
es consecuente con lo reportado por Groover (2015), Kalpakjian (2002) y Bhattacharyya
(1984).

Ahora bien, para la determinacién del desgaste de la herramienta por forma indirecta,
considerando los cambios de rugosidad de las piezas mecanizadas, se utilizaron
lineamientos de la norma (ISO 1302:2002), y con un rugosimetro Mitutoyo SJ 201,
perpendicular a las huellas de torneado, se midio la media aritmética de la rugosidad R, de
las zonas mecanizadas, con un cut-off de 2.5 mm. Con el fin de evaluar la dispersién de
cada condicion de ensayo, en cada probeta torneada se tomaron cinco mediciones de
rugosidad media R,; los valores fueron procesados en el software (Minitab 2018 ®). Esta
técnica indirecta de medicion de desgaste es descrita por Seemuang et al (2016), y
Jemielniak et al (2012), quienes indican que ocurren cambios evidentes en la rugosidad y
en las vibraciones mecénicas cuando la herramienta se desgasta, debido principalmente a
que las vibraciones son manifestaciones de la variacién en las fuerzas de corte y la
estabilidad dimensional y geométrica de las piezas manufacturadas se ve afectada por éstas.

La Tabla 3-3 presenta los resultados de medicion de rugosidad para cada uno de las
condiciones de ensayo descritas en la Tabla 3-1. Se observa que para todas las condiciones
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de ensayo correspondientes a torneado asistido con electropulsos (C1, C3, C5 y C7), las
medias muestrales de rugosidad indican que los acabados son mejores en relacion con lo
obtenido en torneado convencional (C2, C4, C6 y C8).

Los analisis de varianza ANOVA (con nivel de confianza del 95%) con un valor p de 0.000
indican que los acabados superficiales de torneado HSS a la mas alta velocidad de corte,
con y sin EPT (C5 y C6), corresponden a poblaciones diferentes. Igual situacion ocurre en
torneado con HM a las mas bajas velocidad de corte, con y sin EPT (C3 y C4).

Los anteriores resultados de mejora en la rugosidad superficial al asistir el torneado con
electropulsos, son consistentes con lo reportado previamente en los estudios de Sanchez et
al (2015).

Condicion C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Rugosidad
mediaRa | 58+05|6.0+£04|83+x04|95+08|65+x14|84+09|85+£25|89+16
(um)

Tabla 3-3 Resultados de medias muestrales y desviacion estandar para media aritmética de
acabado superficial Ra; Montilla et al (2018)

A modo de resumen, en las condiciones de ensayo asistidas con electropulsos empleadas, si
ocurren cambios en los desgastes de flanco, en algunas se reduce y en otras no son
significativos. Varios tipos de modelos matematicos representan el desgaste de flanco
(lineales, logaritmicos, de potencia). Se hace necesario disefiar nuevas experimentaciones,
con diversas condiciones de corte y diversos niveles energéticos de los electropulsos, con el
objetivo de indagar si de manera consistente, los diversos desgastes de flanco en torneado
EPT pudieran ser menores que en mecanizado convencional.

3.1.2 Cambios en la maquinabilidad debidos a la evacuacion de las virutas

Baranov et al (2011) estudiaron la influencia de los pulsos de alta densidad de corriente en
un proceso de taladrado de metal, encontrando que la viruta obtenida en el taladrado
convencional era fragil y fina, pero cuando la corriente se aplicaba se obtenian virutas
continuas. Emel’yanov et al (2011), Liu et al (2014) han indicado que las dimensiones de
las virutas dependen de las condiciones de corte. En virtud de lo anterior, en el presente
numeral se presentan resultados de los cambios en las morfologias y tamafios de las virutas,
al asistir un proceso de torneado con electropulsos.

Para las ocho condiciones de ensayo descritas en el numeral 2.2, la Tabla 3-4 presenta las
dimensiones de espesor y ancho de viruta no cortada, y longitud exterior, radio interior,
ancho, area y relacion de viruta, las medias muestrales y desviaciones estandar se
obtuvieron al procesar los datos obtenidos en el software (Minitab 2018 ®), con niveles de
confianza del 95%).

Condicionde )~ 3 c4 5 6 C7 C8
ensayo

Herramienta HM HSS
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Velocidad de corte

(m/min) 45 23 36 23
Avance (mm/rev.) 0.174 0.138
Profundidad de corte
1 1
(mm)
Electropulsos Si No Si No Si No Si No
Espesor de viruta sin
cortar to (mm) 0.09 0.09
Ancho de la viruta
sin cortar W, (mm) 20 1.56
< © © o o N S ©
(S & 5 R S & 3 N
Longitud exterior de S S I} % b Py Y n
la viruta lec (mm) Q 2 5 Q@ 2 3 8 S
© ™ S ™ < ~ « 1)
o o — — ~ ™ S o
— — - - ~ o — —
(o) [%2] - 0] (2] n [Te) —
— ~ o N (2] ~ [2] ~
.. . — o < — ™ — o o
Radio interior de la S S S S =] S o o
. + + + +l +l +l + +
viruta (mm) g 3 2 g 8 3 2 2
— — 0 < S < (3¢} o~
— — — — N — — —
) 3 R X N S 8 N
Espesor de viruta t; S S S S o o o o
+ + + + + + + +
(mm) @ 2 5 2 8 S 8 3
o o o o o o o o
N [o0] [Te) o) n ~ < ™
o ~ < < - N [ee] [{=]
Ancho de viruta Cw < < S S < < S S
(mm) i ® 8 8 h K~ 2 o
o (o] (o)) Q — ~ @ ©
- o o o N - Ll -
Area de viruta (mmz) 0.56 0.54 0.70 0.72 0.57 0.37 0.43 0.38
Relacién de viruta r, 0.164 0.159 0.120 0.118 0.340 0.435 0.400 0.391

Tabla 3-4 Resultados de dimensiones de viruta cortada y no cortada, de acuerdo con las
condiciones experimentales del numeral 2.2; Montilla et al (2018)

Las virutas obtenidas en el proceso de torneado con herramienta de corte HSS y con EPT
(C5y C7), corresponden a viruta continua, tipo 5 cénica helicoidal, corta (continuous chip,
type 5 conical helical, short), segin la norma ANSI/ASME B94.55M (1985). Por otra
parte, las obtenidas en el proceso de torneado con herramienta de corte HSS convencional
(C6 y CB8), corresponden a viruta en espiral, tipo 3 plana (spiral chips, type 3 flat). Lo
anterior indica, que al asistir con electropulsos al torneado de acero AISI/SAE 1045 con
herramienta HSS, se operan cambios en la morfologia de las virutas.

Continuando, al comparar de la Tabla 3-4 las condiciones de torneado con HSS a las
velocidades de corte mas altas (C5 y C6), la asistencia con electropulsos incrementa el
espesor de la viruta en un 28%, por lo tanto, el recalcado también lo hace, disminuyendo la
relacion de viruta en un 78%. Con respecto a las areas de las virutas (espesor tc por el ancho
Cw) sufren un incremento del 54% y analisis de varianza ANOVA con valor p de 0.000
indicaron que tanto los espesores como los anchos de viruta corresponden a poblaciones
diferentes.
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Se aprecian cambios importantes en las longitudes exteriores y radios de las virutas, tanto
en las condiciones de velocidad de corte mas altas (C5 y C6), como en las de velocidad de
corte mas bajas (C7 y C8), cambios confirmados por analisis de varianza ANOVA con
valor p de 0.000.

Al igual que lo reportado por Alkali et al (2013), la relacién de espesor de viruta es menor
cuando el mecanizado es asistido con electropulsos, y si la relacion de viruta disminuye,
también lo hace la tension de cizalladura, mostrando que los electropulsos producen efecto
sobre la forma de la viruta y la plasticidad del material. La razon de los cambios de tension
de cizalladura y plasticidad, ain no esta completamente entendida; el efecto Joule es una de
las ideas mas ampliamente aceptadas como respuesta a la génesis del fenémeno. Al parecer,
un aumento local de la temperatura en la zona de deformacién primaria, temperatura hace
disminuir las tensiones de fluencia y Gltima del material.

Resumiendo, en las condiciones experimentales descritas en la Tabla 3-4, el mecanizado
con herramienta HSS a las velocidades de corte mas altas (C5 y C6) produce cambios
significativos en la morfologia y en las dimensiones principales de las virutas.

Las virutas obtenidas en el proceso de torneado con herramienta de corte HM (C1, C2, C3y
C4), corresponden a virutas discontinuas, tipo 6, sueltas y en arco (Discontinuos chip, type
6 arc chips loose), segun la norma ANSI/ASME B94.55M (1985). En las condiciones
experimentales descritas en la Tabla 3-4, el mecanizado con herramienta HM de acero
AISI/SAE 1045 no genera cambios significativos ni en la morfologia ni en las dimensiones
principales de las virutas.

Con base en los cambios hallados en los fendmenos de recalcado de las virutas, se podria
explorar la posibilidad de encontrarles explicaciones, conduciendo estudios de analisis
termodindmico del proceso asistido con electropulsos, tal como el presentado para torneado
clasico por Bhattacharyya (1984), o de manera analoga a lo desarrollado por Sanchez et al
(2017).

3.2 Influencia del torneado asistido con electropulsos sobre la estabilidad
de la superficie

Un proceso de fabricacidn debe garantizar que la pieza de trabajo cumpla con
requerimientos de naturaleza dimensional (tolerancias dimensionales y acabados
superficiales), geométrica (tolerancias de forma), estructurales (capacidad de soportar
determinados montos y ciclos de carga) y garantizar la integridad de su superficie en el
ambiente y tiempo para los cuales fue proyectado que trabajara.

La integridad o estabilidad de una superficie hace referencia a su capacidad de soportar o
rechazar la accion de agentes externos que puedan oxidarla, corroerla, erosionarla, picarla
(pitting), etc. La estabilidad superficial puede ser estimada y cuantificada de acuerdo con
variables especificas de resistencia: a la fatiga por fisuras, al desgaste superficial, a la
corrosion, etc. Las técnicas para mejorar la resistencia a la corrosion son ampliamente
utilizadas en diferentes ambitos industriales, con el fin de proteger en el tiempo diversas
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superficies a la accion de ambientes agresivos, y evitar la destruccién de estructuras y
maquinas. En la comunidad académica, diversos autores como Fotovvatti et al (2019),
Tristancho et al (2011), Zhang et al (2016) y Ye et al (2014), han estudiado la accion de
ambientes severos sobre diversos metales, asi como las técnicas requeridas para
protegerlos, y reducir los efectos y consecuencias de la corrosion. Para el caso especifico de
torneado asistido con electropulsos, no se conocen estudios que informen acerca de la
estabilidad superficial en el tiempo de las piezas mecanizadas por este proceso.

El acero AISI/SAE 1045 es un acero al carbono, de medio contenido de C, templable, su
resistencia a la corrosion es pobre en relacion con otros aceros al carbono de acuerdo con
Ashby et al (2014), y es de amplia utilizacién industrial.

Diferente al presente estudio, no se conoce de otros que den cuenta de la afectacion del
proceso EAF de torneado asistido con electropulsos sobre la resistencia a la corrosion de
diferentes aceros, en particular el AISI /SAE 1045.

Dado lo anterior, en este apartado se pretende efectuar una caracterizacion preliminar de la
resistencia a la corrosion general del acero AISI/SAE 1045 torneado con la asistencia de
electropulsos. Para lo anterior, se aplicaron procedimientos quimicos y electroquimicos
(Ensayo de camara salina basado en analisis gravimétrico, curvas de polarizacion y
resistencia a la polarizacion lineal LPR), los cuales fueron complementados con ensayos de
microdureza, observaciones y mediciones con microscopia éptica, y procedimientos
planimétricos.

Los especimenes sobre los cuales se aplicaron los procedimientos previamente indicados,
corresponden a los obtenidos en el proceso de torneado asistido con electropulsos indicado
en el numeral 2.2, razon por la cual se omitiran algunas tablas e informaciones colocadas
alli, y se hara énfasis en la descripcion de los procedimientos quimicos, electroquimicos,
mecanicos y opticos aplicados, en la presentacion de los resultados obtenidos, y en las
respectivas discusiones.

3.2.1 Ensayo de camara salina y analisis gravimétrico

Con el objetivo de determinar las ratas de corrosion general en las areas cilindricas
obtenidas por torneado asistido con electropulsos, un ensayo en cémara salina fue
conducido. Las probetas fueron preparadas de acuerdo con los lineamientos del estandar
ASTM G1 - 03 (2017). Fueron evaluadas cinco condiciones de ensayo diferentes: i) en
estado de suministro, ii) torneado convencional con herramienta HSS (en adelante HSS),
i) torneado con herramienta HSS y asistido con electropulsos (en adelante HSS-EPT), iv)
torneado convencional con herramienta HM (en adelante HM) y v) torneado con
herramienta HM y asistido con electropulsos (en adelante HM-EPT). Se utilizaron 40
especimenes para cada condicion de ensayo. Las dimensiones de los especimenes en estado
de suministro fueron de ¢12.7 mm x 120 mm, y las de las probetas torneadas fueron de
¢10.7 mm x 70 mm. La dureza inicial de las probetas fue del orden de 108 HRB. De
acuerdo con el estandar ASTM B117 (2018) la condicion de temperatura interna de la
camara salina se mantuvo en el rango de (35 = 2) °C. La solucion salina se prepar6
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disolviendo (5 + 1) partes de masa de cloruro de sodio en 95 partes de agua. El flujo del
anterior electrolito fue garantizado por aire comprimido a una presion en el rango de (12 —
25) psi (aproximadamente 0.8 bar a 1.7 bar). El ensayo tuvo una duracion total de 168 h;
cada 24 h se retiraban de la camara dos especimenes de cada condicion de ensayo, para
medir la masa perdida. Una vez removidas las probetas, se les efectuaba limpieza mecanica
con un cepillo de cerda metélica de bronce, y posteriormente se les aplicaba limpieza
quimica con una solucién de 10% de HF en alcohol, para posteriormente medir la masa
perdida con una balanza Vibra (con rango de 220 g y resolucion de 0.0001 g).
Posteriormente, la rata de corrosion V¢, fue determinada utilizando la siguiente formula:

T A p (3.1)

donde,
V., €s la rata de corrosion (mil per year, mpy);
K es la constante de proporcionalidad para obtener la velocidad de corrosion Ve, en
mpy (K = 3.45 x 108);
m es la masa perdida por la probeta debido a la exposicion a la camara salina (g);
T es el tiempo de exposicién de la probeta en la cdmara salina (h);
Aces el area de la probeta expuesta a la camara salina (cm?);
p es la densidad del material en estudio (7.85 g/cm3).

En las Figuras 3-6 y 3-7 se presenta la evolucion de las masas perdidas debido a la
exposicion al ambiente de la cAmara salina. Los datos de masa perdida cada 24 h se
reemplazaran posteriormente en la formula 3.1, para determinar la rata de corrosion Ve,
(Véanse las Figuras 3-8 y 3-9).

Observando la Figura 3-6, se aprecia que, para todas las edades del ensayo, la masa perdida
por las probetas en estado de suministro es superior a las de las probetas HSS y HSS-EPT.
A edades tempranas del ensayo, la pérdida de masa de las probetas HSS-EPT son menores
que las HSS y en las edades finales el comportamiento se invierte.

Masa < En suministro [JHSS SEP HSS EP
perdida
07 1 @
y = 0.0035x + 0.0588 /,.’
06 RP=0.9522
05 } o
o .
04 } e -
& .- S
03 } - -z
, FANPE A y = 0.0022x + 0.0147
02 | /.-9 l__?_,_--"“r R?=0.9831
& P i
01 | .-~ o=
- Tiempo (h)
0{-2’—— 1 L L L L L 1 I
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Figura 3-6 Comportamiento de las masas perdidas de probetas en estado de suministro y
torneadas con herramienta HSS; Montilla et al (2019)
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En la Figura 3-7 de nuevo se aprecia que, para todas las edades del ensayo, la masa perdida
por las probetas en estado de suministro es superior a las de las probetas HM y HM-EPT. A
edades tempranas del ensayo, la pérdida de masa de las probetas HM-EPT son mayores que
las HM vy en las edades finales el comportamiento se invierte.

Masa ¢ En suministro X HM SEP %X HM EP
0.7 r perdida
(@ _
06 k- y =0.0035x + 0.0588 - <>
R?=10.9522 P
05 | .~ y=0.0024x+ 0.0097
) o _I/Q’ RZ=0.9668
04 f o 7
L IS 4
03 | - e
o~ ",,§;i'—-x’ = 0.0019% + 0.0326
02 r ,% T R? = 0.9601
01 .-~ g,-_*"' -
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Figura 3-7 Comportamiento de las masas perdidas de probetas en estado de suministro y
torneadas con herramienta HM; Montilla et al (2019)

A pesar que a lo largo del ensayo, la evolucion de las masas perdidas de las probetas
torneadas es diferente, al finalizar las 168 h del ensayo las masas perdidas son similares;
una posible explicacion para ello, puede ser la pérdida de la capa afectada por los
electropulsos. Durante el ensayo esta suposicion no fue verificada, y quedé como un tema
para un estudio posterior.

En las Figuras 3-8 y 3-9 se presentan las ratas de corrosion V¢, al exponer las probetas al
ambiente salino de la cdmara. Atendiendo la Figura 3-8, a lo largo de casi todo el ensayo,
las ratas de corrosion V¢ de las probetas HSS-EPT son menores que las HSS, y en las
edades finales, practicamente se igualan.
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Figura 3-8 Ratas de corrosion Ve para probetas en estado de suministro y torneados con
herramienta HSS; Montilla et al (2019)

Al observar la Figura 3-9, de nuevo, a lo largo de casi todo el ensayo, las ratas de corrosion
Veo de las probetas HM-EPT son menores que las HM, y en las edades finales del ensayo,
practicamente se igualan.
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Figura 3-9 Ratas de corrosion Ve para probetas en estado de suministro y torneados con
herramienta HM; Montilla et al (2019)
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La igualacion de las ratas de corrosion Vo al final de los ensayos (Figura 3-9) en principio
puede ser explicada por la probable pérdida de la capa afectada por los electropulsos, dado
que al iniciar el ensayo es la principal diferencia entre los diferentes tipos de probetas.

Los comportamientos mencionados indican que, en primera instancia, en las condiciones de
corte y eléctricas utilizadas, e independiente de si se utiliza herramienta HSS o HM, para el
acero AISI/AISI 1045 los electropulsos mejoran la resistencia a la corrosién general.

3.2.2 Ensayos de Curvas de polarizacion CP y Resistencia de polarizacion lineal
RPL

En la seccion 3.2.1 se estudio el comportamiento de la corrosion general de las areas
cilindricas de probetas expuestas al proceso EAF torneado asistido con electropulsos. En la
presente seccién y con el animo de dar una posible explicacion a los resultados hallados en
el numeral 3.2.1, se estudiara la seccién transversal de probetas (correspondientes a las
mismas cinco condiciones de ensayo previas), mediante las técnicas de Ensayos de Curvas
de polarizacion CP y Resistencia de polarizacién lineal RPL. Los ensayos se realizaron de
acuerdo con las directrices del estandar ASTM G59 - 97 (2014), utilizando un equipo
Potenciostato/galvanostato PG TEKCORR 4.2 USB. Las sefales aplicadas, recogidas y
procesadas por el equipo para obtener la rata de corrosion V¢, son utilizadas en el modelo
matematico descrito a continuacion:

V., = 0.129 - %  Leorr (3.2)

donde,
V., €s la rata de corrosion (mil per year, mpy);
PE es el peso equivalente del acero AlISI/1045 (PE = 27.92);
p es la densidad del material en estudio (7.85 g/cm3);
lcorr €s la densidad de corriente de corrosion (LA/cm?).

PE es el inverso del numero equivalente Neg, el cual se calcula de acuerdo con lo indicado
por la formula 3.3:

_ wN fi'n
Ngo = =17 -
A

(3.3)
donde,

Neg es el nimero equivalente;

fi es la fraccion del elemento aleado;

n; es la Valencia del elemento;

ai es la masa atdmica de cada elemento.

Las muestras utilizadas tenian 10 mm de longitud y areas transversales del orden de 1 cm?,

las cuales fueron pulidas con papel de lija grano 600, y posteriormente se les soldd un

conductor eléctrico de cobre, para asegurar una adecuada conduccién eléctrica.

Seguidamente, cada probeta fue montada en un arreglo de tres electrodos, incluyendo un

electrodo de referencia Ag/AgCl y un electrodo de grafito actuando como contador. El

equipo utilizado establece automaticamente el potencial de circuito abierto (OCP) como el
62



rango de potencial entre las direcciones anddica y catodica. La rata de escaneo durante la
polarizacion electrodinamica fue ajustada a 10 mV/s. Los especimenes fueron expuestos a
un ataque corrosivo en una solucion electrolitica de agua destilada y NaCl (3.5% en peso).
Las pendientes TAFEL fueron obtenidas a las 0 hy a las 24 h de exposicion. Los valores de
la densidad de corriente de corrosion leor Yy las ratas de corrosion fueron obtenidas
aplicando la técnica de Resistencia de polarizacion lineal RPL. Por Gltimo, en hoja
electronica Excel se trazaron las curvas de rata de corrosion versus tiempo.

En las Figuras 3-10 y 3-11 se muestran las curvas de polarizaciéon obtenidas a 0 h y 24 h,
indicando la presencia de corrosion uniforme o general.
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Potential (V) vs ER (Ag/AgCl)

Figura 3-10 Curvas de polarizacion a 0 h; Montilla et al (2019)

Las curvas de polarizacion obtenidas (Figuras 3-10 y 3-11) indican que la corrosion podria
estar gobernada por un proceso difusivo, dado que no fueron observadas evoluciones
activas — pasivas.
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Figura 3-11 Curvas de polarizacion a 24 h; Montilla et al (2019)

La extrapolacion Tafel en las zonas anddica y catédica de las curvas obtenidas, permiten el
calculo de las pendientes anddica (fa) y catddica (5c), para posteriormente establecer la
constante de Tafel. En la Tabla 3-5 se presentan los mencionados valores.

. Pendiente  Pendiente Pendiente  Pendiente  Constate
Condicion . L o Constante L .
de ensayo catédica  anddica fa Tafel § (V) catédica  anoddicapa  Tafel g
pe (V) V) pe (V) V) V)
Oh 24 h
HSS 55.87 252.12 19.86 46.58 121.42 14.62
HM EPT 68.67 57.18 13.55 118.29 65.34 18.28
HSS EPT 144.55 39.38 13.44 58.27 66.51 13.49
HM 245,98 58.5 20.52 361.83 68.75 25.09
Suministro 318.84 69.13 24.67 38.73 70.59 10.86

Tabla 3-5 Datos proporcionados de las curvas de polarizacion sobre la seccion transversal;
Montilla et al (2019)

Usando la técnica LPR, se obtienen entonces los valores de corriente de corrosion,
resistencia a la polarizacion y corrosion cinematica o rata de corrosion, los cuales son
mostrados en la Tabla 3-6.

Condicién  Corriente de Resistencia Rata de Corriente de Resistencia Rata de
de ensayo Corrosion a la polarizacion corrosion Corrosion a la polarizacion corrosion
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lcorr (nA) lineal LPR (Q) Ve (MpY) lcorr (nA) lineal LPR () Veo (MPY)

Oh 24 h
HSS 97.68 203.30 12.58 168.79 86.61 21.73
HSS EPT 69.64 192.97 9.31 40.35 714.89 5.39
HM 25.59 801.83 2.97 105.3 238.22 12.21
HM EPT 9.04 1500.00 1.23 13.70 1330.00 1.86
Suministro 29.15 846.20 3.75 2.20 4930.00 0.29

Tabla 3-6 Valores de corriente de corrosion, Resistencia a la polarizacion y ratas de corrosion
sobre la seccion transversal; Montilla et al (2019)

De la Tabla 3-6 y al igual que en lo ocurrido en los ensayos de camara salina (Figuras 3-8 y
3-9), tanto a las 0 h como a las 24 h, la asistencia del torneado con electropulsos
(independiente de la herramienta), reduce la tasa de corrosion V. A las 0 h, con 12.58
mpy, es la tasa de corrosion Ve, mas alta y corresponde a las probetas HSS, mientras que
1.23 mpy es la tasa de corrosion Ve, mas baja, la cual ocurre para HM-EPT.
Complementariamente, a las 24 h, con 21.73 mpy, es la tasa de corrosion V¢ mas alta y
corresponde de nuevo a las probetas HSS, y 1.86 mpy es la tasa de corrosidn V¢, méas baja,
la cual ocurre de nuevo para HM-EPT. Los datos anteriormente mencionados se pueden
apreciar graficamente en la Figura 3-12.

Seccidn transversal 24h Seccién transversal Oh
En suministro
HM EPT
HM
HSS EPT
HSS
0 5 10 15 20 25

Rata de corrosion (mpy)

Figura 3-12 Ratas de corrosion de seccion transversal de probetas obtenidas en proceso de
torneado asistido con electropulsos; Montilla et al (2019)

3.2.3 Ensayos complementarios de microscopia 6ptica, procedimiento planimétrico y
microdurezas

Dado que en el numeral 3.2.1 se supuso, pero no se evalud la pérdida de la capa superficial
de las probetas (afectada por la accion de los electropulsos), en el presente numeral se
documentan los resultados de un estudio complementario (que no obedece a alguna norma
0 estandar), destinado a determinar la evolucion de las areas oxidadas en el borde de la cara
transversal de probetas correspondientes a las condiciones de ensayo descritas en el
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apartado 3.2.1 y con las mismas dimensiones descritas en el apartado 3.2.2. Estas probetas
fueron pulidas con papel de lija hasta el tamafio de grano 1200, y se les efectué un proceso
de acabado en un pafio Buehler microcloth PSA con alimina de 0.3 pum.

Las probetas con sus caras previamente pulidas fueron introducidas en la camara de niebla
salina, y cada 15 min eran retiradas, se les tomaba una imagen a 50X (en el mismo punto de
referencia sobre su borde) en un microscopio Zeiss Axio Vert Al, de nuevo se introducia la
probeta a la camara, y asi, hasta alcanzar un tiempo de observacion de 60 min. Ejemplos
parciales de la evolucién de las areas oxidadas se pueden observar en la Figura 3-13.

Posteriormente, en el software (DraftSight 2018), se midio la evolucion de las areas
oxidadas, y los resultados numéricos se pueden observar en la Tabla 3-7. Las mayores areas
oxidadas corresponden a las de las probetas torneadas convencionalmente, y
consecuentemente, las menores areas oxidadas corresponden a las probetas torneadas con la
asistencia de los electropulsos. Por otra parte, al comparar el area oxidada de HM-EPT con
HSS-EPT, las mayores areas oxidadas corresponden a estas ultimas. Los resultados de estas
evoluciones son consecuentes con las velocidades de corrosion Ve, hallados en los
apartados 3.2.1y 3.2.2.

Figura 3-13 Evolucion de la corrosion en el borde de la cara transversal de probetas (A 50X), (a)
HM (30 min), (b) HM (60 min), (c) HM EPT (30 min), (d) HM EPT (60 min); Montilla et al (2019)

Areas oxidadas en la cara transversal (um?)

Tiempo (min) HSS HSS-EPT HM HM-EPT

15 2415948 231505 90355.2 252933
30 416 886.0 114623.6 3790335 104153.2
45 674922.8 426903.3 5757250 242215.0
60 7427182 5925435 639871.2 346970.7
Tabla 3-7 Evolucion de &reas oxidadas del borde de la cara transversal de probetas; Montilla et al
(2019)
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3.2.4 Determinacién micrografica del Factor de forma de grano h y ensayo de
microdureza

Con el &nimo de darle una explicacion a los resultados hallados en los numerales 3.2.1,
3.2.2 y la parte previa del numeral 3.2.3, se decidié indagar por la afectacion de los
electropulsos al tamafio de los granos metalograficos, utilizando un procedimiento
planimétrico y cuantificando las variaciones en las microdurezas en los bordes de las
probetas.

El procedimiento planimétrico se desarrollo de acuerdo con las directrices del estandar
(ASTM E112 - 13) con el objetivo de determinar en los bordes de las probetas (de las cinco
condiciones de ensayo previamente trabajadas), variaciones en el factor de forma de grano
h, el cual se define como la relacidn entre el nimero de intersecciones verticales Ry y
horizontales Rn. Para implementar el procedimiento planimétrico se debe revelar la
microestructura, puliendo la superficie, efectuando un tratamiento térmico a las probetas a
200 °C, efectuando un ataque quimico con nital al 3% y observando la superficie en un
microscopio Zeiss Axio Vert AL. El tratamiento térmico tiene como objetivo, incrementar la
oxidacion en las fronteras de los granos, y facilitar el revelado de los mismos. Finalmente,
los valores de los factores de forma de grano h fueron procesados en el software (Minitab
2018 ®), para determinar las medias muestrales y sus desviaciones.

En la Tabla 3-8 se presentan los resultados obtenidos de los factores de forma de grano h,
mostrando que efectivamente el proceso de torneado asistido con electropulsos genera
cambios en los tamafios de los granos metalograficos. Al comparar los factores de forma de
grano h de las condiciones HSS y HSS-EPT, un analisis de varianza ANOVA con un valor
p (valor p) de 0.498, indica que los cambios ocurridos no son significativos para
considerarlos poblaciones diferentes. Para el caso de las condiciones HM y HM-EPT, un
analisis de varianza ANOVA con un valor p de 0.007 indica que los cambios en el factor de
forma de grano h son significativos, y que son poblaciones diferentes. El valor de h =
1.3727 para HM-EPT es significativamente mayor que en las deméas condiciones de ensayo,
indicando que se ha reducido el nimero de bordes o limites de grano, lo cual disminuye la
susceptibilidad a la corrosion intergranular. Este Gltimo fendmeno estd en concordancia con
lo reportado para diferentes aceros, y por diferentes autores tales como Taiwaide et al
(2013), Lietal (2018) y Yu et al (2012).

Condicién de Factor de formade ANOVA

ensayo grano h valor p
HSS 1.0230 +0.1239
HSS-EPT 1.0192 +0.1319 0.498
HM 1.0980 + 0.0849
0.007
HM-EPT 1.3727 +£0.1558

Tabla 3-8 Variaciéon del factor de forma de grano h, at 200X; Montilla et al (2019)

Para evaluar los cambios en las microdurezas, se utilizé un durémetro Wilson—Wolpert 600-
MRD, registrando las durezas cada 0.1 mm desde el borde de las probetas. Las Figuras 3-14
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y 3-15 presentan los perfiles de microdureza obtenidos. Como puede observarse, los valores
mas bajos de microdureza ocurrieron en las cercanias de las superficies de las probetas y
ocurrieron para las probetas torneadas con la asistencia de electropulsos, independiente de
la herramienta utilizada, presentando una variacion mas estable para la condicion HM-EPT.
A partir de una profundidad de 1.5 mm, los valores de microdureza se vuelven muy
similares, para todas las condiciones de ensayo.

Los anteriores hallazgos son consecuentes con lo indicado por diversos autores. Groover
(2015) y Totten (Totten, 2006) han indicado que hay una relacion inversa entre el tamafio
de grano metalografico y la dureza de un material. Sanchez et al (2015) reportaron las
reducciones en la macrodureza de aceros de maquinaria tornados con la asistencia de los
electropulsos, probablemente debido a la energia adicionada al material por los
electropulsos.

En el numeral 3.3 se presentaran unos analisis de la afectacion de los electropulsos a la
macrodureza del material.

Perfil de microdureza HV 0,2 Perfil de microdureza HV 0,2
HSS HSS EPT
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Figura 3-14 Perfiles de microdureza para especimenes torneados con herramientas HSS; Montilla
et al (2019)
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Figura 3-15 Perfiles de microdureza para especimenes torneados con herramientas HM; Montilla
et al (2019)

3.2.5 Discusion

El estudio demostré que los electropulsos mejoran el comportamiento a la corrosion del
acero AISI/SAE 1045 después del proceso de torneado, especialmente con el uso de la
herramienta de corte Hard Metal HM (1.23 mpy a 0 H, y 1.86 mpy a 24 H). Mientras que,
para la herramienta HSS, se obtuvieron comportamientos similares, con valores de 9.31
mpy a0 H, y5.31 mpy a 24 H.

El factor de forma de grano h en los bordes de las muestras torneadas con HM-EPT fue
ligeramente mayor que el de sus contrapartes torneadas sin EPT, lo que redujo el nGmero de
bordes o limites de grano, lo que disminuye la susceptibilidad a la corrosion intergranular.

La asistencia del torneado con electropulsos ha mostrado que se reduce la microdureza
superficial de las piezas torneadas (reduccion de 12.3 HV en las muestras torneadas con la
herramienta de corte HM y 6.4 HV en las muestras torneadas con la herramienta de corte
HSS). Los valores mas bajos de microdureza se encontraron para el punto mas cercano a
los bordes. Desde una profundidad de 1.5 mm en adelante, los valores de microdureza se
vuelven muy similares a los obtenidos en torneado convencional con herramientas HM.
Este hallazgo arroja luz sobre el efecto a través de la profundidad, de la energia afiadida por
los electropulsos.
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Puesto que el acero AISI/SAE 1045 es de amplia utilizacion industrial, los hallazgos acerca
de la mejora en el comportamiento a la corrosién general, luego de ser torneado con
electropulsos, indican la conveniencia futura de utilizar el mencionado proceso.

3.3 Analisis de variacion de durezas en probetas templadas de acero
AISI/SAE 1045 torneadas con la asistencia de electropulsos

En estudios de torneado asistido con electropulsos, diversos autores han encontrado que las
durezas superficiales de las piezas de trabajo son afectadas, siendo en general menores que
las correspondientes a las obtenidas por torneado convencional. Sanchez et al (2015)
determinaron cambios en las durezas relativas de tres aceros de maquinaria. Se entiende la
dureza relativa como la relacion entre la dureza del material torneado con EPT vy la dureza
del material tornado convencionalmente (HRBeprr/HRB). Trabajando con aceros AISI/SAE
1020, 1045 y 4140, a diferentes regimenes de corte y niveles energéticos de los
electropulsos (con un generador que entregaba maximo 90 A), encontraron reducciones
méximas en la dureza relativa del orden del 16% para el AISI/SAE 1020, 8% para el
AISI/SAE 1045 y 6% para el AISI/SAE 4140. Los autores Zhang et al (2012) mecanizaron
aleaciones de magnesio AZ91, y encontraron reducciones de la dureza superficial del orden
de 20%.

Tomando como base las experimentaciones de torneado asistido con electropulsos a
probetas templadas de acero AISI/SAE 1045 (Descritas en el numeral 2.3), a los
especimenes se les efectuaron mediciones de dureza, haciendo uso de un escleroscopio
marca Wekstoffprifmaschinen modelo HP-250.

A las probetas en estado de suministro se les efectuaron mediciones de durezas en escala
HRB, con una carga de 100 kg-f durante 5 s, mientras que a las probetas templadas (antes y
después del torneado) se les efecttio la medicion en escala HRC, con una carga de 150 kg-f
durante 5 s. A cada probeta se le tomaron cinco lecturas de dureza en la region de interés,
sumandoles la respectiva correccién de 1.5, dada su forma cilindrica, de acuerdo con el
estandar (E18-17, 2017).

La Tabla 3-9 presenta la evolucién de las macrodurezas, iniciando en estado de suministro,
pasando a la condicion de temple, y culminando en la regién torneada (afectada o no por
los electropulsos).

Un andlisis de varianza ANOVA con un valor p de 0.193, indica que no hubo diferencia
significativa en las durezas de las regiones torneadas convencionalmente o con la asistencia
de electropulsos. Complementariamente, los analisis de varianza ANOVA de las durezas de
las probetas templadas (sin tornear) en relacion con las durezas de las regiones torneadas
(convencionalmente y con la asistencia de EPT), esencialmente no son poblaciones
diferentes. Las condiciones especificas de corte y EPT utilizadas, no propiciaron
reducciones en las durezas de la pieza de trabajo. Estos comportamientos guardan relacién
con lo observado en el numeral 2.3, en donde numéricamente se mostrd que los
electropulsos no propiciaron la reduccion de las fuerzas y energias especificas de corte,
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posiblemente, debido a la elevada dureza inicial del material, y a la baja densidad de
corriente aplicada.

Condicion de Dureza HRB y HRC
ensayo
Suministro (104.40 + 1.88) HRB
Templadas (47.20 + 1.42) HRC
Region de
mecanizado (50.75 + 1.83) HRC
convencional
Region de
mecanizado (50.84 + 3.00) HRC

asistido con EPT
Tabla 3-9 Variacioén de las macrodurezas en probetas templadas (Véase el numeral 2.3)

3.4 Influencia del torneado asistido con electropulsos sobre la
Resistencia a la fluencia ot de aceros AISI/SAE 1045y 4140

Los procesos de fabricacion que involucran deformacion pléstica (mecanizado, forjado,
trefilado, etc.) trabajan a velocidades de deformacion muy altas en relacion con ensayos
cuasi-estaticos como el de traccion. No obstante, varias de las propiedades mecanicas
entregadas por los diagramas esfuerzo — deformacion se toman como referencia para los
procesos de alta velocidad de deformacion, especificamente el esfuerzo convencional
(resistencia a la fluencia) of y resistencia a la traccion or.

Segun Hull et al (Hull, 2001), un ensayo de traccion es un ensayo clasico, que sigue siendo
muy importante para la caracterizacion del comportamiento de los materiales, al ser
sometidos a esfuerzos de traccion o compresion. Un ensayo de traccion se caracteriza por
grandes deformaciones plasticas, producto de las tensiones mecénicas propias del proceso.
Las tensiones de corte producen un flujo plastico del material que genera un estrechamiento
local en la probeta, que finaliza con el rompimiento de ella. En este tipo de ensayos son
muy importantes la carga aplicada y su velocidad de aplicacion.

Segun Sprecher et al (1986), el fendmeno de electroplastico EP consiste en el cambio de las
propiedades mecanicas de un metal, debido a la aplicacion simultanea de esfuerzos
mecanicos como traccion, compresion, flexidn, etc., y pulsos instantaneos de elevada
corriente. El cambio en la tasa de deformacién plastica propiciada por la electroplasticidad
se debe a efectos térmicos generados por Efecto Joule y a efectos atérmicos por campos
magnéticos y eléctricos.

La investigacion del fendmeno de la electroplasticidad en los ensayos de traccion ha sido
abordada por diversos investigadores. Jae-Hun et al (2014), condujeron un ensayo a
traccion de Aluminun 5032-H32, a velocidades de deformacion del orden de 0.0008 s,
densidades de corriente entre (60 — 110) A/mm?, duracion de pulso de 0.75 sy periodo de
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pulso de 30 s; los especimenes en estudio alcanzaron temperaturas maximas del orden de
240 °C; los valores de los esfuerzos presentaron sucesivas caidas y recuperaciones durante
la experimentacion. Finalmente, y con base en el efecto Joule, desarrollaron una expresion
empirica para una curva global esfuerzo - deformacion; la curva global acota por encima
los picos de las sucesivas curvas locales esfuerzo-deformacién correspondiente a cada caida
de esfuerzo.

Liu et al (2015), condujeron otro ensayo a traccion para una aleacion de magnesio AZ31B,
a velocidades de deformaciéon fluctuando entre (0.001-0,1) s?, corrientes eléctricas
pulsantes del orden de 210 A/mm?, de duracién de pulso de 80 ps y frecuencia de 300 Hz;
los especimenes en estudio alcanzaron temperaturas comprendidas entre (200-300) °C; en
las diferentes curvas esfuerzo-deformacion obtenidas se presentaron reducciones del
esfuerzo con respecto a la curva tomada como base del material ensayado sin pulsos de
corriente. Una correlacion entre el parametro Zener-Hollomon y un factor de reduccion de
esfuerzo fue obtenido. De acuerdo con las observaciones, determinaron que del (50-70)%
de la caida de esfuerzo se debieron a efecto Joule.

Magargee et al (2013), efectuaron ensayos a traccion a hojas de titanio comercialmente
puro (CP titanium grado 2), a velocidades de deformacion del orden de 0.002 s, corrientes
eléctricas comprendidas entre (6 — 16) A/mm?, duraciones de pulso comprendidas entre (10
—30) s; en su experimentacién aplicaron los mencionados pulsos, a temperaturas cercanas a
la ambiente (40 °C), e hicieron contraste, aplicando los mismos pulsos, pero llevando los
especimenes a temperaturas hasta del orden de 435 °C; en los ensayos efectuados a
temperaturas cercanas a la ambiente, encontraron que las reducciones del esfuerzo (stress)
con respecto a la curva base del material ensayado sin pulsos de corriente fue practicamente
nula. Por otra parte, en los ensayos efectuados a temperaturas altas, las reducciones del
esfuerzo con respecto a la curva base, si fueron significativas. Posteriormente hallaron dos
correlaciones diferentes para modelar la caida del esfuerzo, basado en un modelo
modificado de Hollomon y en el modelo de Johnson-Cook.

Mai et al (2011), efectuaron ensayos a traccién a un acero inoxidable 316L, a velocidades
de deformacion del orden de 0.001 s, corrientes eléctricas constantes comprendidas entre
(5 — 10) A/mm?. En su experimentacion aplicaron la corriente eléctrica, a dos valores de
temperatura, 50 ‘C y 110 °C. La temperatura fue mantenida asi con un aire forzado de
enfriamiento; encontraron que hubo cambios pequefios en los perfiles de la curva esfuerzo
deformacion. Por dltimo, y utilizando la ecuacién de Ludwik’s, hallaron un modelo que
representa las variaciones del perfil de la curva esfuerzo-deformacion.

Como se expone en los trabajos anteriores, los ensayos se ejecutaron en condiciones de
temperatura, velocidades de deformacion y de densidad de corriente tales, que propician en
todos los casos la ocurrencia del efecto Joule. Consecuentemente los cambios producidos
por el efecto electroplastico han sido descritos y modelados en funcion del efecto Joule o
de la teoria de la plasticidad, no permitiendo visualizar los efectos atérmicos de campo
eléctrico y magnético (atérmicos). Las investigaciones del efecto electroplastico en
traccion, propiciadas por fendmenos atérmicos son escasas, por ejemplo, Stolyarov et al
(2008) y Zhang et al (2003). Segin Magargee et al (2013), la fisica de la deformacion
asistida eléctricamente debe ser suficientemente entendida para que el proceso pueda ser
modelado adecuadamente.

En los numerales 3.4.1 y 3.4.2 se presentan los resultados de ensayos de traccion asistido
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con electropulsos, correlacionados con los ensayos desarrollados en los numerales 2.3, 2.4
y 3.3.

3.4.1 Variacion de la Resistencia a la fluencia ot para probetas templadas de acero
AISI/SAE 1045, sometidas a traccion con la asistencia de electropulsos

Lo resultados reportados en el presente apartado se relacionan con los ensayos reportados
en los numerales 2.3 y 3.3.1. Se fabricaron 24 probetas de acero AISI/SAE 1045, de
acuerdo con la norma ASTM E8 / EBM (2013), segin se muestra en la Figura 3-16. El
diametro de las probetas en la region de trabajo es 2.87 mm, su seccion transversal es de
6.47 mm2, la longitud calibrada es de 11.43 mm y la longitud de la seccidn reducida es de
32 mm. Posteriormente fueron templadas en aceite, a 860°C durante 1 h, y luego fueron
revenidas a 250°C durante 1 h.

Se hizo uso de una maquina universal de ensayos Ibertest UMIB-600SW, y para el montaje

se elaboraron utillajes con el fin de aislar las probetas de la estructura de la maquina, tal
como se puede apreciar en la Figura 3-17.
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Figura 3-16 Dimensiones principales de probetas ASTM E-8 utilizadas; Montilla et al (2017)
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Figur 3-17 Montaje de la probeta en la maquina universal; Montilla et al (2017)

Para la aplicacion de los electropulsos se hizo uso del mismo generador de pulsos reportado
en el numeral 2.1 (corriente maxima de 130 A), a una frecuencia de 300 Hz y ancho de
pulso de 200 ps. De acuerdo con la Tabla 2-11 en estas condiciones eléctricas la corriente
RMS es de 16.64 A, y referido al area de las probetas utilizadas, la densidad de corriente es
del orden de 2.7 A/mm? (Tabla 3-10), valor muy pequefio en relacién con los demas
estudios relacionados en la introduccion previa.
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El estdndar (ASTM E8 / E8M - 13, 2013) indica que los ensayos de deben realizar a
velocidades que permitan una aplicacion de esfuerzos entre 10 000 psi/min a 100 000
psi/min (1.14 N/mm2-s a 11.5 N/mm2-s). Esta tasa de aplicacion de esfuerzo referida a la
seccion de las probetas utilizadas se convierte en una velocidad de carga comprendida entre
7.5N/sa75.0 N/s.

Con una camara termografica Wuhan Guide TP8S con resolucion de 0.1°C, se registraron
las temperaturas externas de las probetas, siendo las maximas del orden de 32.0°C (Véase la
Figura 3-18), siendo la temperatura del laboratorio del orden de 29°C. Las temperaturas de
las probetas durante los ensayos son muy inferiores a las indicadas en los estudios
resefiados en la introduccion del presente numeral.

B

_¢_Max:T=32.6°C

[210,170] 31.0°C

Figura 3-18 Temperaturas externas de las probetas ensayadas a traccién asistida con
electropulsos; Montilla et al (2017)

De acuerdo con la Tabla 3-10, las pruebas se realizaron con velocidades de carga dentro del
rango indicado por la norma (especificamente 75 N/s), y se utilizaron otras velocidades por
fuera de la norma, una muy baja (10 N/s), y otras muy altas (3000 N/s y 10 000 N/s). Las
altas velocidades de ensayo tienen por objetivo determinar el esfuerzo convencional o+ a
unas tasas de deformacidn cercanas a las de un proceso de torneado. Para cada condicién de
ensayo se efectuaron dos réplicas.

o . Resistencia a la Analisis de

Condicion de VeI00|da|c\j|/de ensayo Jrws (A/mIm) fluencia o varianza
ensayo (N/s) (MPa) ANOVA

1 10 No 1554.6 £ 128.3

2 10 2.6 1465.7 + 94.6 0-389

3 75 No 1466.9 £+ 140.8

4 75 2.6 1464.1 +48.1 0.980

5 3000 No 1468.2 £ 74.2 0.603

6 3000 2.6 1481.1 +163.4 '

7 10000 No 1425.6 £ 63.9 0.429

8 10000 2.6 1471.9 + 18.7 '

Tabla 3-10 Resistencia a la fluencia ot de probetas templadas de AISI/SAE 1045 (Véase el numeral

2.3)
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En la columna derecha de la Tabla 3-10 se observan los valores p entregados por los
analisis de varianza ANOVA, correspondientes a resultados hallados a la misma velocidad
de ensayo. Las poblaciones no son significativamente diferentes, sin embargo, los menores
valores p ocurren a las mas bajas y mas altas velocidades de ensayo (0.389 y 0.429).

Posteriormente, se efectuaron dos agrupaciones, todas las probetas sometidas a traccion sin
EPT y todas las sometidas a traccion con EPT, y se les efectuaron pruebas de Grubbs,
indicando que no hubo datos atipicos. Seguidamente se efectudé un analisis de varianza
ANOVA vy con un valor p de 0.854 se determind que las poblaciones no difieren
significativamente entre si. En otras palabras, la combinacion de densidades de corriente y
velocidades de ensayo no fueron las necesarias para inducir reducciones importantes en el
esfuerzo convencional oy,

La variacién no significativa del esfuerzo convencional o al asistir el ensayo de traccion
con electropulsos, guarda relacion con los resultados obtenidos en las experimentaciones
mencionadas en los numerales 2.3 y 3.3.1: la combinacion de condiciones de corte y
densidades de corriente no propiciaron reducciones en las fuerzas y energias especificas de
corte (Tablas 2-12 y 2-13) ni en las durezas en las regiones de probetas templadas con la
asistencia electropulsos (véase la Tabla 3-8).

3.4.2 Variacion de la Resistencia a la fluencia ot y Resistencia a la traccion or en
probetas en estado de suministro de acero AISI/SAE 1045, sometidas a
traccion con la asistencia de electropulsos

Lo resultados reportados en el presente apartado se relacionan con los ensayos realizados
en el numeral 2.4. Se trabajo con el mismo tipo de probetas de acero AISI/SAE 1045 (en
estado de suministro) y con la misma maquina universal de ensayos, descritas en el numeral
3.4.1. Para la aplicacion de los electropulsos se hizo uso del mismo generador de pulsos
reportado en el numeral 2.1 (corriente maxima de 130 A), a una frecuencia de 300 Hz y
ancho de pulso de 200 ps, correspondientes a las condiciones 3, 13, 21 y 5, 15, 19 de alta
energia resefiadas en la Tabla 2-16. De acuerdo con la Tabla 2-17 en estas condiciones
eléctricas la corriente RMS es de 16.64 A, y referido al &rea de las probetas utilizadas, la
densidad de corriente es del orden de 2.7 A/mm? (Tabla 3-10).

De acuerdo con la Tabla 3-11, se aplicaron velocidades de carga dentro del rango indicado
por la norma (especificamente 75 N/s), y se aplicaron otras velocidades por fuera de la
norma, una muy baja (10 N/s), y otra muy alta (3000 N/s).

Condicion Velocidad de JrRMS
de ensayo ensayo (N/s) (A/mm?)
1 10 No
2 10 2.6
3 75 No
4 75 2.6
5 3000 No
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6 3000 2.6
Tabla 3-11 Condiciones de ensayo para determinar Resistencia a la fluencia oty Resistencia a la
traccion or de probetas en estado de suministro de AISI/SAE 1045 (Véase el numeral 2.4)

De nuevo, las altas velocidades del ensayo tienen por objetivo determinar los valores del
esfuerzo convencional o y la resistencia a la traccién or, a unas tasas de deformacién
cercanas a las de un proceso de torneado. Para cada condicion de ensayo se efectuaron dos
réplicas (\Véase la Tabla 3-11).

En la Tabla 3-12 se aprecian los valores obtenidos para ¢ y or. En la columna derecha se
observan los valores entregados por los analisis de varianza ANOVA para los resultados
hallados a la misma velocidad de ensayo. Con valores p menores a 0.05, todos los analisis
de varianza ANOVA para la Resistencia a la fluencia of indican que son poblaciones
diferentes, es decir, los electropulsos generaron cambios significativos en la fluencia del
acero AISI/SAE 1045 al ser asistido el ensayo con electropulsos. Para la Resistencia a la
traccion oy, las condiciones 1 y 2 (bajas velocidades de ensayo), con un valor p de 0.190, no
corresponden a poblaciones diferentes, mientras que demas condiciones de ensayo los
valores p menores a 0.05 indican que se trata de poblaciones significativamente diferentes.

Condicisn de Resistencia a la Analisis de Resistencia a la Analisis de
fluencia ot varianza fluencia or varianza
ensayo (MPa) ANOVA o (MPa) ANOVA o¢
1 869.3+42.7 895.5+47.6
011 1
2 684.3+105 0.0 776.9+114.9 0.190
3 909.1 +64.1 926.9 +53.0
4 682.5 + 10.3 0.005 803.4 + 482 0.000
5 9496 +4.8 964.8+14.9
0.048 0.016
6 781.2 +103.9 809.2 +65.3

Tabla 3-12 Resistencia a la fluencia ot y a la Traccion or de probetas en estado de suministro de
AISI/SAE 1045 (Véase el numeral 2.4)

Posteriormente, se efectuaron dos agrupaciones, sin EPT y con EPT, a las cuales se les
efectuaron pruebas de Grubbs, indicando que no hubo datos atipicos. Seguidamente se
efectuaron analisis de varianza ANOVA y con un valor p de 0.048 para la Resistencia a la
fluencia or y 0.000 para la Resistencia a la traccion oy, determinaron que las poblaciones
difieren significativamente entre si.

En comparacion con los estudios indicados en la introduccion del presente numeral, para el
acero AISI/SAE 1045 se han hallado afectaciones del esfuerzo convencional of con una
densidad de corriente relativamente baja (2.6 A/mm?) y a temperaturas cercanas a la del
ambiente del sitio de ensayo (32°C). La variacion significativa del esfuerzo convencional ot
al asistir el ensayo de traccion con electropulsos, guarda relacion con los resultados
obtenidos en las experimentaciones mencionadas en los numerales 2.4, en donde la
combinacion de condiciones de corte y densidades de corriente propiciaron reducciones en
las fuerzas y energias especificas de corte (\Véanse las Tablas 2-18 y 2-19).

76



3.5 Variacion de la Resistencia a la fluencia o1, Resistencia a la traccion
or y propiedades metallrgicas de probetas de acero AISI/SAE 4140,
sometidas a traccidn con la asistencia de electropulsos

De acuerdo con el estudio adelantado por Sanchez et al (2015), los electropulsos generaron
cambios importantes en el acabado superficial, la dureza y la energia especifica de corte al
tornear probetas de acero aleado AISI/SAE 4140. Con el animo de ahondar un poco en la
comprension del efecto de los electropulsos sobre la Resistencia a la fluencia of, Resistencia
a la traccion or y propiedades metallrgicas de probetas de acero AISI/SAE 4140, los
numerales 3.5.1 y 3.5.2, presenta los resultados de dos estudios realizados.

El acero AISI/SAE 4140 pertenece a la familia de aceros para maquinaria, al molibdeno,
templable, utilizado en la fabricacién de piezas sometidas a las exigencias de torsion e
impacto, como por ejemplo ejes, engranajes, cigliefiales, bielas, cilindros de motores, etc.
El acero utilizado en los estudios descritos a continuacion fue trabajado en estado de
suministro (condiciones de temperatura suave); en la Tabla 3-13 se presenta su
composicién quimica (wt. %).

Elemento C Mn Si p S Cr Ni Mo Cu Al Sn Vv Ti Nb Pb

wt. % 042 079 024 0.018 0.022 106 011 019 013 0.014 0.009 0.003 0.002 0.003 0.001

Tabla 3-13 Composicion quimica (wt. %) de acero AISI/SAE 4140; (Compania General de Aceros)

3.5.1 Variacion de la Resistencia a la fluencia or, Resistencia a la traccion or del
acero AISI/SAE 4140, al asistir con electropulsos su Ensayo de traccion

En la Tabla 3-14 se presentan las diferentes condiciones de ensayo trabajadas, asi como las
densidades de corriente aplicadas, informaciones que son complementadas en la Tabla 3-15
con las densidades de corriente aplicadas, los valores obtenidos de Resistencia a la fluencia
or Y Resistencia a la traccion or, asi como los valores p de los anélisis de varianza
efectuados.

Condicién Velocidad de Frecuencia  Ancho de pulso Jrms

de ensayo ensayo (N/s) (H2) (ns) (A/mm?)
1 75 300 200 2.60
2 75 300 50 0.36
3 75 No No No
4 3000 300 200 2.60
5 3000 300 50 0.36
6 3000 100 50 0.25
7 3000 No No No
8 30000 300 200 2.60
9 30000 No No No
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Tabla 3-14 Condiciones de ensayo y densidad de corriente para AISI/SAE 4140; Montilla et al
(2017)

En la columna de la derecha de la Tabla 3-15 se aprecian los valores p, obtenidos al
comparar los resultados de las agrupaciones de condiciones de ensayo con la asistencia de
electropulsos versus sin la asistencia, a la misma velocidad de ensayo. De nuevo, y tal
como ocurrio con las probetas templadas (Tabla 3-10), a la velocidad de ensayo de 30 000
N/s, un valor p de 0.345 indica que no ocurrieron cambios significativos en la Resistencia a
la fluencia or, probablemente el tiempo de aplicacion de la energia de los electropulsos es
muy corto y no se alcanza a propiciar la ocurrencia del efecto electroplastico.

Resistencia Andlisis Resistencia Andlisis
., Velocidad de de
Condicion 2 ala . ala :
de ensayo de ensayo Jrms (A/mm°) fluencia of varianza traccion or varianza
(N/s) ANOVA ANOVA
(MPa) (MPa)
of Or
1 75 2.60 781.7+215 874.4+149
2 75 0.36 766.8 +30.2 0.000 885.6 +17.0 0.000
3 75 No 875.8+6.5 946.8 + 16.0
4 3000 2.60 803.6 +12.2 885.9+13.6
5 3000 0.25 764.4 +3.9 0.856 864.9+9.1 0.038
6 3000 No 789.9+5.9 903.7+7.3
7 30000 2.60 724.7 +63.7 843.3+26.2
8 30 000 No 7805+299 03 gg5+10p 0098

Tabla 3-15 Resistencia a la fluencia oty a la Traccion or de probetas en estado de suministro de
AISI/SAE 4140

Para el caso de la velocidad de ensayo de 75 N/s, los valores p de 0.000 indican que las
Resistencias a la fluencia or y las Resistencias a la traccion or, al asistir el ensayo con
electropulsos o no, corresponden a condiciones diferentes. Adicionalmente, al comparar la
condicion de ensayo 1 (maxima energia de electropulsos) con la condicion de ensayo 2
(baja energia de electropulsos), valores p de 0.431 y 0.377, indican que las Resistencia a la
fluencia or y las Resistencia a la traccion o+ no son poblaciones diferentes. Al comparar las
condiciones 1 (maxima energia de electropulsos) y 3 (sin electropulsos), valores p de 0.001
y 0.000, indican que la Resistencia a la fluencia or y la Resistencia a la traccion or son
poblaciones diferentes. Por altimo, al comparar las condiciones 2 (baja energia de
electropulsos) y 3 (sin electropulsos), valores p de 0.001 y 0.012, indican que las
Resistencias a la fluencia or y las Resistencias a la traccion or son poblaciones diferentes.

Para el caso de la velocidad de ensayo de 3 000 N/s, valores p de 0.856 y 0.038 indican que
las Resistencias a la fluencia oy, al asistir el ensayo con electropulsos (combinacion de
condiciones de ensayo 4 y 5) o no (Condicion de ensayo 6), no corresponden a condiciones
diferentes, mientras que las Resistencia a la traccion o si corresponden a poblaciones
diferentes. Al comparar la condicion de ensayo 4 (méaxima energia de electropulsos) con la
condicion de ensayo 6 (No aplicacion de electropulsos), valores p de 0.125 y 0.085, indican
que la Resistencia a la fluencia or y la Resistencia a la traccion o no son poblaciones
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diferentes. Al comparar las condiciones 4 (maxima energia de electropulsos) y 5 (baja
energia de los electropulsos), valores p de 0.008 y 0.107, indican que las Resistencias a la
fluencia o¢ corresponden a poblaciones diferentes, mientras que las Resistencias a la
traccion o no lo son. Por ultimo, al comparar las condiciones 5 (baja energia de
electropulsos) y 6 (sin electropulsos), valores p de 0.013, indican que las Resistencia a la
fluencia or y las Resistencia a la traccion o son poblaciones diferentes.

Posteriormente, se efectuaron dos agrupaciones, sin EPT y con EPT, a las cuales se les
efectuaron pruebas de Grubbs, indicando que no hubo datos atipicos. Seguidamente se
efectu6 un andlisis de varianza ANOVA y valores p de 0.094 y 0.000, indican que las
Resistencias a la fluencia or no son poblaciones diferentes, mientras que las Resistencias a
la traccién o, si lo son. Para el caso de la Resistencias a la fluencia or, a pesar que de
manera estricta se supere el nivel de significancia de 0.05, en las diferentes condiciones de
ensayo se aprecia la tendencia de los electropulsos a cambiar significativamente su
comportamiento, en relacion al ensayo clasico de traccion.

En comparacién con los estudios desarrollados por Roh et al (2014), Liu et al (2015),
Magargee et al (2013) y Mai et al (2011), en donde se aplicaron densidades de corriente y
se alcanzaron temperaturas mas altas que las del presente estudio, para el acero AISI/SAE
4140 se han hallado afectaciones importantes del esfuerzo convencional of y la Resistencia
a la traccion oy, en varias combinaciones de velocidad de ensayo con densidades de
corriente relativamente baja (2.7 y 0.36 A/mm?) y a temperaturas cercanas a la del ambiente
del sitio de ensayo (32 °C).

3.5.2 Variacion de algunas propiedades metalurgicas de probetas de acero AISI/SAE
4140, sometidas a traccidn con la asistencia de electropulsos

Dados los cambios hallados en cuanto a las Resistencias a la fluencia o y a la Traccion oy
en el acero AISI/SAE 4140, al asistir el ensayo de traccion con electropulsos, se decidid
conducir un nuevo estudio, con el fin de indagar el origen de los mencionados cambios,
desde el punto de vista de cambios microestructurales y cambios de fase. Utilizando una
estructura de ensayo como la descrita en el numeral 3.5.1, se realizaron ensayos de
Traccion en las condiciones descritas en la Tabla 3-16.

Condicion Velocidad de Frecuencia  Ancho de pulso Jrwis (A/mm?)
de ensayo ensayo (N/s) (H2) (ns)

1 2 No No No

2 6 No No No

3 10 No No No

4 2 300 200 2.18

5 6 300 200 2.18

6 10 300 200 2.18

7 75 300 200 4.20
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8 3000 300 200 4.20

9 30000 300 200 4.20
Tabla 3-16 Condiciones de ensayo y densidad de corriente para AISI/SAE 4140; Montilla et al
(2017)

Se estudiaron variaciones propiciadas por los electropulsos en las propiedades de
Resistencia a la fluencia or, Resistencia a la traccion o y % de elongacion. En este estudio
se considerd la Resistencia a la fluencia como el valor del limite proporcional al inicio de la
fluencia. En la Tabla 3-17 se presentan los resultados de las propiedades mencionadas,
mientras que en la Figura 3-19 se presenta la variacion de las propiedades previamente
mencionadas.

Resistencia a

Condicion Resis_tencia ala la traccion or Elongacion

de ensayo fluencia o1 (MPa) (MPa) (%)
1 726 953 138
2 819 1098 154
3 707 915 11.9
4 627 882 12.6
5 540 749 12.6
6 535 776 12.0
7 530 755 13.2
8 602 856 111
9 688 925 13.1

Tabla 3-17 Resultados de Resistencia a la fluencia, Resistencia a la traccion y % de elongacion
para AISI/SAE 4140; Montilla et al (2017)

Con respecto a la Tabla 3-17, al analizar los resultados de las condiciones 1 a 6, es decir las
correspondientes a las bajas velocidades de ensayo, los valores mas bajos de Resistencia a
la fluencia ot y Resistencia a la traccion o ocurren para las condiciones de asistencia con
electropulsos, lo cual puede ser observado mas claramente en las Figuras 3-19 a 'y 3-19 b.
De nuevo, y tal como ocurrié en el numeral 3.5.1, los mencionados cambios se lograron
con densidades de corriente menores a las utilizadas en los estudios previos adelantados por
Roh et al (2014), Liu et al (2015), Magargee et al (2013) y Mai et al (2011). Atendiendo a
la Figura 3-19 c, correspondiente a las mas altas velocidades de ensayo, especialmente para
30 000 N/s, no se aprecian variaciones significativas en las propiedades mecanicas. Esta
ualtima situacion guarda relacion con los hallazgos indicados en la Tabla 3-10 (Numeral
3.4.1) y la Tabla 3-15 (Numeral 3.5.1), en donde probablemente el tiempo de ejecucion del
ensayo es tan corto, que los electropulsos no alcanzan a actuar adecuadamente. En cuanto a
los porcentajes de elongacion no hubo cambios apreciables en los valores hallados.
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Figura 3-19 Comportamiento mecanico de acero AISI/SAE 4140. (a) sin electropulsos, (b) con
electropulsos; Montilla et al (2017)

Una vez efectuados los ensayos de Traccion, las zonas donde ocurrieron las fracturas,
fueron recortadas y preparadas metalograficamente, para efectuar observaciones y analisis
con microscopia SEM y con DRX. Para la microscopia SEM se hizo uso de un microscopio
electrénico de barrido ZEISS EVO/MA 10, a una tensién de aceleraciéon de 20 kV. Para la
determinacion de esfuerzos residuales, orientacion cristalografica y pardmetros de red, se
aplico radiacion Co-Ka (L = 1.788965 A) con un difractometro Phillips X'pert Pro
Panalytical. En los ensayos XRD también se determiné el tamafio del cristal haciendo uso
de la ecuacion de Scherrer consultada en la bibliografia clasica de Culity (1978).
Posteriormente, haciendo uso de la formula 3.4, se determind la relacion entre el
ensanchamiento del pico promedio y los micro-esfuerzos.

, 0.94 2 \? .
p*= (D : cos@) + (4 - tand)"+ fig (3:4)

donde,

S es el ensanchamiento del pico promedio, determinado por FWHM (Full width at half
maximum);

A la longitud de onda de los rayos X;

D es el tamafio promedio de la cristallita;

¢ es el microesfuerzo;

6 es el angulo de Bragg;

So =0.03514° es el ensanchamiento instrumental [83].

Con la técnica XRD se estimaron los esfuerzos residuales con base en el método pinhole, el
cual se aplicé bajo las siguientes asunciones: esfuerzos isotropicos (o), estados de esfuerzos
biaxial y equivalencia de esfuerzos principales en cuanto a magnitudes, lo cual se puede
modelar con la siguiente formula:

o= (79) (%) @9

donde,
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o es el esfuerzo isotrépico

E es el mddulo de Young (200 GPa para acero AISI/SAE 4140);

I es la relacion de Poisson (0.3);

a. es2.8637A;

a corresponde a mediciones de parametros de red de hierro 5 (BCC).

Después de ser sometidos a traccion, los especimenes conservaron una microestructura
martensita/bainita, esencialmente la misma estructura correspondiente a su estado de
suministro (bonificado), no obstante, se observé la presencia de microcomponentes como
martensita recocida, bainita superior e inferior. En la Figura 3-20 se aprecia que las
condiciones de ensayo a 75 N/s (3.20 a) y a 3000 N/s (3.20 b) exhiben un comportamiento
mas estable frente a la condicion de ensayo de 30 000 N/s (3.20 c), la cual exhibié un
comportamiento mas esforzado. Al comparar las condiciones de ensayo de 75 N/s y
30 000 N/s, esta ultima presenta un area de bainita inferior mas grande. En el apartado de
XRD se ampliara la descripcion de la presencia de fases y microcomponentes.

Figura 3-20 Comportamiento microestructural de acero AISI/SAE 4140 sujeto a: (a) 75 N/s, 300
Hz y 200 ps; (b) 3000 N/s, 300 Hz, 200 psy (c) 30000 N/s, 300 Hz, 200 ps. Martensita recocida
(M), bainita inferior (Bi) y bainita superior (Bs); Montilla et al (2017)

En la Figura 3-21 se ilustran los resultados del ensayo XRD correspondientes a las
condiciones de ensayo descritas en la Tabla 3-16. La Figura 3-20 a indica un
comportamiento similar a la de un tipico acero de maquinaria, cuya microestructura posee
martensita, similar al acero 4140 en estado de recibido (templado a 850 °C y revenido a 500
°C). Tal tratamiento térmico origin6 pérdida de tetragonalidad de la martensita, asi como la
formacion y recristalizacion de cementita debido al tratamiento térmico de recristalizacion.
Teniendo en mente la explicacidn previa, se asume que el material presenta martensita
BCC.
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Figura 3-21 (a) Espectro XRD de muestras después ensayo de traccion, con variaciones de
velocidades de esfuerzo; (b) pico (110); (c) pico (200); Montilla et al (2017)

Los valores de los parametros de red, a, fueron obtenidos utilizando la férmula 3.6
(Callister, 2001), basado en el espaciamiento intergranular dng de cada pico de difraccion.
Los conjuntos de datos a y dna obtenidos (Véase la Tabla 3-18) presentan elevada
concordancia con los modelos propuestos por Cotrell (1962), para la composicion quimica
trabajada.

aO

Ao =
(hkD) \/(hz + k2 + [2) (3.6)

Segun Callister et al (2001), el acero AISI/SAE 4140 posee 0.42% C, después del temple
(condicion de suministro), presenta martensita con una relacion c/a = 1.0239, de acuerdo
con c/a = 1.005 + 0.045*%C. Subsecuentemente después del temple, la relacién c/a toma
aproximadamente un valor de 1, debido a la formacién de carburos meta-estables (carburo
epsilon Fe»4C y Hagg FesC») durante la primera etapa del templado. De acuerdo con Totten
(2006), con el incremento de la temperatura de temple, los mencionados carburos podrian
transformarse en carburos estables FesC. Los patrones de difraccion de las Figuras 3-20 by
3-20 c reportan picos en los planos (110) y (200), muy similares a los correspondientes a
martensita BCC.

Todos los picos (110) y (200) de las Figuras 3-20 b y ¢ presentan ligeros desplazamientos
con respecto a las lineas de referencia, para todas las condiciones ensayo de traccion
indicada en la Tabla 3-16. Los mayores decrecimientos en la intensidad ocurren para los
picos (110) a las mas bajas velocidades de ensayo (2 N/s y 10 N/s) asistidos con
electropulsos. De acuerdo con Sanchez et al (2017) esta baja intensidad podria estar
asociada a la presencia de micro-esfuerzos, maquinado previo al ensayo de traccion,
esfuerzos residuales debidos al temple y revenido o la combinacion de ratas de esfuerzo y
electropulsos.

Los micro-esfuerzos (o) indicados en la Tabla 3-18 fueron calculados con ambos picos de
difraccion, y los cambios més significativos ocurrieron para el pico (200). En comparacion
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con el pico (110), el plano (200) puede estar menos afectado por efectos externos durante la
preparacion previa de las muestras.

20

Condiciones de la Peak ©) dhki ¥ D & A c

Tabla 3.16 A ) A) (GPa) (A)  (GPa)
1 (110) 524766 2.0233 0.2588 422,155 0.02933 2.8614 0.0243
(200) 77.2806 1.4325 0.2588 368.9667 0.02051 2.8650 -0.014

3 (110) 525806 2.0196 0.2505 440.9415 0.03089 2.8561 0.079
(200) 77.3586 1.4313 0.2505 396.4276 0.02075 2.8626 0.011

4 (110) 525156 2.0219 0.2765 392.8248 0.03535 2.8594 0.045
(200) 77.3326 1.4317 0.2765 282.2173 0.02433 2.8634 0.003

6 (110) 524376 2.0247 0.2733 404.8439 0.03160 2.8633 0.0036
(200) 77.1766 1.4341 0.2733 231.2475 0.01989 2.8682 -0.047

7 (110) 524506 2.0242 0.2611 417.6988 0.02902 2.8627 0.011
(200) 77.2936 1.4323 0.2611 357.7007 0.02112 2.8646 -0.009

8 (110) 524376 2.0247 0.2597 431.709 0.02837 2.8633 0.0036
(200) 77.2026 1.4337 0.2597 232.4691 0.01810 2.8674 -0.039

9 (110) 524766 2.0233 0.2581 421.656 0.02915 2.8614 0.024

(200) 77.2156 14335 0.2581 373.0045 0.01915 2.867 -0.035
Tabla 3-18 Parametros XRD; Montilla et al (2017)

De acuerdo con Culity (1978), y teniendo presente la longitud del espaciamiento interplanar
los resultados obtenidos presentan elevada concordancia con la Ley de Bragg, es decir, un
grano metalografico sujeto a esfuerzos no uniformes, perpendiculares a los planos de
difraccion, presentara zonas donde el espaciamiento interplanar dn puede ser mas grande o
mas pequefio que dOny. De acuerdo con la Figura 3-20 b, el comportamiento previamente
mencionado es considerablemente mas evidente para los picos (110), especialmente para
las condiciones 6, 7 y 8 (10 N/s, 75 N/s y 3 000 N/s asistidos con electropulsos), y sus
espaciamientos interplanares dnq son los mas largos: 2.0247 A, 2.042 A and 2.0247 A. Este
comportamiento es corroborado también por la Figura 3-20, donde los picos de difraccion
(110) y (200) fueron desplazados para valores 20 mas bajos.
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4 Aplicacion de analisis del limite superior (Upper
Bound Analysis) al torneado en corte ortogonal

El desarrollo presentado en el presente capitulo tiene como base la aplicacion del teorema
del limite superior de colapso plastico (Upper Bound Analysis) y la teoria de la zona de
deformacion de caras paralelas (Parallel-sided deformation zone theory).

Segun Bower (2010), un cuerpo de contorno R (Figura 4-1) al estar sometido a un tensor de
fuerzas externas t, colapsara a lo largo de un plano de discontinuidad $. El colapso ocurre
debido a la existencia de una disipacion plastica @ asociada a un campo de velocidad v, la
cual es modelada de acuerdo con la ecuacidon mostrada en la Figura 4-2.

Deformed

Original - .
ne configuration

3 configuration

€,

Figura 4-1 S superficie donde se presenta discontinuidad durante la deformacién del cuerpo R
(Bower, 2010)

Trabajo disipado por el
en la deformacién cizallamiento plastico sobre la
olstica del s6lido discontinuidad de la velocidad

—— ——
& (v) =}! O Ys dV+! % [v:] dA- fpobfvidA - f t’ v,dA

Trabajo disipado

R oR
Rata de trabajo mecanico Rata de trabajo mecanico
hecho por las fuerzas internas hecho por las fuerzas de
del cuerpo traccion prescritas

Figura 4-2 Ecuacion de disipacion plastica @(v) (Bower, 2010)

Complementariamente, el teorema del limite superior indica la existencia de un principio de
minima disipacion plastica, el cual establece que la disipacion plastica es mayor o igual a
cero, ®(v) > 0. Existe un minimo absoluto para v = u, para el cual ocurre la disipacion
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plastica (colapso mecanico) del cuerpo ®(v) = ®(u) = 0. Con estos dos conceptos, el
teorema de limite superior estima un Factor de incremento de carga 8 (Ecuacion 4.1), por el
que la carga se puede aumentar antes que el solido colapse plasticamente asi:

fa.ys.dV+f% [v.].dA

4.2)
fpo.bl-.vl-.dA +ftl*vldA

g <

donde:
[ es factor de incremento de la carga, previo al colapso del cuerpo;
o es el esfuerzo de fluencia en tension uniaxial del solido (Yield Stress);
ys €s la tasa de deformacion pléstica;
dV es el diferencial de volumen del sélido;
[v{] es la magnitud de la velocidad tangente a la discontinuidad;
dA es el diferencial de &rea sobre las superficies S donde se presentan
discontinuidades sobre el contorno del cuerpo R;
po es la densidad del solido;
bi es la fuerza por unidad de masa actuando al interior del cuerpo;
vi es la velocidad del sélido;
ti« es el tensor de cargas externas.

4.1 Desarrollo de un modelo fisico-matematico

Sea la aproximacion de un proceso de torneado por el modelo de corte ortogonal como el
mostrado en la Figura 4-3, para un material ductil en condiciones de acabado, donde f es el
avance por vuelta y d es la profundidad de corte.

Herramienta

Herramienta

Figura 4-3 Aproximacion del torneado por el modelo ortogonal

El area del plano de corte (shear plane) S queda definida por el producto de la longitud del
plano de corte L y la profundidad de corte d (Férmula 4.2). A su vez, la longitud L del

87



plano de corte (Formula 4.3) queda definida como el cociente entre el avance f y el seno
del angulo de corte (shear angle) ¢.

S=L-d (4.2)

L= .
sin @ (4.3)

El mecanismo de arranque de viruta esta caracterizado por una tension de corte que actla
en el plano S. Un parametro de los procesos de arranque de viruta es la relaciéon de viruta
(chip ratio) rc, definida como el cociente entre el avance por vuelta f y el espesor de la
viruta tc (Formula 4.3).

donde,

f sin ¢
rC = — =

te  cos(p =) (44)

r. es la relacién de viruta;

@ es el angulo de corte (shear angle);
y es el angulo de ataque o desprendimiento.

Despejando ¢ de la formula 4.4 se obtiene la expresion indicada en la formula 4.5.

T, " COSY

= at B
¢ aanl_rc_ siny (4.5)

Para el desarrollo del modelo presentado en el presente numeral, se tuvieron en cuenta las
siguientes asunciones:

Condiciones cuasi-estaticas, por lo tanto, las fuerzas de inercia pueden ser
despreciadas. Esta situacién fue constatada con los datos de las experimentaciones
con las cuales se verifico la validez del modelo matemético desarrollado en el
presente capitulo, y segin Johnson et al (1983) esto se cumple cuando el parametro

. 192
dimensional 1Js/ay1 « 1 (donde p es la densidad del material de la pieza de

trabajo, vs es la velocidad en la zona de discontinuidad y o, es la resistencia a
fluencia uniaxial.

Condiciones del plano de deformacién: la profundidad de corte d es suficientemente
grande en comparacion con el espesor de la viruta no cortada f, con el fin de
asegurar que las condiciones de deformacion del plano de deformacion se
mantienen durante el mecanizado.

El proceso de formacion de la viruta es continuo.

Espesor constante h de la zona de corte primaria. El plano de corte primario divide
la zona de corte primaria en 2 partes desiguales (VVéase la Figura 4-6).

El principio de conservacion de la masa aplicado a un material que fluye en un continuo
deslizamiento generado por el corte, permite obtener la velocidad de la viruta Ve (véase la
férmula 4.6).
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Veh=1 "W (4.6)

donde,
V.1, es la velocidad de la viruta.

La velocidad en la zona de discontinuidad Vs (Férmula 4.7), se obtiene de la hoddgrafa de
velocidad (Figura 4-4). Vs esta asociada a la disipacion de energia que se produce en el
plano de corte.

B v
Figura 4-4 Hoddgrafa de velocidad para la aproximacion del torneado por el modelo ortogonal

Vs = Vep+ Vpa = V..cos@ + Vg, .sin(p — y) 4.7)

donde,
Vs es la velocidad en la zona de discontinuidad.

Reemplazando las formulas 4.4y 4.6 en 4.7 se tiene que:

sin @

—— - V. -sin(p — y)
cos(p—y) °© ey

Vs =V, -cosep +

cos@ * cos(p — y) +sing - V. -sin(p — y)

Vs =1t

cos(p — y)
cosy
V=V,  ————
S ¢ cos(p — y) (4.8)

La tasa de deformacion plastica a cizallamiento ys en el plano de corte S, se puede estimar
como el cociente entre el cambio en desplazamiento que experimenta el plano de corte A4S
(Figura 4-4) y el cambio en desplazamiento que experimenta el flujo de la viruta en
direccion normal a la zona de discontinuidad 4.X.

~AS AD +DC
ys = lim — = ———
AX-0AX B

AD = AX -tan(p — y)
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- AX
C =

tan ¢

=t -y +
¥s an(e —v) tan ¢

B cosy
~cos(p — ) - sing

¥s (4.9)

donde,
yses la tasa de deformacion pléstica a cizallamiento.

Colapso de carga para un corte ortogonal

El mecanismo de colapso esta definido por el campo de velocidad admisible mostrado en la
hodografa de la Figura 4-4. La disipacion plastica asociada al posible campo de velocidad,
contiene cuatro términos de disipacion: i) trabajo disipado por la deformacion en el solido,
ii) trabajo disipado por el corte plastico en la discontinuidad, iii) tasa de trabajo mecéanico
dado por las fuerzas del cuerpo y iv) tasa de trabajo mecéanico dada por las tracciones
mecanicas descritas. Se considera que no existe un estiramiento importante de la pieza de
trabajo, por lo tanto, la tasa de deformacion en el sélido es despreciable (primer término de
la Figura 4-1).

Para una superficie con un umbral de fluencia de Von Mises y una tension de fluencia oys,
la disipacion plastica W debida a la discontinuidad de velocidad Vs es la descrita por la
férmula 4.10.
: i0y1 | —»
Ws = [; 75 IvsldA (4.10)

donde,

W es la disipacion plastica debida a la discontinuidad de velocidad;

oy €s laresistencia a la fluencia del material de trabajo.

Por otra parte, las fuerzas de cuerpo son despreciables (Tercer término de la Figura 4-1) en

comparacion a las fuerzas de corte. Estas Gltimas generan una tasa de trabajo mecanico W
descrito por la formula 4.11.

W= [ tiu;dA (4.11)

donde,
W es la tasa de trabajo mecanico generado por las fuerzas de corte;
t; es el tensor de fuerzas superficiales que mueven el material;
u;es la velocidad asociada al movimiento del material;
dA es el diferencial de area sobre las superficies.
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El principio de minima disipacidn plastica aplicado a un proceso de corte ortogonal, indica
que la tasa de deformacion en el solido y las fuerzas de cuerpo son despreciables, por lo
tanto, el Factor de incremento de carga f queda definido por lo expresado en la formula
4.12, indicando que el mecanismo de colapso se produce para el menor valor de £.

B < Ws (4.12)

Asumiendo que el material trabajado presenta un comportamiento de plastico perfecto y
reemplazando las formulas 4.8, 4.10 y 4.11 en 4.12, se tiene que:

~ Oy1 -V f- cosy 1
< yi1-Ve- f-d |
p = V3 W cos(p—7y) sing (4.13)

El comportamiento del Factor de incremento de carga £ en funcion del angulo de corte ¢
(shear angle) se muestra en la Figura 4-5.

s d

Bif -—-------

: >
45 @

Figura 4-5 Comportamiento del Factor de incremento de carga 8 para un plastico perfecto

La formula 4.14 describe el valor minimo del Factor de incremento de carga S , el cual para
y =0° ocurre cuando ¢ =45°,

Oy1- Ve f-d

pr =2 V3- W (4.14)

Tounsi et al (2002) muestran que en los aceros S300, 42CD4u, 35NCD16 vy el acero
inoxidable 316L, los valores medios de los &ngulos ¢ del plano de corte principal (shear
plane) son 28°, 27° y 24°, respectivamente, valores inferiores a los encontrados para un
material con comportamiento plastico perfecto.

Alternativamente a la aplicacion de la metodologia del Upper Bound Analysis, es posible
evaluar la disipacion plastica analizando la deformacion del solido en la banda de caras
paralelas (Parallel-sided deformation zone theory), metodologia que originalmente fue
propuesta por Kececioglu (1956) y posteriormente fue desarrollada por Oxley (1963).
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De acuerdo con la teoria de Oxley (1963) para corte ortogonal, el modelo de caras paralelas
considera que el plano de cizallamiento principal es paralelo y equidistante a los bordes de
entrada y de salida.

Astakhov (2001) indica que el ciclo de formacién de viruta estad subdividido en 3 etapas:
i) compresién del material de la pieza de trabajo delante de la herramienta, ii) formacion de
la superficie de discontinuidad de velocidad, y iii) fractura y deslizamiento de un fragmento
de viruta. Las Figuras 4-6 (a) y (b) corresponden a la segunda etapa previamente
mencionada, identificAndose una zona de cizallamiento de espesor h, la cual se compone de
dos partes desiguales; adicionalmente Astakhov (2001) ha indicado que el plano de
cizallamiento principal no se encuentra en el centro de la banda de corte.

(@) Ve 7 A
\'
. 1T v
D in
C h (p
to Vn

Y

Figura 4-6 Modelo para corte ortogonal. (a) Modelo de la zona de corte con limites paralelos; (b)
Diagrama de velocidad de la segunda etapa para angulo de desprendimiento positivo; (c) Diagrama
de velocidad de la tercera etapa para angulo de desprendimiento positivo (Astakhov, Osman, &
Hayajneh, 2001)

En la Figura 4-7 se presenta la banda de cizallamiento de caras paralelas, donde r es un
factor que varia entre 0 y 1; este factor determina la ubicacion del plano de cizallamiento
principal ys. Segun Tounsi et al (2002), el ancho h de la banda de corte es igual a la mitad
del avance por vuelta f; segin Komanduri et al (2000), la fraccion de peso k es igual 0,8.
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Plano de cizallamiento
principal

Figura 4-7 Banda de cizallamiento en el modelo de caras paralelas

La tasa de trabajo disipado por la deformacion plastica en la banda de cizallamiento es la
mostrada por la férmula 4.15.

Wp=[,05 & dV (4.15)

donde,
W), es la tasa de trabajo disipado por la deformacion plastica;
V es el volumen de la banda de cizallamiento;
€ es la tasa de deformacion plastica efectiva.

Asumiendo un proceso de corte puro, la tasa de deformacion efectiva ¢ se relaciona con la
tasa de corte y, de acuerdo con lo mostrado por la formula 4.16.
- ¥
E= — (4.16)
V3
donde,
y es la tasa de corte.

En este modelo se asume que fuera de la banda de corte no existe deformacién y que,
dentro de la banda, la tasa de deformacion a corte puro tiene un comportamiento lineal, con
un valor maximo sobre el plano de cizallamiento principal ys. Tomando como base el
sistema coordenado y - X de la Figura 4-7, la deformacion a cortante queda definida por
una funcion a trozos:

¥s = X
r+ h
Ys

y(x) = (4.17)

1—f r-h <x<h
1—r[ h]
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La tasa de velocidad de deformacion a corte y se define como la derivada temporal de la
deformacion:

. dy dydx dy

_ Ay dydx 4.18
Y2t " axar Max (4.18)

donde,
u es la velocidad que tiene el flujo de viruta en la direccion X.

En virtud del principio de conservacion de la masa, la velocidad u es constante en la banda
de corte h, luego:

u= "V, -sing (4.19)

Reemplazando las formulas 4.16, 4.18 y 4.19 en la férmula 4.15, se tiene:

: Oy1 . f " dy
WD=%'VC'Sln(p' sin(p.p adx (4.20)
0
donde,
hdY r.hdY hdY
— dx = —d — dx = 1—h 4.21
o fo - “fmdx" ¥s (1= h) (4.21)

Reemplazando la formula 4.9 en la formula 4.21 y luego en la formula 4.20 se tiene que:

Oy1 cosy

Wn = V.- - d -
b= 3 / cos(p — ¥). sing

.(1-h) (4.22)

Un parametro muy utilizado para estimar la potencia consumida en el corte, es la energia
especifica de corte Es, la cual se expresa de acuerdo con lo mostrado por la formula 4.23.
We

E = - Wc= E5-MRR (4.23)

donde,
W, es la potencia consumida por el corte;
MRR, es la tasa de remocién de material (Material Removal Rate).

El modelo clasico para la tasa de remocion de material MRR es el descrito por la formula
4.24.

MRR=V, - f -d (4.24)
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donde,
Ve, es la velocidad de corte (m/min);
d, es la profundidad de corte (mm).

Alternativamente, de acuerdo con Sanchez et al (2015), la tasa de remocion de material
MRR puede ser escrita de acuerdo con lo expresado por la formula 4.25.

MRRch-f-d-(l—%) (4.25)

donde, D es el diametro de la pieza de trabajo (mm).

Suponiendo un proceso isotérmico, es decir, que toda la potencia consumida por el corte se
disipa en trabajo de deformacidn plastica, se cumple que:

WC = WD

g = O cosy (1- B
S V3 cos(p— y) - sing (4.26)

Segln Tounsi et al (2002), h es aproximadamente la mitad del avance por vuelta f, por lo
tanto, si f aumenta, la energia especifica de corte Es disminuye, tal como fue mostrado por
Hameed et al (2018).

Con el fin de verificar la validez del modelo propuesto con la formula 4.26, se utilizaran
técnicas de aproximacién por minimos cuadrados (formula 4.27), para estimar el valor de la
resistencia a la fluencia oy, de la formula 4.26, mediante el modelo de la formula 4.23:

n
i=1

donde,
n es el nimero de datos que se tienen para cada condicién de ensayo;
Eg; es la energia especifica obtenida analitica y experimentalmente (Formulas 4.23
y 4.25)
Es es la energia especifica obtenida al aplicar la formula 4.26.

4.2 Validacion del modelo obtenido con resultados experimentales

Tomando como base los resultados de las diferentes experimentaciones mostradas en 1os
numerales 2.2, 2.3 y 2.4, se indagara por los cambios en la Resistencia a la fluencia oy,
aplicando la formula 4.26.
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4.2.1 Con respecto a resultados experimentales del numeral 2.2

En este numeral se hace referencia a la experimentacién con probetas en estado de
suministro, torneadas con y sin la asistencia de electropulsos. Se deben tener en cuenta las
Tablas 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, cuyo procesamiento arroja los valores de Energias especificas de
corte E; y Es mostrados en la Tabla 4-1.

E”‘?fr.g"a d Es sin EPT Error Es con EPT Error
L especifica de W-s cuadréatico W-s cuadratico
322?:3‘;38 CO{}?SEg (F$) con “minimo ,(ﬁ)’ con “minimo
= ormula 426 y  (Fermulas.27) Formulad26y  (Fgrmula 4.27)
Eérmula a3  funcion Solver y funcion Solver ~ funcion Solver y fyncion Solver
C2, 3.17 3.044 0.017
C4, 3.93 3.978 0.002
C2; 3.02 3.044 0.001
C4, 3.97 3.978 0.000
C2; 3.17 3.044 0.016
C4s 3.85 3.978 0.015
Cl, 2.79 2.768 0.000
C3; 3.70 3.639 0.004
C1, 2.80 2.768 0.001
C3; 3.59 3.639 0.002
Cls 2.68 2.768 0.007
Cl; 3.65 3.639 0.000
Sumatoria
MSE= 0.051 0.014
O'y1 SEPT= 1.672 O'y1 EPT= 1.559

Tabla 4-1 Valores de Energias especificas de corte E; y Es, error cuadratico minimo MSE y
Resistencia a la fluencia g,

Posteriormente, utilizando la herramienta Solver de Excel, se ejecutd la regresion por
minimos cuadrados indicada en la férmula 4.27, obteniéndose los valores de Resistencia a
la fluencia o, que minimizan el error, los cuales son mostrados en la Tabla 4-2.

Para las condiciones experimentales planteadas y desarrolladas, el modelo matematico
propuesto en la férmula 4.26 muestra que ocurre una reduccion del 6.8 % en el esfuerzo de
fluencia gy, , cuando se aplican los electropulsos. Este resultado es concordante con las
reducciones halladas en el numeral 2.2 en cuanto a fuerzas y energias especificas de corte.
Complementariamente, y de acuerdo con la formula 4.13, el calculo del factor de
incremento de la carga 8 (mostrado en la Tabla 4-2), indica que se mantuvo practicamente
constante (vario en el orden de las millonésimas), lo cual es consecuente con las
reducciones halladas en Resistencia a la fluencia gy, y energia especifica de corte Es.

Factor de

. N Variacion .
Condicion de torneado Oy1 [—2] E* incremento
mm S de carga B
Convencional 1.672 5.8% 0.0011839
EPT 1.559 ' 0.0011899
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Tabla 4-2 Valores de Resistencia a la fluencia o, que minimizan el error cuadratico minimo MSE

4.2.2 Con respecto a resultados experimentales del numeral 2.3

En este numeral se hace referencia a la experimentacion con probetas en estado de
suministro y templadas, torneadas con vy sin la asistencia de electropulsos Se deben tener en
cuenta las informaciones de las Tablas 2-7 a 2-12. En la Tabla 4-3 se presentan los
resultados de los valores de Energias especificas de corte E; y Es, para el agrupamiento de
las probetas (templadas y en estado de suministro) torneadas convencionalmente y con
electropulsos.

Energia g5 sin EPT e Es con EPT ot
N especifica de s cuagr_atlco N cuagr_atlco
Condicién corte E; —) con ~minimo (=), con ~minimo
de ensayo sy Férmula 426 y (Formula4.27)  permula4.26y (Formula4.27)
Fé mm? funcién Solver y funcion funcién Solver y funcion
ormula 4.23 Solver Solver
6 3.28 3.873 0.348
10 3.99 4.822 0.688
11 3.82 4.822 1.012
17 3.63 3.873 0.060
18 4.06 4.822 0.584
24 3.23 3.873 0.413
3 3.98 1.957 4.092
4 3.28 2.222 1.126
12 3.73 1.957 3.126
19 3.56 1.957 2.554
20 3.48 2.222 1.579
22 3.37 2.222 1.325
1 3.24 3.325 0.007
5 3.70 5.108 1.981
13 3.69 5.108 2.025
14 3.53 3.325 0.043
15 3.77 5.108 1.796
23 3.76 3.325 0.190
2 3.81 2.082 2.981
7 3.75 2.337 1.990
8 3.37 2.337 1.076
9 3.71 2.082 2.663
16 3.72 2.082 2.694
21 3.76 2.337 2.020
Sumatoria
MSE= 16.905 19.467
O'yl SEPT= 1.743 O'yl EPT= 1.873
Tabla 4-3 Valores de E5, Es, MSE y g, para grupos de probetas templadas y en estado de

suministro
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De nuevo, utilizando la herramienta Solver de Excel, se ejecutd la regresion por minimos
cuadrados indicada en la férmula 4.27, obteniéndose los valores de Resistencia a la fluencia
oy, que minimizan el error, los cuales son mostrados en la Tabla 4-4.

Para las condiciones experimentales planteadas y desarrolladas, el modelo matematico
propuesto en la formula 4.26 muestra que ocurre un incremento del 7.5 % en el esfuerzo de
fluencia o, , cuando se aplican los electropulsos. Este resultado es concordante con los
resultados de medias muestrales de las Energias especificas de corte Eg obtenidas (Vease el
numeral 2.3), las cuales indican que, para las condiciones especificas de experimentacion
aplicadas, corresponden a las mismas poblaciones, es decir, la aplicacion de los
electropulsos no tuvo efectos sobre la maquinabilidad.

. N Variacién
Condicion de torneado 0y1 [—2] E*
mm S
Convencional 1.743
-7.5%
EPT 1.873 (-7:5%)

Tabla 4-4 Valores de Resistencia a la fluencia o, que minimizan el error cuadratico minimo MSE
en probetas templadas y en estado de suministro

En la Tabla 4-5 se presentan los resultados de los valores de las Energias especificas de
corte E; y Es para el agrupamiento de las probetas templadas, torneadas con y sin la
asistencia de electropulsos. Nuevamente, utilizando la herramienta Solver de Excel, se
gjecuta la regresion por minimos cuadrados indicada en la formula 4.27, obteniéndose los
valores de Resistencia a la fluencia a;,, que minimizan el error, los cuales son mostrados en

la Tabla 4-6.

Energia Es sin EPT Error Es con EPT Error
Congison “Goper,” God wn R (e SRR
de ensayo ) Formula 426 y  (Fgrmulas.27) FOrmula4.26y  (Formula4.27)
Férmula4.23  funcion Solver —y funcion Solver ~ funcion Solver y funcign Solver
3 3.98 3.315 0.442
4 3.28 3.764 0.231
12 3.73 3.315 0.168
19 3.56 3.315 0.058
20 3.48 3.764 0.082
22 3.37 3.764 0.153
2 3.81 3.460 0.121
7 3.75 3.884 0.019
8 3.37 3.884 0.259
9 3.71 3.460 0.064
16 3.72 3.460 0.069
21 3.76 3.884 0.016
Sumatoria
MSE= 1.133 0.549
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Oy, SEPT= 2.953 Oy, EPT= 3.113

Tabla 4-5 Valores de Energias especificas de corte E; y Es, error cuadratico minimo MSE y
Resistencia a la fluencia o, para grupo de probetas templadas, torneadas convencionalmente y
con la asistencia de electropulsos

Para las condiciones experimentales planteadas y desarrolladas, el modelo matematico
propuesto en la formula 4.26 muestra que ocurre un incremento del 5.4 % en el esfuerzo de
fluencia o, , cuando se aplican los electropulsos. Este resultado es concordante con los
resultados de medias muestrales de las Energias especificas de corte Eg obtenidas (Vease el
numeral 2.3), las cuales indican que, para las condiciones especificas de experimentacion
aplicadas, corresponden a las mismas poblaciones, es decir, la aplicacion de los
electropulsos no tuvo efectos sobre la maquinabilidad.

o N iacio
Condicion de torneado Oy1 [—2] Var;;mon
mm S
Convencional 2.953 0
EPT 3.113 (5.4%)

Tabla 4-6 Valores de Resistencia a la fluencia o,, que minimizan el error cuadratico minimo MSE
en probetas templadas y en estado de suministro

De acuerdo con la formula 4.13, el céalculo del factor de incremento de la carga £ arrojé un
valor practicamente constante, del orden de 0.00104 (en relacion a los valores mostrados en
las Tablas 4-4 y 4-6). A diferencia de lo indicado en los numerales 4.2.1 y 4.2.3, la
constancia del valor del factor de incremento de la carga § no se ha debido a las
reducciones de la Resistencia a la fluencia o, y Energia especifica de corte Es, sino por el
contrario, a su invariabilidad en términos practicos y estadisticos.

4.2.3 Con respecto a resultados experimentales del numeral 2.4

En este numeral se hace referencia a la experimentacién con probetas en estado de
suministro, torneadas con diferentes niveles de energia en forma de electropulsos Se deben
tener en cuenta las informaciones de las Tablas 2-14 a 2-18.

En la Tabla 4-7 se presentan los resultados de las Energias especificas de corte E; y Es para
los agrupamientos de probeta afectadas con baja energia de los electropulsos (condiciones
6, 10, 7, 20, 16 y 22), y alta energia de los electropulsos (condiciones 3, 5, 13, 15, 21 y 19).

De acuerdo con la Tabla 2-15, las condiciones de ensayo 5, 19 y 22 trabajadas previamente
en la Tabla 4-7, corresponden a avances f altos, y se aprecia que se reduce la energia
especifica de corte Es calculada con la formula 4.25, de acuerdo con indicado por Tounsi et
al (2002), y lo mostrado por Hameed (2018).
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Energfa . Error

o Es sin EPT Error Es con EPT At
Condicio ~ especifica de w-s cuadratico w-s cuadratico
n de corte Ej =) con minimo (=), con ~minimo
ensayo Wos Formula 426 y  (Formula4.27) Formula4.26y (Fc;rrf‘?ﬂ?igﬁﬂ)
— " }u .
Eérmula 4.23 funcion Solver  y funcién Solver ~ funcion Solver Solver
6 3.88 4.104 0.052
10 3.39 3.428 0.002
7 412 4,104 0.000
20 3.42 3.428 0.000
16 412 4,104 0.000
22 3.72 3.428 0.085
3 4.26 4472 0.044
5 3.03 2.910 0.015
13 4.58 4472 0.011
15 2.83 2.910 0.006
21 4,53 4.472 0.003
19 2.94 2.910 0.001
Sumatoria
MSE= 0.139 0.080
Oy, SEPT= 1.705 oy, EPT= 1.541

Tabla 4-7 Valores de Energias especificas de corte E; y Es, error cuadratico minimo MSE y
Resistencia a la fluencia a,,, para grupo de probetas en estado de suministro, torneadas con niveles
bajos y altos de energia de electropulsos

Utilizando la herramienta Solver de Excel, se ejecutd la regresion por minimos cuadrados
indicada en la formula 4.27, obteniéndose los valores de Resistencia a la fluencia o, que
minimizan el error, los cuales son mostrados en la Tabla 4-8. Al incrementar de baja a alta
la energia proporcionada por los electropulsos, se obtuvo una reduccion del 9.6% en el
valor de la Resistencia a la fluencia oy, lo cual guarda relacion con las reducciones en las
Energias especificas de corte E; halladas en la Tabla 2-18. Complementariamente, y de
acuerdo con la formula 4.13, el calculo del Factor de incremento de la carga £, indica que
se mantuvo practicamente constante (hasta el orden de las millonésimas), lo cual es
consecuente con las reducciones halladas en la Resistencia a la fluencia oy y en la energia
especifica de corte Es.

N Variacion Factor de
Condicion de torneado 0,1 |— « incremento
" iz E; =
de carga
Baja energia aportada por los electropulsos 1.705 0.001176
9.6%
Alta energia aportada por los electropulsos 1.541 0.001176

Tabla 4-8 Valores de Resistencia a la fluencia o, que minimizan el error cuadratico minimo MSE

en probetas en estado de suministro, torneadas con niveles bajos y altos de energia de
electropulsos
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En la Tabla 4-9 se presentan los resultados de energia especifica de corte E; y Es para los
agrupamientos de probeta afectadas con baja energia de los electropulsos (condiciones 6,
10, 7, 20, 16 y 22), y media energia de los electropulsos (condiciones 9, 4, 1, 2, 12, 14, 11,
8,23,24,17y 18).

Energia . Error Error
Condics speifoade 5,90 EPTausdritco  ESCNEPT  cusdritio
n de corte E; =) con _minimo (—3), con _minimo
ensayo @3y Formula 426 y (Formula4.27)  pormulas.26y (Formula4.27)
,mm? funcién Solver y funcién funcién Solver y funcién
Férmula 4.23 Solver Solver
6 3.88 4.104 0.052
10 3.39 3.428 0.002
7 4.12 4.104 0.000
20 3.42 3.428 0.000
16 4,12 4,104 0.000
22 3.72 3.428 0.085
9 4.03 2.810 1.496
4 3.13 3.065 0.004
1 2.52 2.908 0.148
2 3.73 3.973 0.057
12 3.90 2.810 1.196
14 3.09 3.065 0.001
11 2.18 2.908 0.526
8 3.52 3.973 0.201
23 3.84 2.810 1.063
24 2.98 3.065 0.007
17 2.28 2.908 0.393
18 3.56 3.973 0.169
Sumatoria
MSE= 0.139 5.261
ay, SEPT= 1.705 gy, EPT= 1.412

Tabla 4-9 Valores de Energias especificas de corte E; y Es, error cuadratico minimo MSE y
Resistencia a la fluencia o, para grupo de probetas en estado de suministro, torneadas con niveles

bajos y medios de energia de electropulsos

De acuerdo con la Tabla 2-15, las condiciones de ensayo 9, 12, 22 y 23 trabajadas
previamente en la Tabla 4-9, corresponden a avances f altos, y se aprecia que se reduce la
energia especifica de corte Es calculada con la formula 4.25, de acuerdo con indicado por
Tounsi et al (2002), y lo mostrado por Hameed (2018).

Utilizando la herramienta Solver de Excel, se ejecuta la regresién por minimos cuadrados
indicada en la formula 4.26, obteniéndose los valores de Resistencia a la fluencia oy, que
minimizan el error, los cuales son mostrados en la Tabla 4-10. Al incrementar de baja a
media la energia proporcionada por los electropulsos, se obtuvo una reduccién del 17.2%
en el valor de la Resistencia a la fluencia gy, , lo cual guarda relacion con las reducciones en
las Energias especificas de corte E¢ halladas en la Tabla 2-18. De acuerdo con la formula 4-
13, el calculo del Factor de incremento de la carga 3, indica que se mantuvo practicamente
constante (varié en el orden de las cienmilésimas), lo cual es consecuente con las
reducciones halladas en la Resistencia a la fluencia o, y en la energia especifica de corte
Es.
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Factor de

Condicion de torneado 0.1 [—2] Var;;c;lon incremento
mm S de carga B
Baja energia aportada por los 1.705 0.001176
electropulsos '
17.2%
Media energia aportada por los 1412 0.001197

electropulsos

Tabla 4-10 Valores de g, que minimizan el MSE en probetas en estado de suministro, torneadas
con niveles bajos y medios de energia de electropulsos

Tomando como base los ensayos de Traccion desarrollados en el numeral 3.4.2, a probetas
de acero AISI/SAE 1045 en estado de suministro, en la Tabla 4-11 se han condensado los
datos de las Tablas 3-11 y 3-12. En la columna derecha se aprecian las reducciones
porcentuales de las Resistencias a la fluencia a,, , a diferentes velocidades de ensayo, y con
y sin la asistencia de electropulsos.

Resistencia a

Conetn odadde  m S o
Y Y (MPa) v
1 10 No 860.3 + 42.7 1208
2 10 26 684.3+10.5
3 75 NO 909.1 + 64.1
0,
4 75 26 682.5 + 10.3 24.9%
5 3000 NO 949.6 + 4.8 7708
6 3000 26 781.2 + 103.9

Tabla 4-11 Resistencia a la fluencia o, obtenidas de probetas de AISI/SAE 1045 en estado de
suministro (Véase el numeral 3.4.2)

Las mayores reducciones de Resistencia a la fluencia oy, con 24.9% y 21.9% ocurrieron a
las bajas de velocidades de ensayo de Traccion de 75 N/s (Tasa de deformacion del orden

de 0.0005 %) y 10 N/s (Tasa de deformacion del orden de 0.00006 %). La menor
reduccion de Resistencia a la fluencia g, ocurrié para la alta velocidad de ensayo de
Traccion de 3 000 N/s, con un 17.7% (Tasa de deformacion del orden de 0.02 %); esta
tasa de deformacion de 0.02 % aunque es muy baja en relacion a las tasas de
deformacion de los procesos de torneado, las cuales segun Tounsi et al (2002) son del orden
de 104 o - a 106 —, en principio es razonable efectuar la comparacion de reducciones

de 17. 7% de la Tabla 4- 11 y con el 17.2% de la Tabla 4-10, propiciadas ambas por el efecto
combinado de electropulsos y esfuerzo mecanico.

102



4.3 Discusion

La aplicacion del modelo matematico isotérmico propuesto en la férmula 4.26, a las tres
condiciones de experimentacion descritas en 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, indica que las mayores
reducciones de Resistencia a la fluencia oy, han ocurrido cuando se aplican niveles de

energia medios en forma de electropulsos (numeral 4.2.3, Tabla 4-10).

En el caso de probetas templadas y torneadas convencionalmente y con la asistencia de
electropulsos (numeral 4.2.2, Tablas 11 y 12), no hubo reduccion de la Resistencia a la
fluencia o, , por el contrario, aument6. Se requerira una nueva experimentacion para
reducir el area de las virutas, incrementar la densidad de corriente, y evaluar si ocurren
cambios benéficos en la Resistencia a la fluencia oy, , en la maquinabilidad y en la energia
especifica de corte Es.

En el caso de probetas en estado de suministro torneadas convencionalmente y con la
asistencia de electropulsos (numeral 4.2.1, Tabla 4-2), ocurrieron cambios significativos en
la reduccion de la Resistencia a la fluencia o, . Se requerira una nueva experimentacion
utilizando niveles de energia bajos y medios en forma de electropulsos para determinar si
ocurren mayores cambios en la Resistencia a la fluencia o, en la maquinabilidad y en la
energia especifica de corte Es.

Se ha observado la consistencia de los resultados de las experimentaciones propuestas en el
capitulo 2, con respecto a los resultados y analisis efectuados en el presente capitulo 4.

Los cambios porcentuales ocurridos a las resistencias a la fluencia o, descritos en el
numeral 3.4.2, son consistentes con los cambios porcentuales obtenidos al aplicar el modelo
isotérmico desarrollado, segln se puede constatar en la Tabla 4-11. No obstante, los valores
numéricos de resistencias a la fluencia o, son superiores a los hallados en los ensayos de
traccion reportados en el capitulo 3 (méas especificamente los mostrados en la Tabla 4-11) y
muy superiores a los reportados en las tablas técnicas de aceros comerciales equivalentes.
En principio, la explicacion de las diferencias radica en que el modelo desarrollado es
isotérmico, y seria necesario hacerlo mas robusto, incluyendo un término que refleje la
afectacion por la temperatura en la zona de corte y por la energia adicionada por los
electropulsos, tomando como base metodologias como las aplicadas por Hameed et al
(2016), Komanduri et al (2000) o Bhattacharyya (1984).

El modelo matematico isotérmico propuesto ha mostrado su capacidad de reflejar el
comportamiento de procesos de corte oblicuo convencionales y con la asistencia de
electropulsos, no obstante que fue desarrollado sobre la base de un torneado en corte
ortogonal.
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Haciendo una comparacion con otros autores que han adelantado estudios similares a los
desarrollados en la presente tesis, se ha establecido una comparacion, la cual es presentada
en la Tabla 4-12.

104



Nota: la X denota se indica lo que se ha utilizado.

Sanchezetal Hameed et al Presente
(2015) (2018) Tesis

Fuerzas de corte X X
Potencia de corte X X
Energia especifica de corte X X
Variacion del esfuerzo de fluencia

Variacioén de la corrosion general de la

pieza de trabajo

Variacion de las macrodurezas X

Variacion de las microdurezas

Evaluacién de cambios en el tamafio y

morfologia de las virutas obtenidas

Vida de la herramienta

Upper bound analysis

Modelo isotérmico

XXX X XX X X XXX

Tabla 4-12 Comparacion de criterios utilizados por trabajos similares a la presente Tesis
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5. Conclusiones, aportes y trabajos futuros

5.1Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se han abordado diferentes aspectos claves relacionados con
el proceso EAF torneado asistido con electropulsos, tales como cambios en las propiedades
mecanicas del material torneado, afectacion al desgaste de las herramientas de corte,
cambios en la maquinabilidad y estabilidad de la superficie mecanizada en el tiempo, con el
fin de parametrizar el proceso de torneado asistido con electropulsos. Para cada uno de los
aspectos clave previamente mencionados, se han obtenido conclusiones particulares:

- Acorde con los ensayos de traccidn asistida con electropulsos realizados, es posible
obtener cambios significativos resistencia a la fluencia y a la traccion, utilizando
intensidades de corriente con densidades inferiores a las reportadas por otros
autores.

- Para el acero AISI/SAE 4140 en estado de suministro, la aplicacion de los
electropulsos a los ensayos de traccion induce cambios de fases y micro-
constituyentes, y reducciones en los micro-esfuerzos.

- Se determin6 que para el acero AISI/SAE 1045 en estado de suministro, la
asistencia del torneado con electropulsos, conllevé a cambios en los tamafios y
morfologias de las virutas, a reducciones en las fuerzas mecanizado y en las
energias especificas de corte, es decir, se obtuvieron mejoras en a maquinabilidad.
Estos cambios se operaron utilizando valores de profundidad de corte superiores y
con densidades de intensidad de corriente inferiores, a los utilizados en otros
estudios similares de torneado asistido con electropulsos.

- La mayoria de los valores de energia especifica de corte obtenidos al tornear el
acero AISI/SAE 1045 en estado de suministro, con la asistencia de electropulsos,
han quedado comprendidos en el rango de valores descritos por la bibliografia
clasica; otro grupo de valores de energia especifica de corte obtenido es inferior al
rango descrito en la bibliografia clasica, lo cual corrobora el mencionado efecto de
los electropulsos en la mejora de la maquinabilidad.

- Las probetas de acero AISI/SAE 1045 en estado de suministro, torneadas con la
asistencia de electropulsos, exhibieron reducciones en sus macrodurezas e
incrementos de la resistencia a la corrosion general, en comparacion con las
torneadas por métodos convencionales.

- En las diferentes experimentaciones se determiné que la frecuencia de los
electropulsos (en comparacion con el ancho de los pulsos) es la variable del
generador que mas afecta las diferentes propiedades de los materiales en estudio y
las variables de los ensayos y procesos estudiados.
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Se determind que para el acero AISI/SAE 1045 en condicion de temple, tanto en
traccion como en torneado, y para las condiciones experimentales aplicadas, la
asistencia con electropulsos no se tradujo en reducciones de las macrodurezas, ni de
las resistencias a la fluencia y a la traccién, por lo tanto, tampoco hubo mejoras en
la maquinabilidad ni reducciones en las energias especificas de corte Es empleadas.
Se presume que no se alcanzo la densidad de corriente umbral, necesaria para la
manifestacion del fendmeno electroplastico.

5.2 Aportes

Con el desarrollo de la presente tesis se han hecho los aportes descritos en las siguientes

lineas.

Con respecto al capitulo 1:

Se dejo disponible una revisién bibliogréafica actualizada, acerca de los procesos
EAF torneado asistido con electropulsos y ensayo de traccion asistida con
electropulsos.

Con respecto al capitulo 2:

Se dejo disponible el equipamiento, utillajes e instrumentacion necesaria para
conducir experimentaciones en torneado asistido con electropulsos y en ensayo de
traccion asistido con electropulsos, lo cual incluye: generador de electropulsos,
aislante eléctrico para las probetas, sistema de aislamiento eléctrico de los porta-
herramientas, frecuencimetro, y dispositivo de medicion de fuerzas y temperatura,
con su respectivo aplicativo computacional.

Se dejaron definidas unas metodologias para conducir experimentaciones, en
torneado asistido con electropulsos. Estas metodologias servirdn de sustento para las
posteriores de experimentaciones propuestas en el apartado 5.3 (Trabajos futuros),
con las cuales se profundizara en el conocimiento de los cambios en las propiedades
mecanicas y metaldrgicas de piezas metalicas, asi como de las variables de proceso.

Con respecto al capitulo 3:

Se dejaron definidas unas metodologias para conducir experimentaciones en
ensayos de traccion asistidos con electropulsos. Estas metodologias serviran de
sustento para las posteriores de experimentaciones propuestas en el apartado 5.3
(Trabajos futuros), con las cuales se profundizara en el conocimiento de los cambios
en las propiedades mecanicas y metallrgicas de piezas metalicas.
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Se han dado a conocer resultados de estudios de comportamiento a la corrosion de
metales torneados con la asistencia de electropulsos, de los cuales al momento no se
conocen estudios similares.

Con respecto al capitulo 4:

Se dejo disponible un modelo fisico-matematico que representa el consumo de
energia especifica de corte Es en un proceso de torneado recto asistido con
electropulsos; el modelo refleja los cambios en la resistencia a la fluencia. Las
comprobaciones hechas con los valores experimentales disponibles, indican que el
modelo es apto para también representar los cambios operados en procesos de corte
oblicuo.

Aplicando el analisis de limite superior y la teoria de la zona de deformacion de
caras paralelas, se elaboré un modelo fisico-matematico isotérmico que cuantifica la
energia especifica de corte Es, empleada en un proceso de torneado ortogonal, con y
sin la asistencia de electropulsos.

La utilizacion en el modelo fisico-matematico desarrollado, de los diferentes
resultados acopiados en las experimentaciones previas, corrobor6 los cambios en la
resistencia a la fluencia, indicados previamente por los ensayos de resistencia a la
traccion.

La utilizacion en el modelo fisico-mateméatico desarrollado, de los diferentes
resultados acopiados en las experimentaciones previas, mostrd su validez y su
capacidad de representar los torneados oblicuos ejecutados con la asistencia de
electropulsos.

Con respecto a los capitulos 2, 3y 4

Se dej6 disponible una vision de conjunto acerca de la afectacién de los
electropulsos sobre diferentes actores y variables del proceso de torneado asistido
con electropulsos, es decir, sobre el material de trabajo (mejoras en el acabado
superficial y en la resistencia a la corrosion general, reducciones de las resistencias
a la fluencia y a la traccion, reducciones en las macrodurezas, cambios en el tamafio
de grano metalografico); sobre las herramientas de corte (variaciones en los
desgastes de flanco); sobre variables de operacién del proceso, principalmente la
maquinabilidad (cambios en el tamafio y morfologia de las virutas, reducciones en
las fuerzas de mecanizado, tasas de remocion de material y energias especificas de
corte). Esta vision de conjunto indica el cumplimiento de otras dos de las hipotesis
planteadas al inicio del estudio.

Los aportes realizados han contribuido a incrementar el conocimiento disponible
para posteriormente desarrollar una tecnologia que en el futuro podria reducir costos
de fabricacion y convertirse en un proceso un poco mas verde que los actuales
procesos de mecanizado.
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5.3 Trabajos futuros

Una vez concluida la presente tesis, a continuacion, se listan una serie de
experimentaciones que se deben conducir, con el fin de aumentar el conocimiento
disponible y dar una visién de conjunto mas amplia sobre el proceso EAF torneado asistido
con electropulsos.

- Se deben efectuar ensayos de torneado al AISI/SAE 4140 en estado de suministro,
con el fin de recabar la informacion necesaria (dimensiones de virutas, densidades
efectivas de corriente, fuerzas de mecanizado), para someter a prueba la validez del
modelo fisico-matematico planteado.

- Para el caso del AISI/SAE 1045 en estado de suministro, es necesario efectuar
experimentaciones con variacion de condiciones de corte, de tal manera que los
consumos de energia especifica de corte Es sean equivalentes a tornear
convencionalmente, pero incrementando la maquinabilidad y por ende la
productividad.

- Para las probetas templadas de acero AISI/SAE 1045 torneadas para la presente
tesis, se deben efectuar analisis micrograficos en las secciones torneadas con y sin la
asistencia de electropulsos, para determinar la profundidad del temple, y para
determinar si hubo algin pequefio cambio en la microestructura, con las
aplicaciones actuales de los electropulsos.

- Es necesario conducir nuevas experimentaciones con probetas templadas de acero
AISI/SAE 1045, variando los parametros de corte (principalmente reduciendo la
profundidad de corte), de tal manera que las densidades de corriente sean las
suficientes para superar la densidad de corriente umbral, y generar cambios
significativos en las propiedades mecanicas, en la maquinabilidad y en las energias
especificas de corte Es.

- Se deben plantear nuevas experimentaciones con acero AISI/SAE 1045 en estado de
suministro, en las cuales se aprecie de manera mas consistente la reduccion en el
desgaste de flanco.

- Para el caso del acero AISI/SAE 1045 en estado de suministro se deben utilizar
técnicas que permitan diferenciar claramente las areas superficiales afectadas por
los electropulsos, para posteriormente determinar con exactitud, si la corrosion
general elimina completamente dicha capa superficial.

- Se deben conducir nuevos estudios de torneado de acero AISI/SAE 1045, en los
cuales se analice la densidad y orientacion de los granos metalograficos en la banda
de cizallamiento, para estimar geométrica y analiticamente el ancho h y la ubicacién
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del plano de cizallamiento principal yg, de acuerdo con la metodologia propuesta
por Tounsi et al (2002).

El modelo isotérmico desarrollado debe ser complementado, agregandole un
término que involucre la afectacion de la temperatura en la zona de corte, y los
cambios térmicos inducidos por los electropulsos.

Se deben adelantar estudios de la termodindmica del proceso, con el fin de evaluar

los consumos energéticos y exergéticos del proceso, para determinar posteriormente
su rentabilidad y sostenibilidad como proceso de fabrica.
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