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Resumen

El mecanizado por electroerosién (EDM) es una de las tecnologias de mecanizado no
convencional mas extendidas gracias a su capacidad para fabricar piezas de alta complejidad
geométrica y constituidas por materiales de alta dureza. Su aplicabilidad estd en continuo
crecimiento en diversos sectores tales como la industria aeroespacial, automotriz, fabricacion
de maquinaria, etc. No obstante, aln estd empezando a introducirse en otros sectores donde
la utilizaciéon de tecnologias productivas mas innovadoras suele resultar mas lenta, como es el
caso de la industria naval, tanto en el campo de nuevas construcciones como en la reparacién

de buques y componentes de embarcaciones.

Los procesos de mecanizado por electroerosion comenzaron a utilizarse en la década de 1940
con las primeras investigaciones cientificas sobre estas tecnologias, y desde entonces la
comunidad cientifica ha llevado a cabo numerosos estudios para tratar de determinar los
fendmenos que se producen en estos procesos y los parametros que permiten la optimizacion
de estos procesos de mecanizado para diferentes geometrias, materiales de partida y campos
de aplicacidn. Los trabajos mas recientes se han centrado en el andlisis de nuevas
configuraciones para estos procesos, el efecto de los pardmetros del proceso y material de

partida, y la modelizacidn tedrica del proceso.

La presente tesis doctoral tiene el objetivo de conocer en mayor detalle la influencia de
algunos de los principales pardmetros del proceso sobre el acabado superficial alcanzable en
las piezas mecanizadas y el desgaste que se origina en la herramienta durante el proceso de
corte, y asimismo tratar de identificar la aplicabilidad de estas tecnologias en el sector naval,
para lo cual se ha efectuado el estudio tedrico y experimental de estos procesos considerando

diferentes condiciones de corte.
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Dentro del primer capitulo de la presente tesis doctoral, se llevara a cabo un analisis sobre la
aplicabilidad del mecanizado por electroerosién en la industria naval. Se comprueba que estas
tecnologias tienen interés para los campos de nuevas construcciones y reparaciones navales, y
pueden servir para mejorar la competitividad de los astilleros en el mercado actual altamente

globalizado y con una enorme competencia a nivel mundial.

El estudio experimental incluird el andlisis de las imperfecciones que se originan en la
superficie de la pieza, considerando distintos indicadores para la identificacién del acabado
superficial de la pieza mecanizada. Se evaluard el efecto de distintos pardmetros del proceso
tales como la intensidad de corriente y la profundidad de penetracidn, y se deducird las
ecuaciones que permitan seleccionar los valores adecuados para los parametros de corte de

acuerdo con la calidad superficial que se debe respetar.

También se recurrira al analisis experimental para estudiar la pérdida de material que tiene
lugar en la superficie del electrodo y caracterizar la forma desgastada de la superficie de la
herramienta. Se evaluara las condiciones de corte que permiten optimizar la vida de la
herramienta, y se obtendra las ecuaciones que relacionan las irregularidades de la superficie

del electrodo con el valor de los parametros del proceso que han sido considerados.

Por otra parte, se procedera al estudio tedrico del proceso de electroerosion, utilizando para
ello un modelo numérico simplificado que permita centrarse en los parametros a estudiar en
esta tesis doctoral. El modelo tedrico servird para determinar la eliminacién de material que se
produce durante el proceso y la textura que presenta la superficie de la pieza mecanizada, y

los resultados teéricos obtenidos se compararan con las observaciones experimentales.

Finalmente, entre las conclusiones mas importantes de esta tesis doctoral se puede destacar la
posibilidad de definir un indicador adecuado para describir la calidad superficial de las piezas
obtenidas mediante electroerosion por penetracidn, y la identificacién de las diferentes
regiones que caracterizan la forma desgastada de la herramienta, asi como las ecuaciones que
permiten estimar la influencia de los parametros del proceso sobre el acabado superficial de la

pieza final y desgaste que tiene lugar en la superficie del electrodo.




Abstract

Electro Discharge Machining (EDM) is one of the most widespread unconventional machining
technologies thanks to its ability to manufacture parts of high geometric complexity and made
of high hardness materials. Its applicability is continuously growing in various industrial sectors
such as aerospace, automotive, machinery manufacturing, etc. However, it is still beginning to
be introduced in other sectors where the use of more innovative production technologies is
often slower, such as the shipbuilding industry, both in the field of new construction and in

ship and boat component repair.

The EDM processes began to be used in the 1940s with the first scientific research on these
technologies, and since then the scientific community has carried out numerous studies for
trying to determine the phenomena that occur in these processes and the parameters that
allow the optimization of these machining processes for different geometries, raw materials
and application fields. The most recent works were focused on the analysis of new
configurations for these processes, the effect of process parameters and raw material, and the

theoretical modeling of the process.

The objective of this doctoral thesis is knowing in greater detail the influence of some of the
main process parameters on the surface finish of machined parts and the tool wear originated
during the cutting process, and also trying to identify the applicability of these technologies in
the naval sector, for which the theoretical and experimental study of these processes has been

carried out considering different cutting conditions.

Within the first chapter of this doctoral thesis, an analysis on the applicability of EDM in the
naval industry will be carried out. It is proven that these technologies are of interest for the
fields of new construction and ship repair, and can serve to improve the competitiveness of

shipyards in the current highly globalized market with enormous competition worldwide.
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The experimental study will include the analysis of imperfections originated on the part
surface, considering different indicators for identifying the surface finish of machined part. The
effect of different process parameters such as current intensity and penetration depth will be
evaluated, and the equations that serve to select the appropriate values of cutting parameters

according to the desired surface quality will be deduced.

Experimental analysis will also be used to study the loss of material on the electrode surface
and to characterize the worn shape of the tool surface. The cutting conditions that allow
optimizing the tool life will be evaluated, and the equations that describe the relationship
among the irregularities of electrode surface and the process parameters that have been

considered will be obtained.

On the other hand, the theoretical study of the EDM process will be carried out, using a
simplified numerical model that allows focusing on the parameters to be studied in this
doctoral thesis. The theoretical model will serve to determine the material removal produced
during the process and the texture showed by the surface of the machined part, and the

theoretical results obtained will be compared with the experimental observations.

Finally, among the most important conclusions of this doctoral thesis, it is possible to highlight
the possibility of defining an appropriate indicator to describe the surface quality of the parts
obtained by die sinking EDM, and the identification of the different regions that characterize
the worn shape of the tool, as well as the equations that allow estimating the influence of the
process parameters on the surface finish of final part and wear that takes place on the

electrode surface.

Vi
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Capitulo 1. Introduccion a los procesos de
electroerosion y su aplicacion al

sector naval

Los procesos de electroerosidn estan comprendidos dentro de las tecnologias utilizadas para la
fabricacion de componentes mecanicos mediante el arranque de material. Estos procesos
permiten la eliminacion del material sin contacto directo entre la herramienta y la superficie a
mecanizar, y se emplean para la fabricacion de componentes para diversos sectores de la
industria tales como los sectores de fabricacion de maquinaria, automotriz, naval vy

aeroespacial.

En la actualidad se requiere dedicar mayores esfuerzos para el andlisis de estos procesos de
fabricacion, con la finalidad de conseguir comprender mejor la relacidn existente entre los
parametros del proceso y la calidad superficial de las piezas mecanizadas, y hacer la seleccién
de las condiciones de corte que permiten minimizar las imperfecciones originadas en la

superficie de la pieza.

Por ese motivo, en la presente tesis doctoral se procede al estudio de la influencia de algunos
de los principales parametros que intervienen en estos procesos y la identificacién de la
tipologia de los defectos que se observan en la superficie mecanizada, y a partir de ello se
determina el rango de estos pardmetros que hacen posible la optimizacién de la calidad

superficial de las piezas fabricadas.

Esta tesis doctoral se centra en el analisis de los procesos de electroerosién por penetracién, y

en concreto se dedica al estudio del acabado superficial alcanzable en la superficie mecanizada
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y la degradacién que se produce en la superficie del electrodo, para lo cual se distingue entre

la pérdida de material que tiene lugar en la zona frontal y en la zona lateral del electrodo.

En este primer capitulo se definen los objetivos perseguidos en esta tesis doctoral, mientras
que en los capitulos siguientes se procede a la discusidon de los resultados obtenidos durante el
estudio de estos procesos de mecanizado y la presentacién de las conclusiones extraidas a

partir de este trabajo.

En la primera parte de este capitulo se lleva a cabo una introduccién a los procesos de
mecanizado por electroerosién (también conocidos por las siglas EDM que corresponden a su
denominacién en inglés como procesos de “Electro Discharge Machining”), la cual comprende
una breve descripcién de los fundamentos del mecanizado por electroerosion y los tipos de
procesos que comprende, centrandose especialmente en la electroerosién por penetracion al

tratarse de los procesos que son objeto de esta tesis doctoral.

Posteriormente se efectla una revision del estado del arte sobre los procesos de
electroerosion, identificando las principales dreas de interés en las que se ha trabajado

durante los ultimos afios dentro de este campo de estudio.

En la tercera parte de este capitulo se enumeran los objetivos concretos que persiguen en la
presente tesis doctoral y la forma en que se estructuran los diferentes capitulos que

componen este trabajo.

Por ultimo, se procede al andlisis de los principales campos de la industria naval para los cuales
se puede recurrir a los procesos de electroerosion, tanto en el ambito de la construccién de
nuevas embarcaciones como en el dmbito de las reparaciones navales y conversiones de
buques. Se remarcard la importancia del empleo de tecnologias de mecanizado avanzadas en
la industria de la fabricacién naval, y las ventajas del uso del mecanizado por electroerosiéon

frente a otros procesos de mecanizados tradicionales.

1.1. Introduccion a los procesos de electroerosion.

Existen diversas monografias que permiten conocer las caracteristicas generales de los
procesos de mecanizado por electroerosion, entre las cuales se encuentra, por ejemplo, el
libro publicado por A. Camprubi Graell [1], con el titulo “Electro-erosiéon fundamentos de su
fisica y de su técnica”, o la guia publicada por el fabricante de maquinas de electroerosion

ONA, con el titulo “Teoria y practica de la electroerosion” [2].
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Por otra parte, se puede consultar diversos articulos cientificos que recogen los resultados
obtenidos por determinados autores durante el analisis de estos procesos, como se describird
mads adelante en la seccidn 1.2, dedicada a la revisidon del estado del arte. Se puede adelantar a
este respecto el articulo de K.H. Ho y S.T. Newman [3], en el cual se realiza una revisién acerca

de algunos de los avances conseguidos en los procesos de electroerosion.

En el presente capitulo de esta tesis doctoral, se comenzard por una descripcidn basica de los
principios generales de este proceso de mecanizado, y seguidamente se llevard a cabo una
revision del estado del arte, antes de abordar las principales aplicaciones de la electroerosidn

en la industria naval y definir los objetivos que se persiguen esta tesis doctoral.

1.1.1. Definicion de mecanizado por electroerosion.

La electroerosion consiste en un método de eliminacidon de material, que se basa en la accién
de las descargas eléctricas controladas que se producen entre el electrodo y la pieza dentro de
un medio dieléctrico [1]. Se trata de un proceso que permite reproducir de manera directa la
forma del electrodo en la pieza de origen, a partir de la energia calorifica proporcionada por
estas descargas eléctricas. En los siguientes apartados se explicaran las caracteristicas basicas

de estos procesos de fabricacién.

1.1.2. Introduccion historica a la electroerosion.

Se considera que los procesos de electroerosién tienen su origen en 1943, fecha en la cual
comenzaron los estudios de los hermanos B.R. y N.I. Lazarenko, si bien en 1770 J. Priestley ya
habia descubierto el efecto erosionador que poseen las descargas eléctricas sobre los

materiales metalicos [1].

Fue en 1943 cuando B.R. y N.I. Lazarenko profundizaron en estos descubrimientos, y llevaron a

cabo la primera publicacidn cientifica sobre estos procesos, en la busqueda de un método que

permitiera efectuar de manera controlada la erosion originada por las descargas eléctricas, y lo
cual, daria lugar a una nueva tecnologia de mecanizado que se denomind “electroerosion”.
Esta tecnologia resultd revolucionaria porque no requeria el contacto fisico entre la pieza y la
herramienta de corte, y por lo tanto no dependeria de las propiedades mecanicas del material

de partida.

Las primeras aplicaciones industriales de la electroerosién no llegarian hasta la década de

1950, dedicadas a la extraccién de brocas y machos que se habian partido en el interior de las
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piezas, y posteriormente en 1959 cuando se presentd en Paris la primera maquina equipada
con un generador de impulsos rectangulares aplicados a la herramienta y a la pieza, la cual
proporcionaba descargas controladas que permitian eliminar el material de la pieza,

consiguiendo reproducir en ella la forma del electrodo.

La utilizacion de generadores de impulsos mediante transistores supuso el auge de la
electroerosidn, ya que hicieron posible obtener una mayor velocidad de corte, un menor
desgaste del electrodo y, sobre todo, una mayor uniformidad en la rugosidad superficial de las

piezas fabricadas por electroerosion.

1.1.3. Fundamentos bdsicos de los procesos de electroerosion.

Como se ha descrito anteriormente, la electroerosién consiste en un proceso de erosion
térmica que permite el arranque de material mediante una serie de descargas eléctricas
recurrentes entre una herramienta que actla como electrodo y una pieza constituida por un

material conductor, estando ambos sumergidos en un fluido dieléctrico [1].

Las descargas eléctricas se producen en el espacio comprendido entre el electrodo y la pieza,
conocido por el término anglosajon “gap” (separacion). Se trata de uno de los principales
parametros del proceso, y debe ser controlado en todo momento de manera que sea
suficientemente grande para que la pieza y herramienta no entren en contacto, y lo

suficientemente pequefio para hacer posible la obtencién de descargas eléctricas controladas.

Si el gap es excesivo no se pueden conseguir las descargas eléctricas, y se necesitardn mayores
tiempos de mecanizado. Por el contrario, si el gap es demasiado pequefio existe el riesgo de
que la herramienta y la pieza entren en contacto y se produzca un corto circuito, lo cual
generaria grandes incrementos de temperatura que podrian provocar la transferencia de

material entre ambos, asi como el deterioro de la geometria de la herramienta.

Los procesos de electroerosion utilizan corrientes pulsantes de elevada energia y reducida
duracidn, de entre 2 a 2000 us, las cuales dan lugar a elevadas temperaturas en una zona
localizada de la superficie de la pieza (habitualmente entre 8.000 y 12.000 °C). Debido al breve
intervalo de tiempo de aplicacion de la descarga eléctrica, el calor no se puede propagar por
toda la pieza, sino que se produce la fusién e incluso evaporacién del material en la zona de la

descarga, dando lugar a un crater de forma semiesférica.
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1.1.4. Produccion de las descargas eléctricas.

Es importante conocer las distintas fases que forman parte del proceso de produccion de las
descargas eléctricas. Como se puede observar en la Figura 1.1, a causa de la descarga eléctrica
se origina un canal de plasma entre la herramienta y la pieza, que comenzara a transmitir la

energia generada por el circuito eléctrico de la maquina.

Electrodo Electrodo Electrodo
P
Canal de Canal de o o ©\° o
ia ©

plasma plasma Escoria O/Cra'ter

N

Pieza Pieza Pieza

Formacion del Fusion del Expulsion de
canal de plasma material escoria

Figura 1.1 Esquema del proceso de produccidn de las descargas eléctricas.

Una vez estabilizado el canal de plasma, se produce un aumento de la temperatura en la zona
de incidencia del canal, provocando la fusion parcial del material de la pieza y también, aunque
en menor medida, la fusion del material de la herramienta de corte. Este proceso es
independiente de las propiedades mecanicas del material de la pieza de trabajo, y sélo

depende de sus propiedades térmicas.

A continuacion, se interrumpe bruscamente la energia en el circuito y desaparece el canal de
plasma, y por tanto el material fundido queda suspendido en el fluido dieléctrico en forma de

pequefias particulas que se denominan “escoria”.

En el fluido dieléctrico se establece un flujo que permite evacuar la escoria de la zona de corte,
con el fin de evitar que vuelva a adherirse a la superficie de la pieza o el electrodo, ya que esto
seria perjudicial para la productividad del proceso de electroerosién y para el acabado

superficial de la pieza.

Acerca de la polaridad que se utiliza en el circuito eléctrico, lo mds habitual es que la
herramienta actie como cdtodo (electrodo positivo), mientras que la pieza sea el anodo

(electrodo negativo).
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1.1.5. La mdquina de electroerosion.

En la Figura 1.2 se muestra una representacién esquematica de una maquina de electroerosion
por penetracion. Este tipo de maquinas de mecanizado no convencional, se componen de los

siguientes elementos principales:

Servomotor L.
Circuito de
Sistema de 'flt:udc!
alimentacién dieléctrico
ol Electrodo
y contro L,
Fluido \/
dieléctrico Pieza
Tanque

Figura 1.2 Representacion esquematica de una mdaquina de EDM por penetracién.

= Sistema de alimentacién y control: con el objetivo de rectificar la corriente de entrada
a la maquina y generar la tensidon deseada entre la pieza y el electrodo, segun la

tensidn e intensidad seleccionada para cada proceso de mecanizado.

= Servomotor: es el responsable del movimiento del electrodo, manteniendo en todo
momento un gap adecuado entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte para

asegurar que las descargas eléctricas se puedan producir correctamente.

= Tanque: permite alojar el fluido dieléctrico dentro del cual estardan sumergidos la pieza
y la herramienta de corte. La pieza se fijard en la mesa de trabajo situada en el interior

de este depésito.

= Circuito de fluido dieléctrico: tienen la funcidn de recircular el fluido dieléctrico, asi

como filtrar y eliminar la escoria generada durante el proceso de mecanizado.




Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de electroerosion y su aplicacion al sector naval

1.1.6. El fluido dieléctrico.

El fluido dieléctrico desarrolla tres funciones esenciales en el proceso de electroerosion, y por
ello tiene una gran relevancia en el buen funcionamiento del proceso. Estas tres funciones son

las siguientes:

= Actuar como aislante entre la pieza y la herramienta, concentrando las descargas

eléctricas generadas.

=  Proporcionar un medio que permita el enfriamiento de la superficie de la pieza y del

electrodo.

= Llevar a cabo la limpieza y retirada de la escoria producida durante el proceso de

electroerosion.

Su primera funcién consiste en servir como aislante entre el electrodo y la pieza de trabajo. La
principal caracteristica eléctrica que debe presentar como aislante es su rigidez dieléctrica. Al
ir aumentando la tensién entre el electrodo y la pieza, llega un momento en que el fluido
dieléctrico se ioniza ligeramente permitiendo el paso de una pequefa corriente eléctrica. Esto
provoca un aumento de la ionizacién, con lo que la resistencia eléctrica del dieléctrico
desciende bruscamente y se origina una descarga en forma de avalancha que caracteriza a las
descargas erosivas. Una vez terminado el impulso, el fluido se des-ioniza y la siguiente
descarga tendra lugar en el punto en el que el campo eléctrico entre el electrodo y la pieza
permita volver a ionizarlo y formar el canal de plasma a través del cual se efectuard la
siguiente descarga eléctrica, lo cual implica un reparto al azar de las descargas sobre la

superficie a erosionar.

La segunda funcidn del fluido dieléctrico es la de proporcionar el enfriamiento necesario en la
superficie de la pieza y la herramienta. El proceso de electroerosién se caracteriza por
elevados incrementos de temperatura que producen la fusidon e incluso evaporacion del
material, pero es necesario que después de cada descarga se proceda al enfriamiento del
electrodo y la pieza, con el fin de preservar sus propiedades evitando alteraciones de fase o
deformaciones geométricas por efecto de la temperatura. Ademads, es preciso enfriar el

sistema para proteger la maquina frente a elevadas temperaturas en sus componentes.

Finalmente, el fluido dieléctrico debe servir para retirar todas las particulas erosionadas de la
pieza, las cuales quedan suspendidas en el gap entre la pieza y el electrodo. Es necesario

retirar esta escoria para minimizar la adhesién de particulas en la superficie de la pieza y del
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electrodo, ya que esto perjudicaria al acabado superficial de la pieza, la vida de la herramienta

y el tiempo de mecanizado.

Para poder desempenar eficazmente estas tres funciones, los liquidos dieléctricos deben

cumplir los siguientes requerimientos:

= Poseer una suficiente rigidez dieléctrica para poder soportar los campos eléctricos
creados por las tensiones aplicadas entre el electrodo y la pieza (entre 60 y 300 V), los
cuales estan separados por un reducido gap (entre 10 y 200 um), con el fin de no

permitir el paso de la corriente, si no es en forma de descarga.

= Presentar una baja viscosidad y baja tensidén superficial para poder penetrar con
facilidad en los intersticios existentes entre la pieza y el electrodo, haciendo posible el

proceso de electroerosidn y el arrastre de los residuos generados.

= Deben ser quimicamente neutros (nunca acidos), con el fin de no atacar al electrodo y

la pieza, ni a los elementos de la maquina con los que deben estar en contacto.
=  Presentar una reducida volatilidad para evitar pérdidas del fluido dieléctrico.

= Su punto de inflamacién debe ser lo suficientemente elevado para evitar el riesgo de

incendio.
= No deben de desprender vapores nocivos, ni con olor especialmente desagradable.

= Poseer las caracteristicas térmicas adecuadas para enfriar las superficies erosionadas y
evitar las posibles variaciones dimensionales que podrian originar las elevadas

temperaturas locales que se producen durante el proceso.

= Deben presentar una minima formacién de lodos o residuos bajo las peores

condiciones de mecanizado.
= Deben conservar sus propiedades frente a las diferentes condiciones de mecanizado.
= Deben ser faciles de obtener en el mercado y tener un precio que no resulte excesivo.

Teniendo en cuenta estos requisitos, los dieléctricos mas empleados son aceites y derivados

del petréleo.

Los aceites que mejor soportan este proceso son los aceites minerales, ya que presenta una
elevada temperatura de inflamacién que oscila entre 120 y 150 °C. Ademads, poseen una
elevada viscosidad, entre 6 y 20 cSt, lo cual los hace aconsejables para las operaciones de

desbaste, debido a que en estas operaciones se utiliza un gap elevado y no suele haber
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problemas de circulacion del dieléctrico. Sin embargo, no es valido para operaciones de
acabado, en las cuales el gap es muy reducido y el aceite no puede circular a través de él, como

consecuencia de su elevada viscosidad.

El petréleo posee un punto de inflamacién mds reducido que el aceite, entre 75 y 80 °C, y
también una menor viscosidad, de alrededor de 2 cSt. Estas propiedades los hacen
aconsejables para las operaciones de acabado en las cuales la temperatura y el gap son mas

reducidos.

En la presente tesis doctoral, debido a la intencidon de analizar el acabado superficial de la
pieza y el desgaste del electrodo, se decidié emplear queroseno, puesto que como derivado

del petrdleo permite operar adecuadamente en condiciones de acabado.

1.1.7. Principales caracteristicas del proceso.

Las dos principales propiedades que caracterizan el proceso de mecanizado por electroerosion

son las siguientes:

= En primer lugar, se trata de un proceso que no depende de las propiedades mecanicas
de la pieza, como son la dureza, resistencia a traccién y ductilidad, sino que, por el
contrario, sélo se ve afectado por sus propiedades térmicas y eléctricas, por lo cual
resulta una tecnologia muy adecuada para el mecanizado de aceros y otras aleaciones

metalicas de elevada dureza o refractarias.

= Por otra parte, permite generar formas complejas, las cuales resultan muy dificiles o
imposibles de conseguir mediante procesos de mecanizado convencional. El electrodo
suele ser de grafito o cobre, y se mecaniza hasta obtener la forma deseada para
posteriormente reproducir esta geometria en la pieza final. El coste mecanizado del
electrodo se amortiza por la fabricacién de un elevado niumero de piezas a partir del

mismo electrodo.

1.1.8. Tipos de mecanizados por electroerosion.

Dependiendo de la forma del electrodo y su movimiento relativo respecto de la pieza, se

puede distinguir entre tres tipos de procesos de electroerosion [1, 4]:

= Electroerosion por penetracion: se trata del método mas utilizado en la industria, y por

ello es el tipo de proceso que se estudia en la presente tesis doctoral. Consiste en
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transferir a la pieza de trabajo la forma de la herramienta, para lo cual se realiza un
avance continuo y servo-controlado del electrodo a medida que penetra en la

superficie de la pieza en presencia de un liquido dieléctrico.

= Electroerosién por hilo: su principal diferencia respecto de la electroerosién por
penetracion reside en que la forma de la herramienta no influye en el resultado
obtenido, ya que en este caso no se lleva a cabo el copiado de la forma del electrodo,
sino el corte de la pieza. Para ello, se emplea como herramienta de corte un hilo que al

ir desplazandose efectua el corte de la pieza.

= Rectificado por electroerosion: consiste en un tipo de mecanizado por electroerosion
gue se caracteriza por aplicar un movimiento de rotacién al electrodo, de un modo
similar a lo que sucede en los procesos de rectificado convencional, si bien en este

caso no existe contacto entre la herramienta y la pieza.

Existen también otros procesos de corte por electroerosion como variantes de la
electroerosion por hilo, como es el método de corte de tuberia estudiado por S.L. Chen, et al.
[5], en el cual la pieza gira y uno o varios electrodos actian sobre ella para reducir su espesor

hasta conseguir el corte de la pieza, si bien no son procesos habituales en la industria.

1.2. Estado del arte.

En este apartado se lleva a cabo una revision de los principales trabajos relacionados con el
analisis y la mejora de los procesos de electroerosion, incluyendo tanto trabajaos dedicados al
estudio experimental de estos procesos de mecanizado no convencional, como al desarrollo de

modelos matematicos que permitan predecir el efecto de las descargas eléctricas.

Entre los estudios realizados por diversos autores, se puede destacar por ejemplo el trabajo de
K.H. Ho y S.T. Newman [3], el cual identifica cuatro campos de investigacion actuales en
relacién a los procesos de electroerosion, como son la optimizaciéon de los parametros del
proceso, el control del proceso, la mejora de la tasa de eliminaciéon de material, desgaste de la
herramienta y acabado superficial, y el desarrollo de nuevas tecnologias de electroerosion

(Figura 1.3).
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Areas de investigacion
de la electroerosién

Optimizacién de Seguimientoy Mejora en los Nuevos desarrollos
las variables del control del resultados del dela
proceso proceso proceso electroerosion
Parametros Disefno y Capacidad Desgaste del Calidad
eléctricos y fabricacion de de arranque electrodo superficial
no eléctricos electrodos de material
[ 1
| Aplicaciones Procesos de
Pulsos / Logica Radio nuevas para mecanizado
dominio del difusa frecuencia electroerosion hibridos
tiempo

Figura 1.3 Clasificacion de los campos de investigacion sobre procesos EDM. Fuente: [3]

La presente tesis doctoral se corresponde fundamentalmente con el primer y el tercer campo
de esta clasificacidon, asi como el cuarto campo en la medida de que en ella se apuesta por
nuevas aplicaciones de este proceso para el sector naval. Estos campos han sido sombreados

en la Figura 1.3.

Segun la clasificacién efectuada por K.H. Ho y S.T. Newman [3], dentro de los estudios
orientados a la optimizacidn de los parametros del proceso se puede distinguir entre el analisis
de los parametros eléctricos y no eléctricos del proceso de electroerosidn, y el desarrollo de
nuevos métodos para el disefio y fabricacion de los electrodos. En esta tesis doctoral se
abordara este primer punto, ya que se procede al andlisis de algunos de los pardmetros de

estos procesos.

Por otra parte, la mejora de los resultados del proceso se centra en tres aspectos
fundamentales, como son el aumento de la tasa de eliminacidon de material, la reduccién del
desgaste sufrido por la herramienta de corte, y la optimizacién de la calidad superficial en la
pieza mecanizada. Estos tres factores seran estudiados en la presente tesis doctoral, y los

resultados obtenidos a este respecto serdn explicados en los siguientes capitulos.

Dentro de la presente tesis doctoral, se recogen algunas indicaciones acerca de las aplicaciones
para las que se podria utilizar la electroerosion en la industria naval, lo cual esta relacionado

con uno de los puntos que se abarcan en el Gltimo campo de esta clasificacion.

11
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En los siguientes apartados se realizard una breve referencia a los principales estudios que se
han desarrollado durante los ultimos afios sobre los procesos de electroerosidn, distinguiendo

entre diferentes tematicas relacionadas con estos procesos.

1.2.1. Distribucion de energia térmica en la zona de corte.

En el ambito de los procesos de electroerosién, tiene una gran relevancia el andlisis de las
propiedades del canal de plasma y de la distribuciéon de energia térmica en la zona de corte,

debido a su considerable influencia sobre las propiedades resultantes de la pieza final.

Entre los trabajos llevados a cabo sobre estas temdticas, H. Singh [6] se centran en el estudio
de la distribucion de la energia suministrada por el canal de plasma sobre la superficie de Ia
pieza, mientras M.H. Joudivand Sarand y M.R. Shabgard [7] se dedican al desarrollo de

modelos térmicos de difusion para poder predecir el desgaste del electrodo.

Y. Zhang, et al. [8] presentaron un nuevo método para estimar la distribuciéon de energia y
diametro del canal de plasma en procesos de electroerosién, y comprobaron que se deberia
contemplar el aumento del diametro del canal de plasma para un anadlisis mas preciso del

proceso.

En el trabajo de M. Zhang, et al. [9] se analiza una descarga de un Unico impulso para deducir
las diferencias existentes en el canal de plasma y tamafio del crater a partir de procesos de

mecanizado por arco eléctrico (EAM) y mecanizado por electroerosion (EDM).

M. Kiyak, et al. [10], evalué la influencia de la energia de descarga en la tasa de eliminacioén de
material, la tasa de desgaste del electrodo y la rugosidad superficial de la pieza, durante el

mecanizado de piezas de acero AISI 1040 con electrodos de cobre.

La fabricacién de electrodos constituidos por monocristales transparentes permite analizar los
fendmenos que tienen lugar en la zona de corte. T. Kitamura y M. Kunieda [11] emplearon
electrodos de d6xido de galio (Ga,03) y carburo de silicio (SiC), y utilizaron camaras de grabacion
de alta velocidad para visualizar la formacion del canal de plasmay la aparicidn de los crateres.
Estos autores concluyeron que el diametro del canal de plasma es menor que el didmetro de
los crateres, lo cual permite verificar los modelos de dispersion de temperatura del canal de

plasma.

Los estudios realizados por T. Kitamura, et al. [12] se centraron en el andlisis de burbujas en el

espacio entre la pieza de trabajo y la herramienta. Se utilizaron electrodos transparentes para
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visualizar la zona del gap, y se verificd que durante algunas centenas de descargas, las burbujas

creadas por cada chispa cubrian mas del 70% de la superficie de trabajo.

Z. Li y J. Bai [13] analizaron la influencia del gap sobre las caracteristicas de las descargas
eléctricas en procesos de micro-EDM, y comprobaron que el didmetro y profundidad de los

crateres disminuyen con el tamanio del gap.

1.2.2. Influencia del fluido dieléctrico.

Durante los ultimos afios se han efectuado varios estudios dedicados a proporcionar fluidos
dieléctricos que permitan mejorar la eficiencia del proceso. Q.Y. Ming y L.Y. He [14] utilizaron
ciertos aditivos para el queroseno, y comprobaron que estos aditivos permiten mejorar la
MRR, TWR y rugosidad superficial. De modo parecido, en el trabajo de Y.S. Wong, et al. [15], se
observd que el empleo de un dieléctrico con particulas en suspensidon permite reducir el
tiempo de mecanizado, obtener una distribucion mas homogénea de las descargas eléctricas y

mejorar la estabilidad del mecanizado.

Por otra parte, X. Wang, et al. [16] estudiaron la influencia del tipo de fluido dieléctrico
durante el EDM de aleaciones de titanio, y comprobaron las diferencias existentes entre

utilizar un dieléctrico compuesto, agua destilada o queroseno.

Y. Zhang, et al. [17] estudiaron la influencia de los mecanismos de eliminacidon de material en
EDM considerando cinco tipos de dieléctricos, que incluyen diferentes dieléctricos gaseosos
(aire y oxigeno) y dieléctricos liquidos (agua des-ionizada, queroseno y emulsién de agua y
aceite. A partir de los resultados obtenidos, se comprueba que la presidon en el punto de

descarga es un factor determinante para las caracteristicas de la eliminacién del material.

A.K. Singh, et al. [18] analizaron el mecanizado por electroerosién de superaleaciones Super Co
605 utilizando un dieléctrico con particulas de grafito, y concluyeron que el empleo de estas

particulas permite mejorar el acabado superficial de la pieza.

1.2.3. Estudio del acabado superficial y productividad del proceso.

M. Hourmand, et al. [19] analizaron el mecanizado por electroerosion de materiales
compuestos de matriz metalica (MMCs), empleando un fluido dieléctrico a base de aceite con
polvo de aluminio. Estos autores demostraron que la tasa de eliminacién de material (MRR)

depende principalmente de la tension de descarga, intensidad de corriente, tiempo de pausay
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tiempo de impulso, mientras que la tasa de desgaste del electrodo (EWR) se ve afectada sobre

todo por el tiempo de impulso.

En el trabajo efectuado por A.K. Singh, et al. [18], se estudié el acabado superficial alcanzable
durante el mecanizado por electroerosién de la superaleacién Super Co 605 empleando un
fluido dieléctrico con polvo de grafito. El dieléctrico mezclado con polvo de grafito permitié
una importante mejora del acabado superficial, y también proporcionaban una mayor calidad

superficial la polaridad de corriente, la intensidad de corriente y el tiempo de impulso.

S. Kumar, et al. [20] facilitan una revisidon sobre los trabajos relacionados con la modificacidn

de la superficie de acuerdo con fendmenos que se originan durante el proceso de corte.

L. Li, et al. [21] estudiaron la eficiencia del arranque de material, acabado superficial y
microdureza alcanzables durante la fabricacidén de piezas de la aleacidn de niquel Inconel 718,

mediante electroerosion por hilo.

L. Zhang, et al. [22] desarrollaron un modelo para simular la generacién de micro-cavidades en
materiales de alta dureza mediante micro-fresado por EDM con herramienta cénica, y se

comprueba la validez de este modelo tedrico para predecir la superficie mecanizada.

La importancia del estudio de los pardmetros eléctricos es patente debido a las diversas
investigaciones que se han presentado, asi mismo T. Muthuramalingam y B. Mohan [23]
realizan un revision del estado del arte en este aspecto, recopilando las principales
conclusiones de los distintos investigadores del area. Por su parte, A. Thakur y S.
Gangopadhyay [24] realizan la revisién del estado del arte de la integridad superficial al

mecanizar aleaciones con base de niquel.

S. Plaza, et al. [25] realizaron un estudio experimental sobre el micro-taladrado EDM de
aleaciones de titanio Ti6Al4V, y consiguieron reducir el tiempo de mecanizado mediante el

empleo de electrodos helicoidales.

S. Dong, et al. [26] analizaron el micro-EDM de aleaciones de cobre-berilio C17200 con un
electrodo auxiliar. A partir de los resultados de este trabajo, se deduce el espesor del electrodo
auxiliar, intensidad de corriente y tiempo de impulso que permiten mejorar la rugosidad

superficial.

Los estudios H.C. Tsai, et al. [27] proponen la utilizacidn de electrodos revestidos con particulas
de cromo, y analizan su influencia sobre la MRR, TWR, rugosidad superficial y espesor de la

capa fundida.
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1.2.4. Estudio del desgaste del electrodo.

Otro gran numero de trabajos se centraron en el andlisis del desgaste del electrodo durante el
proceso de corte. Por ejemplo, A. Torres, et al. [28] estudiaron el mecanizado por
electroerosion de TiB, mediante electrodos de cobre, y constataron que el desgaste del
electrodo se ve afectado por el tiempo de impulso, mientras que la MRR y la rugosidad

superficial dependen fundamentalmente de la intensidad de corriente.

En el trabajo de S. Kumar, et al. [29] se aplicaron diferentes estrategias de movimiento de
herramientas para mejorar las caracteristicas de las operaciones de perforacién mediante
EDM. Las estrategias de movimiento propuestas son de penetracion helicoidales y radiales, y
se comprueba que un movimiento orbital radial proporciona una menor tasa de desgaste de la

herramienta.

Otros autores consideraron distintos materiales de trabajo, diferentes geometrias y materiales
del electrodo, y comprobaron que estos tres factores afectaban a la tasa de desgaste de la

herramienta (TWR) [30].

B. Ekmekci y A. Sayar [31] analizaron el efecto de la escoria durante la fabricaciéon de micro-
agujeros mediante EDM, y comprobaron que para determinadas condiciones de corte se
produce una aglomeracién de escoria que actia como electrodo, y da lugar a una forma

concava en el fondo de la cavidad.

M.H. Joudivand Sarand y M.R. Shabgard [7] analizaron la influencia del coeficiente de
difusividad térmica del material de la herramienta en procesos de EDM, y comprobaron que la

tasa de desgaste de la herramienta disminuyera con este parametro.

El EDM con agua des-ionizada permite un menor desgaste del electrodo, pero provoca una
excesiva erosion electrolitica. Q. Yin, et al. [32] desarrollaron un nuevo método que utiliza un
electrolito con una mayor conductividad que el agua des-ionizada, y comprobaron que reduce

el deterioro de la herramienta.

Otros estudios se centran en el empleo de recubrimientos en la superficie de los electrodos.
Esto tiene una consecuencia directa sobre el incremento del coste de los electrodos, pero
puede servir para aumentar el rendimiento del proceso, como sefialan E. Uhlmann y D.C.

Domingos [33].

M.A. Habib y M. Rahman [34] recurren a la deposicion electroquimica localizada (LECD) para la

fabricacion de electrodos con formas complejas para procesos de micro-EDM, y analizan los
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resultados que se obtienen para varios materiales de partida en términos de tasa de

eliminacidon de material y tasa de desgaste de la herramienta.

R.V. Bareniji, et al. [35] analizaron la tasa de eliminacion de material y la tasa de desgaste de la
herramienta durante el mecanizado por electroerosién de un acero herramienta AISI D6. De
acuerdo con los resultados de este trabajo, los mayores valores de tiempo de impulso

permiten optimizar el MRR y TWR.

C.K. Nirala y P. Saha [36] proponen un método para compensar el desgaste de la herramienta
en procesos de micro-taladrado EDM. Para ello consideran una aproximacién que se basa en la
eliminacién del volumen por descarga (VRD), y se obtienen mejores resultados que con el

método de desgaste uniforme (UWM).

1.2.5. Modelizacién tedrica del proceso.

Algunos autores han tratado de desarrollar modelos tedricos que permiten simular estos
procesos de mecanizado no convencional. Por ejemplo, D.D. DiBitonto, et al. [37], M.R. Patel,
et al. [38] y J.A. McGeough y H. Rasmussen [39] proponen modelos matematicos que

proporcionan los fundamentos para otros modelos numéricos.

M.T. Shervani-Tabar, et al. [40] se centraron en la modelizacidn de las burbujas producidas por
las descargas eléctricas, mientras que M. Shabgard, et al. [41] propusieron un modelo
matemadtico para predecir la distribucion de temperaturas y la eficiencia del canal de plasma

para una Unica descarga.

K.P. Somashekhar, et al. [42] han propuesto un modelo para la distribucidon de temperaturas

en procesos de micro- EDM con multiples descargas.

U. Aich y S. Banerjee [43] propusieron unos modelos para la tasa de eliminacién de material y
rugosidad superficial en EDM, y recurrieron a métodos de maquinas de vectores de soporte

(SVM) y optimizaciéon por nube de particulas (PSO).

En el trabajo de S. Das, et al. [44] se propone un modelo numérico para procesos de
mecanizado por electroerosidn, y se comprueba la validez de este modelo para predecir la

forma del crater.

S. Hinduja y M. Kunieda [45] llevaron a cabo una revision de algunos de los modelos que
pueden ser utilizados para el mecanizado electroquimico y el mecanizado por electroerosién, y

destacan algunas mejoras que serian deseables en estos modelos.
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R.V. Bareniji, et al. [35] presentaron modelos para la estimacién de la MRR y TWR durante el

EDM de acero de herramientas AlSI D6.

J. Pei, et al. [46] desarrollan un modelo para predecir el desgaste de la herramienta a partir del
campo eléctrico generado en el fluido dieléctrico, mientras que G. Puthumana, et al. [47] han
llevado a cabo la modelizacién de los errores que se producen en la profundidad de las
cavidades generadas en micro-fresado mediante EDM a partir de los errores en la estimacién

de la TWR.

C.-S. Lee, et al. [48] propusieron un modelo para estimar el desgaste de la herramienta en
procesos de taladrado mediante EDM, y se comprueba que este modelo permite estimar el

desgaste del electrodo.

A pesar de estos trabajos, se evidencia la necesidad de desarrollar nuevos modelos numéricos

gue permitan simular el proceso completo, como se lleva a cabo en la presente tesis doctoral.

1.2.6. Otras técnicas de electroerosion.

Ademas de los trabajos dedicados al estudio de los fenédmenos que tienen lugar durante el
proceso y la optimizacién del acabado de la pieza final, y el desgaste de la herramienta, existen
otros trabajos en los cuales se pretenden obtener nuevas alternativas para otras aplicaciones
[49]. Entre estas alternativas se encuentra el empleo de los procesos de EDM para operaciones

de micro-taladrado y micro-fresado [50].

También se ha explorado la utilizacién de procesos de electroerosién para la generacién de
protesis dentales. Entre los autores que han abordado estas tematicas cabe destacar a S.
Zinelis [51], que se ha centrado en alcanzar un alto nivel de acabado, A. Ntasi, et al. [52] , que
han analizado la influencia del proceso sobre la resistencia a la corrosion de las aleaciones

empleadas para las prétesis dentales.

C.S. Trueman y J. Huddleston [53] utilizaron EDM en condiciones de desbaste para el
mecanizado de materiales ceramicos, recurriendo a prolongadas descargas de alta energia,
gue proporcionan elevadas temperaturas y hacen posible la fusion de estos materiales, los

cuales son muy dificiles de mecanizar mediante técnicas convencionales.

Y. Shen, et al. [54] desarrollaron una nueva técnica de electroerosion en seco a alta velocidad,

con el objetivo de incrementar la competitividad, reducir el coste del proceso y minimizar el
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impacto ambiental. Segin N. Mohd Abbas, et al. [55], esta técnica puede presentar problemas

de vibraciones del electrodo.

Por otra parte, Q.H. Zhang, et al. [56] aplicaron un movimiento ultrasénico a la pieza de trabajo
para incrementar la eficiencia del mecanizado por electroerosién en medio gaseoso, en un
proceso que se denomina mecanizado por electroerosion asistido por ultrasonidos (UEDM).
Esta técnica permite incrementar la tasa de eliminacién de material, llegando a duplicar la del
EDM en medio gaseoso, aunque sin alcanzar los valores del EDM convencional, sin embargo

proporciona peores resultados en términos de acabado superficial.

V. Kumar S. y P. Kumar M. [57] estudiaron la fabricacidn de aceros de herramientas mediante
mecanizado por electroerosion convencional (CEDM) y mecanizado por electroerosién con
electrodo refrigerado criogénicamente (CCEDM), y comprobaron que el CCEDM permite
conseguir una reduccién aproximada del 20% en el desgaste de la herramienta y la rugosidad

superficial de la pieza mecanizada.

En el trabajo de P. Steuer, et al. [58], se propone un proceso en cadena que contempla el
procesamiento de los electrodos mediante mecanizado electroquimico pulsado y el
mecanizado por electroerosiéon de metal duro utilizando estos electrodos. De esta forma se
obtiene una solucidon integrada que permite aumentar el rendimiento del EDM y proporciona
un proceso libre de desgaste que podria servir para optimizar la fabricacidon de piezas con

geometrias complejas.

En el trabajo desarrollado por Y.J. Lu, et al. [59], se recurre a la descarga por contacto eléctrico
(ECD) en seco para el acondicionamiento de herramientas de diamante para el rectificado en
seco de carburos metadlicos, y se analiza el arranque de granos de diamante y sustrato

metalico.

Y.-C. Lin, et al. [60] desarrollaron un proceso hibrido de EDM en gas combinado con
mecanizado por chorro abrasivo (AJM) y vibracién ultrasénica (USV) para tratar de mejorar el
mecanizado de ciertos aceros, y comprobaron que este método proporciona una mayor tasa

de eliminacion de material.
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1.3.  Objetivos y estructura de la tesis doctoral.

El principal objetivo de la presente tesis doctoral consiste en el estudio de los procesos de
electroerosidn por penetracién y la aplicacién de estos procesos al sector naval. Para ello se
procede al estudio experimental y modelizacion tedrica del proceso de electroerosion, con la
finalidad de hacer posible la mejora de estas tecnologias para su aplicacién en la industria de la
fabricacion naval. Este trabajo se centra en el mecanizado de piezas de acero inoxidable
mediante la utilizacién de electrodos de cobre, y se dedica al andlisis del acabado superficial de
las piezas mecanizadas y del desgaste originado en la herramienta de corte. En este apartado
se establecen los objetivos de esta tesis doctoral y la estructura en que se dividen los

contenidos de este trabajo.

Los objetivos generales que se persiguen en la presente tesis doctoral son los que se indican a

continuacion:

= Estudiar la naturaleza de las imperfecciones que se originan en la superficie de la pieza
durante los procesos de mecanizado por electroerosién, incluyendo la rugosidad
superficial, la pendiente de la curva de la tasa de material portante y el diametro de los

crateres.

= Deducir la relacién existente entre la calidad de la superficie mecanizada y algunos de
los principales parametros del proceso, como son la intensidad de corriente y la

profundidad de penetracién.

® |ndicar la forma en que se produce la degradacion de la herramienta durante los
procesos de mecanizado mediante electroerosién y la contaminacién en la superficie
del electrodo a causa del material de la pieza, distinguiendo entre la pérdida de

material que se origina en las diferentes zonas de la superficie activa del electrodo.

= Determinar la influencia que presentan algunos de los principales pardmetros del
proceso sobre el desgaste que se produce en la superficie del electrodo, con la
finalidad de hacer posible la seleccion de las condiciones de corte que permiten

optimizar la vida de la herramienta en estos procesos de mecanizado.

= Describir de las ecuaciones semi-empiricas que se pueden considerar para la
simulacidon numérica de los procesos de electroerosion por penetracién, y proponer un
modelo simplificado que permita estudiar el gradiente de temperaturas, arranque de

material y acabado superficial que se producen a causa de las descargas eléctricas.
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= Comparar los resultados que proporciona el modelo tedrico y las observaciones
experimentales sobre la calidad superficial de la pieza mecanizada, con el fin de
comprobar la validez del modelo para las condiciones de corte que se consideran en la

presente tesis doctoral.

En definitiva, a través de estos distintos objetivos se pretende contribuir a la mejora de los
procesos de mecanizado de electroerosion, disponiendo de un mayor conocimiento acerca de
las imperfecciones que se originan en estos procesos y los valores que deben ser asumidos en
los pardmetros del proceso para conseguir optimizar la calidad superficial de las piezas
fabricadas y la duracién del electrodo, todo ello para su aplicacidn en la industria naval y otros
diversos sectores. De hecho, dentro del primer capitulo de esta tesis doctoral se trata de
identificar las posibles aplicaciones del mecanizado por electroerosidn dentro de la fabricacién
naval, incluyendo las ventajas que pueden presentar estos procesos para el mecanizado de

determinados componentes utilizados en este importante sector industrial.

A continuacidn se muestra el modo en que han sido estructurados los diferentes capitulos que
forman parte de esta tesis doctoral, en los cuales se recogen los resultados obtenidos en este

trabajo:

1. Introduccién a los procesos de mecanizado por electroerosién, revision del estado del
arte, definicién de los objetivos generales y estructura de la presente tesis doctoral, y

estudio de las posibles aplicaciones de estas tecnologias productivas en el sector naval.

2. Estudio experimental del acabado superficial de las piezas fabricadas mediante
procesos de electroerosion por penetracion y deducciéon de las expresiones que

permiten identificar la influencia de algunos de los principales pardametros del proceso.

3. Estudio experimental de la degradacidon del electrodo durante los procesos de
electroerosion, incluyendo la textura de la superficie, los surcos que se originan en la

zona activa del electrodo y la contaminacién de la superficie de la herramienta.

4. Modelizaciéon numérica de los procesos de electroerosién por penetracién, para el
analisis de la distribucién de temperaturas y formacion de crateres en la superficie de

la pieza a partir de la energia suministrada por el canal de plasma.

5. Extraccion de las conclusiones que se desprenden de los resultados obtenidos durante
esta tesis doctoral, y descripcidn de los desarrollos futuros que se pretenden abordar

posteriormente para la continuacion de este trabajo.
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1.4. Aplicaciones mas relevantes del mecanizado por electroerosion en la
industria naval.

En la industria naval, para la fabricacién del casco de las embarcaciones se recurre
principalmente a tres tipos de operaciones, como son el conformado y soldadura de planchas y
perfiles de acero, el laminado de materiales compuestos y la carpinteria de ribera, que se

utilizara para la construccién artesanal de embarcaciones de madera.

En ninguna de estas tres aplicaciones es necesario el uso de procesos de mecanizado de alta
precisién; sin embargo, la industria naval no se limita a la construccién de la estructura del
casco de los buques, sino que cubre también el montaje de equipos y componentes sobre la
plataforma construida, que son aplicaciones en las cuales el mecanizado de piezas de precision
resulta de interés. En efecto, para la fabricacién de componentes y la realizacion de los pasos
de casco en la estructura se emplean procesos de mecanizado, y en muchos casos se requiere

un elevado nivel de precision.

Tras un analisis de los componentes integrados en los buques para los cuales puede resultar
mas adecuado el empleo de procesos de mecanizado de alta precisidon, a continuacién se
mostraran algunos de los ejemplos que se consideran mads representativos, desde la posible

aplicacion de los procesos de mecanizado por electroerosion:

= Cojinetes de apoyo de los timones (Figura 1.4): los cojinetes que se utilizan en los
grandes timones de los buques (en inglés “upper bearing” o “lower bearing”),
necesitan un mecanizado de gran precisidn para realizar las acanaladuras necesarias
para el sistema de lubricacién por medio de aceite a presidén. Para el mecanizado de
estas formas complejas, se podria recurrir al mecanizado por electroerosién, siempre

gue lo permita la geometria de las canaladuras.
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Figura 1.4 Timdn y cojinetes de apoyo. Fuente: D.J. Eyres y G.J. Bruce [61]

= Componentes de aperturas en cubierta: Las aperturas en cubierta, incluyendo desde
las tapas de escotilla hasta las grandes aperturas de bodegas para los buques de
transporte de mercancias del tipo bulkcarrier (Figura 1.5), requieren de partes moéviles
y fijas que garanticen el cierre entre ambas. En las zonas de cierre de estas piezas, se
debe realizar mecanizados de alta precisién con la finalidad de conseguir un ajuste que
proporcione la estanqueidad deseada. A pesar del empleo de juntas de estanqueidad
constituidas por gomas, el acabado de las piezas metdlicas es necesario para el

correcto funcionamiento de las juntas.
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Figura 1.5 Tapa de escotilla para bodega de carga. Fuente: D.J. Eyres y G.J. Bruce [61]

= Bridas para tuberias de alta presién: En las instalaciones de las embarcaciones, se
suelen emplear bridas constituidas por acero inoxidable o aleaciones de niquel, titanio
o aluminio. Entre las alternativas disponibles para la fabricacién de estos elementos, se

podria contemplar el mecanizado por electroerosion.

= Componentes del nucleo de las hélices de paso controlable, como el modelo que se
aprecia en la Figura 1.6, dentro del nucleo de la hélice existen algunos componentes
gue podrian ser generados mediante electroerosién, en lugar de recurrir a otros

procesos de mecanizado.
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Figura 1.6 Hélice de paso controlable. Fuente: MAN [62]

Componentes de los equipos embarcados: Conviene no olvidar que la construccidn
naval es una industria de integracion, al igual que la industria aerondutica vy
aeroespacial, dado que los buques estdn compuestos por diferentes sistemas,
subsistemas y equipos, los cuales deben ser fabricados precisamente recurriendo a las
tecnologias que resulten mas adecuadas. Algunos de los componentes de estos

sistemas podrian ser generados mediante electroerosion.

Todos los ejemplos expuestos anteriormente se caracterizan por los requisitos que se indican a

continuacién, por lo cual se pueden considerar adecuados para su fabricacion mediante

mecanizado por electroerosion:

Materiales con elevadas propiedades mecdnicas: En muchos casos se emplean
aleaciones de alta resistencia y dureza que resultan muy dificiles de fabricar mediante
procesos de mecanizado convencional, como son determinados aceros inoxidables,
aceros al carbono de alto limite elastico, aleaciones de titanio, etc. Por lo tanto, la
electroerosion seria una tecnologia apropiada, al depender uUnicamente de las

propiedades térmicas del material.

Geometrias muy complejas: Muchos de estos elementos presentan formas
geométricas con una gran complejidad, como son entre otros los capilares de

lubricacion que se requieren en las paredes de algunos de estos elementos.
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Acabados superficiales muy exigentes: Para poder garantizar la estanqueidad muchas
de estas piezas precisan excelentes acabados en las superficies donde se ha de colocar
las juntas de goma, como sucede por ejemplo en las bridas para tuberias de alta

presidn y tapas de escotilla.
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Capitulo 2. Analisis experimental del
acabado superficial de la pieza

mecanizada

En el presente capitulo, se aborda el estudio de las imperfecciones que aparecen en la pieza
mecanizada, en funcion de los pardmetros del proceso que han sido analizados, como son la

intensidad de corriente y la profundidad de penetracién.

En los siguientes apartados se explica la metodologia experimental utilizada, y los resultados
obtenidos a partir de los ensayos dirigidos al analisis del proceso de mecanizado por

electroerosion.

2.1. Metodologia experimental.

En este apartado se describe la metodologia que ha sido aplicada en esta tesis doctoral para la
realizacidn de los ensayos de mecanizado por electroerosion, los valores contemplados para
los pardmetros del proceso y la medicién de irregularidades originadas en la superficie de la

pieza.

2.1.1. Material de trabajo.

El proceso de mecanizado por electroerosion puede ser aplicado para la fabricacion de
componentes de diversos materiales, siempre que cumplan el requisito de permitir la
conduccién de la electricidad, y por tanto haga posible la generacién de las descargas

eléctricas entre el electrodo y la pieza de trabajo.
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La industria naval normalmente se caracteriza por tratarse de una industria en la que resulta
indispensable la minimizacién del coste de los materiales, debido al enorme volumen de los
elementos estructurales de los buques. Es por ello que los materiales mas empleados en la

construccion naval convencional son los aceros al carbono y los aceros inoxidables.

Los aceros al carbono se emplean en la construccién del casco del buque, tanto en las planchas
de forro como en los refuerzos principales y secundarios. Estas piezas de las embarcaciones se
suelen construir mediante técnicas de conformado por deformacidn plasticas y procesos de

unién por soldadura, si bien ademds requieren la aplicacidén de procesos de corte.

En cambio, los aceros inoxidables habitualmente se utilizan en las estructuras auxiliares y
componentes integrados en el buque. Estas estructuras auxiliares y equipos son de
construccion mucho mas compleja, con geometrias que dificultan su fabricacién mediante
métodos convencionales, por tanto en algunos de estos casos puede resultar aconsejable la
aplicacion de procesos de mecanizado por electroerosion. Se puede encontrar diversos
elementos para los cuales se recurre al mecanizado convencional, entro los cuales cabe citar
por ejemplo las chumaceras de apoyo y de empuje, las bocinas de los ejes, pasos de casco para
instalaciones de alta presidon o altos requisitos de seguridad, si bien para determinadas
aplicaciones convendria emplear también otras tecnologias como es el mecanizado por

electroerosion.

Por todo lo anterior, en la presente tesis doctoral se ha decidido seleccionar un acero
inoxidable como material de las piezas a mecanizar, en concreto el acero inoxidable AISI 316.

Las propiedades principales de este material se pueden ver en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Propiedades del acero inoxidable AISI 316 (material de las piezas)

Propiedades Valor
Propiedades fisicas:
Densidad 8.00 g/cc
Propiedades mecdnicas:
Dureza, Brinell 149
Dureza, Knoop 169
Dureza, Rockwell B 80
Dureza, Vickers 155
Resistencia a la traccidn, Ultimate 550 MPa
Resistencia a la traccion, Yield 240 MPa
Elongacidn a la rotura 60%
Mddulo de elasticidad 193 GPa
Impacto Izod 129
Impacto Charpy 105

ropiedades eléctricas:
Resistencia eléctrica

0.0000740 ohm-cm

Propiedades térmicas:
Capacidad especifica de calor
Conductividad térmica

Punto de fusidn

0.500 J/(g-°C) (Temperatura 0 - 100 °C)
16.3 W/(m-°C) (Temperatura 0 - 100 °C)
1370 - 1400 °C

Solidus 1370 °C
Liquidus 1400 °C
Composicion:

Carbono, C <0.080%
Cromo, Cr 16-18%
Hierro, Fe 61.8-72%
Manganeso, Mn <2.0%
Molibdeno, Mo 2.0-3.0%
Niquel, Ni 10-14%
Fosforo, P <0.045%
Silicio, Si <1.0%
Azufre, S <0.030%

Para la totalidad de los ensayos se utilizaran electrodos de cobre, al tratarse de una
composicion muy habitual para la herramienta de corte. En el capitulo siguiente se explicara
en un mayor detalle la metodologia empleada para la preparacion de los ensayos y la
evaluacién de la superficie desgastada de la herramienta, si bien el presente articulo se centra

mas en la pieza de trabajo, ya que se dedica al andlisis de la calidad superficial de la pieza.

Como fluido dieléctrico para los ensayos se seleccioné queroseno, ya que como derivado del
petréleo presenta unas cualidades apropiadas para la realizacion del proceso. Otras

alternativas que suelen ser utilizadas son gaséleos y gasolinas.
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2.1.2. Maquina de electroerosion.

Para efectuar los ensayos de mecanizado por electroerosién, se utiliza una maquina de
electroerosion ONA DATIC D2030, la cual se puede observar en la Figura 2.1. Estd maquina
dispone de un control numérico CNC DATIC F30. Las caracteristicas basicas de esta maquina de

EDM son las que se exponen en la Tabla 2.2.

o
s L

V VA

Figura 2.1 Maquina de electroerosion ONA DATIC D2030.

Tabla 2.2 Caracteristicas principales de la maquina de electroerosion ONA DATIC D2030

Propiedades Valores
Recorrido del eje X 300 mm
Recorrido del eje Y 200 mm
Recorrido del eje Z 250 mm
Dimensiones del tanque de trabajo (X, Y, Z) 800 x 500 x 320 mm
Distancia maxima desde el cabezal a la mesa 520 mm
Peso maximo del electrodo 100 Kg
Peso maximo de la pieza 350 Kg
Potencia 30A

De acuerdo con el manual de uso de la maquina, se recomienda seguir siempre los siguientes

pasos para realizar correctamente el proceso:
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= Puesta en marcha del interruptor general.

=  Comprobar que los ceros de los ejes de la maquina estan localizados.
=  Fijacidny alineado de la pieza a erosionar.

=  Fijacidny alineado del electrodo.

= Situarse en el punto de erosién y tomar referencia.

=  Memorizar el decalaje.

=  Comprobar la direccién del chorro de limpieza, tipo y caudal.

= Desactivar la limpieza.

= Subir el electrodo hacia arriba.

= Llenar el tanque (5 cm por encima del punto maximo a erosionar en la pieza).
=  Operaciones maquina.

= Crear el programa.

=  Revisar la sesidn de trabajo.

= Ejecutar el programa.

Las maquinas de electroerosién disponen de unos programas prefijados, con la finalidad de
facilitar al usuario el manejo de la maquina. A partir de la rugosidad superficial deseada, en
términos de desviacién media aritmética (Ra), se debe determinar el VDI segun la siguiente

expresion:

VDI = 20 *log(10 * Ra) (1)

El operario debe seleccionar el programa que corresponde al VDI deseado, y ademas
seleccionar el criterio mas adecuado para el proceso entre los tres que se indican a

continuacioén:
= (Criterio 1: maximo arranque
= (Criterio 2: equilibrio arranque-desgaste

=  Criterio 3: minimo desgaste
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Sin embargo, la maquina permite modificar todos los parametros del proceso, lo cual serd
llevado a cabo en este trabajo para poder comprobar la influencia de algunos de los principales

factores que intervienen en el proceso.

2.1.3. Pardmetros del proceso.

Uno de los objetivos de la presente tesis doctoral es mostrar la relacién entre los pardmetros
mas significativos del proceso de electroerosion y el acabado de la pieza mecanizada,
obteniendo al mismo tiempo criterios de desgaste y contaminacién dele electrodo utilizado.
Bajo esta busqueda de resultados, se ha definido el alcance de la investigacion experimental,
es decir, han sido elegidos los pardmetros a mantener constantes en todos los ensayos

realizados y los pardmetros a variar.

Como se ha explicado brevemente en el capitulo anterior, entre los principales parametros de
los procesos de mecanizado por electroerosién se encuentra la intensidad de corriente |, el
tiempo de impulso t; y el tiempo de pausa t,. Estos tiempos son significativos por estar
directamente relacionados con la cantidad de energia que transmite el canal de plasma a la
pieza de trabajo, y es sin duda la intensidad de corriente la que tiene una mayor influencia

sobre la energia del canal de plasma.

La energia generada serd la encargada de calentar el material de la pieza y producir su fusién e
incluso evaporacion, originando los crateres caracteristicos de la superficie de las piezas
fabricadas mediante procesos de electroerosion y la superficie desgastada de los electrodos.
La intensidad de corriente serd el factor mds relevante en el proceso de mecanizado, por su
efecto sobre el acabado superficial de la pieza y el desgaste del electrodo, y por ese motivo es

uno de los parametros estudiados en esta tesis doctoral.

Los valores de intensidad de corriente y profundidad de penetracion que han sido

considerados en los ensayos de electroerosién, se muestran en la Tabla 2.3.

Como se observa en la tabla, para la intensidad de corriente se han seleccionado valores de 6,
8, 12 y 14 A. Este rango de intensidades de corriente supone un espectro suficientemente

amplio para poder analizar el efecto de este pardmetro del proceso.

Ademas de los parametros propios del proceso de electroerosion, es importante analizar otros
factores que también son relevantes en los resultados obtenidos, como son los relativos a la
geometria de la pieza, entre los cuales se encuentra la profundidad de penetracién z exigida

por la geometria deseada.
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La profundidad de penetracion estd directamente relacionada con el tiempo total de
mecanizado y por tanto afectara a la tasa de eliminacién de material. Ademds determinard el
tiempo que existe interaccidén entre el electrodo y la pieza, lo cual se verd reflejado en el
desgaste de la superficie de la herramienta. Como consecuencia, la profundidad de

penetracion es otro de los pardmetros del proceso que se estudian en este trabajo.

Los valores de profundidad de penetracidon que han sido adoptados en los ensayos son de 3, 5
y 7 mm. Estos valores permitiran estudiar el desgaste gradual de la herramienta de corte en
funcién de la longitud total que debe recorrer por el electrodo durante el mecanizado de Ila

pieza.

El rango de valores de intensidad de corriente y profundidad de penetracion con el que se ha

trabajado en la presente tesis doctoral es el expuesto en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Rango de valores de los valores del proceso

Profundidad de Intensidad de
penetraciéon (mm) corriente (A)

12
14

w w w w

12
14

12
14

N NN N i

En los ensayos de electroerosién efectuados en esta tesis doctoral, se ha asumido diferentes
valores para los factores analizados, manteniendo constantes los restantes parametros del
proceso. Para ello se han respetado las condiciones establecidas por el fabricante de la
maquina para un VDI = 30 con electrodo de cobre y pieza de acero, las cuales se pueden

observar en la Figura 2.2, salvo los factores que se desea analizar.
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Vo | g
st [X]
TECNOLOGIA DATIC—F EeNO:
VDI 29 30 31
CRITERIOD 1 2 a 1 2 3 i 2 3
Tl 6 | 5 5 7|6
vh - h-2o00h200 200 +200}+200
T e 25 | 50 100 25 | 50
T e 8 | 15 25 8 | 15
—-—
m C - - | - - | -
& v 60 | 60 60 60 | 60
AR 0,3 0,3 03| |o03|03
5 b 0.6 | 0,6 0.6 0.6 | 0,6
V% m 4 |1 <0,5 6 | 1
VW mmt/omis 28 | 16 15" 45 | 25

Figura 2.2 Pardmetros predefinidos para VDI = 30 con electrodo de cobre y pieza de acero [63].

Como se puede apreciar en esta tabla para un VDI = 30 el fabricante establece una intensidad
de corriente de 5 A, tension de vacio de 200 V, tiempo de impulso de 100 ys, tiempo de pausa
de 25 ps, tiempo de retroceso de 0,3 segundos y tiempo de trabajo de 0,6 segundos. La
relacién porcentual del volumen de electrodo gastado respecto del volumen de material

arrancado serd menor del 0,5%, y la capacidad de arranque sera de 15 mm?3/min.

2.1.4. Geometria de las piezas.

Para la definicién de la geometria de las piezas a considerar en los ensayos, se ha tenido en

cuenta una serie de requisitos:
=  Emplear geometrias sencillas que condicionen minimamente los resultados obtenidos.
= Que puedan ser colocadas cdmodamente en la maquina de electroerosion.

= Que faciliten la observacién de la superficie mecanizada, mediante las técnicas de

medicion de la rugosidad superficial y microscopia electrénica aplicadas.
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=  Minimizar el nimero de operaciones requeridas para la preparacién de las piezas de

partida.
=  Minimizar el volumen de material necesario para limitar el coste de los ensayos.

De acuerdo con estos requisitos, los ensayos han sido realizados con piezas de acero
inoxidable AISI-316 con unas dimensiones de 40 x 40 x 10 mm, de manera que en cada una de

estas piezas se puede llevar a cabo una totalidad de 4 ensayos.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema que recoge la geometria que ha sido considerada para
las piezas sometidas a los ensayos de electroerosién. Como se observa en esta figura, las
huellas resultantes de cada ensayo tendran forma rectangular con unas dimensiones de 14 x 7

mm.

A_I | =

10

40

A

40

A

»
!

Figura 2.3 Esquema con la geometria de las piezas de trabajo.

Para todas las piezas se ha respetado la forma y dimensiones que se reflejan en esta figura,
con el fin de facilitar la correcta localizacion de las piezas de partida con unos utillajes

auxiliares.

El tamafio de estas piezas es adecuado para su introduccidn en la cdmara de vacio del equipo
de microscopia electrdnica de barrido (SEM) utilizado para evaluar las imperfecciones de la
superficie y estudiar la composicién de la superficie desgastada de los electrodos. La forma
abierta de las zonas a mecanizar en los sucesivos ensayos, permite facilitar la utilizaciéon de un

rugosimetro para evaluar la rugosidad superficial, tanto en la cara frontal como en las caras
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laterales, que corresponden respectivamente a la superficie horizontal y los flancos laterales

de las zonas sometidas al proceso de electroerosién.

2.1.5. Etapas de los ensayos.

En la Figura 2.4 se representa un diagrama con las etapas que cubren la totalidad de las tareas
que se requeriran para la realizacion de los ensayos, incluyendo tanto las tareas preparatorias

auxiliares como la propia ejecucién de los ensayos de mecanizado.

Preparacién de la maguina de
electroerosion

Preparacion de las piezas —_—

Preparacion de los electrodos f———————p
h 4

Realizacion del proceso de
electroerosion

!

Etiquetado y conservacion de
las piezas y electrodos

Figura 2.4 Etapas del proceso de electroerosion de cada ensayo definido.

Como se indica en este diagrama, las tareas necesarias para efectuar los ensayos incluyen el
corte de las pletinas destinadas a la obtencidn de las piezas de partida, la preparacion de los
electrodos con anterioridad al comienzo de cada ensayo, la preparacidon de la maquina de
electroerosion, la realizacién del proceso de mecanizado por electroerosién con las
condiciones de corte deseadas, y el etiquetado y conservacion de las piezas y electrodos para
facilitar su posterior evaluacién. Estas fases vendran seguidas de la medicién de la rugosidad
superficial y la observacién de la superficie mediante microscopia electrénica de barrido

(SEM).
Preparacion de las piezas:

Con antelacién a los ensayos de EDM, se procede a la preparacion de las piezas de partida de
acuerdo con la forma y dimensiones de la Figura 2.3. Estas piezas tendran unas dimensiones de

40 x 40 x 10 mm y estaran constituidas por acero inoxidable AlSI 316.
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Las piezas de partida se obtienen mediante el corte de pletinas de 40 x 40 mm, utilizando la
sierra de cinta de que se dispone en el laboratorio de maquinas-herramienta del

Departamento de Ingenieria de Materiales y Fabricacién de la UPCT (Figura 2.5).

Figura 2.5 Sierra de cinta para la preparacién de las piezas de partida.

Preparacién de los electrodos:

Los electrodos utilizados en estos ensayos, seran fabricados a partir de una barra cuadrada de
20 x 20 mm de cobre, y con anterioridad a cada ensayo de electroerosién se procede al

mecanizado del extremo para obtener una nueva herramienta.

En el primer apartado del capitulo siguiente se explicara en mayor detalle el método seguido

para la preparacién de los electrodos.
Preparacion de la maquina de electroerosion:

Antes de cada ensayo, la maquina de electroerosion ONA DATIC D203, empleada en esta tesis

doctoral, precisara algunos preparativos para garantizar la correcta ejecucién de los ensayos.

En primer lugar, se debera garantizar su limpieza y correcto mantenimiento, debiendo guardar
especial cuidado con la limpieza del tanque y de los filtros del fluido dieléctrico, para evitar que
la suciedad existente en el tanque pudiera adherirse a la pieza o al electrodo durante el
proceso, alterando los resultados del proceso. Asimismo, se debera disponer de suficiente

fluido dieléctrico para llenar el tanque de trabajo y el circuito de circulacion vy filtrado, y un
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excedente adecuado en el tanque externo de la maquina. En la Figura 2.6 se muestra el tanque

de la maquina de electroerosion.

E
Figura 2.6 Tanque de la maquina de electroerosion ONA DATIC D 2030.
Dentro del tanque de la maquina se dispondra de una mesa de trabajo cuya funcién sera la de
posicionar la pieza y facilitar la formacion del circuito eléctrico entre el electrodo y la pieza.
Para la correcta localizacidn de las piezas que corresponden a las diferentes series de ensayos
a la mesa de trabajo, se ha disefiado un utillaje en forma de escuadra. En la Figura 2.7 se
muestra este utillaje sobre la mesa de trabajo en el interior del tanque, estando éste vacio

para poder visualizar el utillaje descrito.

Figura 2.7 Utillaje para la fijacion de las piezas.

38



Capitulo 2. Andlisis experimental del acabado superficial de la pieza mecanizada.

Realizacidn del proceso de electroerosion:

Una vez finalizadas las fases preparatorias anteriores, se puede proceder a la realizacion de los

ensayos que han sido definidos en la Tabla 2.3.

Como primer paso es necesario colocar el electrodo en el cabezal porta-herramientas de que
dispone la maquina. Una vez situada la herramienta, se colocara la pieza de partida con la

ayuda del utillaje disefiado para este propésito.

Actuando manualmente sobre los mandos de la maquina, se hace que el electrodo toque la
pieza en el punto de trabajo deseado y se establece el decalaje, que en este caso sera el
numero 1. Una vez establecido el decalaje, se programa la maquina para la operacién deseada

utilizando las siguientes lineas de cddigo del programa:
= (0010 ESTB DECAN21
= (0020 TRAV X0 YO CO
= (0030 TRAV Z3
= 0040 SREG VDI30 CRIT3 TECNO
= (0050 EROS -3
= (0060 RTAC

El programa indica que el electrodo se situe en el decalaje establecido como numero 1, se
desplace hasta la posicién (X0, YO, CO) y finalmente se sitde a una altura de 3 mm sobre la
pieza. Una vez en esta posicion, el electrodo empezara a descender en la direccion del eje z
erosionando hasta la cota establecida para cada una de las series de ensayos, y a continuacion

finalizara el programa y volvera a situar el electrodo en la posicién inicial (RTAC).

Para la programacion de la maquina, se ha partido del programa por defecto para un valor de
rugosidad superficial VDI = 30, con el criterio de acabado nimero 3 y la tecnologia 0

correspondiente a electrodo de cobre y pieza de acero.

Los valores de los pardmetros del proceso que se mantendran constantes en los ensayos de

EDM serdn los siguientes (Figura 2.2):
=  Tension: +200V
= Tiempo de impulso: 100 us

= Tiempo de pausa: 25 us
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=  Parametro de referencia del servo: 60 V
= Tiempo de retroceso: 0.3 s

=  Tiempo de trabajo: 0.6 s
En la Figura 2.8 se muestra el menu de la mdaquina en el cual se modificard la intensidad de

corriente antes del comienzo de cada ensayo.

PDA NOR CON GAP M/M ABS

RUGOSIDAD: 3@ VDI
CRITERIO: 3 3

INTENSIDAD ¢ TENSION 200
T.IMPULSO 10@ T.PAUSA 25
SERVO 60 CONDENSADORES 0
TPO.RETROCESO 8.3 TPO.TRABAJO 0.6
NV.SEGURIDAD @

LIMNPIEZA DESACTIVADA

COORDENADAS DE TRABAJO

X 90233.577 2 -00206.769
Y ©08121.183 C ©0000.000

R 00000.0200 A ©OP000.0e0

Figura 2.8 Menu de ediciéon de los pardmetros del programa para la maquina.

En la Figura 2.9 se muestra la pantalla del CNC de la maquina de electroerosidon durante la

ejecucion de uno de los ensayos de mecanizado.

Figura 2.9 Indicacion de correcto funcionamiento de la maquina de EDM.
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Una vez finalizado el proceso, se esperara un cierto tiempo para asegurar que la pieza se haya
enfriado y se procedera a su extraccidon de la maquina. De forma similar, se procedera a la
extraccién del electrodo cada 2 ensayos, por las razones que se sefialan en el primer apartado

del capitulo siguiente.
Etiquetado y conservacion de piezas y electrodos:

En la Figura 2.10 y la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de los electrodos y piezas de trabajo
gue han sido generados durante los ensayos de EDM. En la Figura 2.10 se ilustra, a modo de
ejemplo, el etiquetado de una de las piezas obtenidas durante los ensayos, mientras que en la
Figura 2.11 se observan las etiquetas que se pegaran en la superficie lateral de la punta de los

electrodos.

Figura 2.10 Ejemplo de etiquetado de piezas de trabajo.

=1 [Ez2

Figura 2.11 Ejemplo de etiquetado de electrodos.

Para garantizar una correcta medicion de la rugosidad superficial y composicién del material
de la superficie, la pieza y electrodos se someterdn a un taque quimico y soplado con aire a

presién, con el fin de eliminar cualquier resto de liquido dieléctrico o cualquier otro tipo de
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suciedad que pudiera afectar al resultado de las medidas. El ataque ha de ser realizado por

inmersién o mediante un algodén embebido en el liquido limpiador durante algunos segundos.

Para la limpieza de la superficie de las piezas se recurrira a nital, que es una solucién de acido
nitrico y alcohol, adecuada para el ataque y limpieza de la mayoria de los metales ferrosos. Sin
embargo, en el caso de los electrodos se utilizard Unicamente alcohol, para permitir Ia
medicion de la contaminacion en la superficie de la herramienta, por lo cual no se puede

emplear el nital puesto que eliminaria parte de los resididos de la superficie del electrodo.

Tras el ataque quimico de estas superficies, se realiza un breve soplado con aire comprimido
para eliminar cualquier resto de fibras de algoddn o papel que se pudieran haber adherido

durante la limpieza, o cualquier otro resto de suciedad como puede ser el polvo ambiental.

Por ultimo se procedera a la adecuada conservacion de las piezas y electrodos, para evitar que

resulten danadas o alteradas antes de llevar a cabo su analisis.

2.1.6. Evaluacion de la superficie de la pieza.

En este apartado se explicaran las técnicas que serdn empleadas para la medicién de las
irregularidades existentes en las piezas mecanizadas y el registro de los valores de tiempo de

mecanizado.
Medicidn de la rugosidad superficial de las piezas:

Como resultado del proceso de electroerosién por penetracion, se obtiene la geometria
negativa de los electrodos en las piezas resultantes, esto es algo que es conocido de forma
suficiente, pero las caracteristicas de las superficies resultantes y su relacion con los

parametros del proceso son de interés en el campo de la ingenieria de fabricacion.

Es imprescindible conocer con antelacidn a la ejecucidn del proceso, la calidad superficial de
las piezas y el desgaste que sufrird el electrodo. Bajo este objetivo, se han definido los ensayos
a realizar en las piezas, y la primera obtencién de resultados que se precisa es la medicion de la

rugosidad en las superficies resultantes de las piezas.

Para realizar la medicién de rugosidades se empleara un rugosimetro modelo HOMMELWERKE
T1000 (Figura 2.12). El cual utiliza un palpador mecanico tipo TK 300 con un filtro ISO 11562. El
rugosimetro transmite los datos recogidos a un ordenador, éste los procesard por medio del

software Turbo Datawin NT 1.48 (Figura 2.13).
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Figura 2.12 Rugosimetro modelo HOMMELWERKE T1000.

, Turbo Datawin-NT 1.48 - [UPCartagena)

:j] Progmed, Perfi Eab. Ajuste Formul. Prespect. Opoon. Ventana Ayuda

~ [F4 F5 F F”7 2 [F8 F3 F0 F1 F12,
S | 2l litil.e) = x| a A
Firma: Universidad Politécnica

Usuario: de Cartagena

Departamente:
Pieza de trabajo:
Comentarios:

Condiciones de medida Parametros DIN e 1SO Documentacion
HOMMELWERKE Ra 517 Cliente
Turbo Datawin-NT 1.4¢ L Direccion
c . : RzISO 31.01 pm <
ondiciones de medic . Usuario
Wt 131.82 pm
Tipo de palpador TK300 Pr 188.11 Tipo de pieza
Zona de medicion 320 pm seldh ol N° de serie
Rt 39.37 pm
Trayecto de medicion 4.80 mm e 39.37 Responsable
Lc (Cut Off) 0.800 mm 7'20 p
Le/ Ls: 300 q s

Figura 2.13 Software para datos de rugosidad superficial Turbo Datawin NT 1.48.

El programa Turbo Datawin NT 1.48 permite consultar el perfil primario, perfil de rugosidad y
perfil de ondulacién, asi como los diferentes pardmetros que se suelen utilizar para

representar la rugosidad superficial.

Dentro de la superficie de la pieza, |la rugosidad superficial se medird en la cara frontal y en la
cara lateral de mayor longitud. La cara frontal corresponde a la superficie inferior de la zona
mecanizada, mientras que se adopta como cara lateral el flanco de mayor longitud. La Figura
2.14 representa el recorrido seguido por el palpador del rugosimetro durante la explicacion de
la superficie mecanizada, en las dos caras de la geometria generada durante el proceso de

electroerosion.
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Figura 2.14 Seleccidn de recorrido del palpador en las piezas mecanizadas.

Andlisis mediante microscopia electrénica:

La medicion de la rugosidad superficial aporta una valiosa informacién acerca del acabado
superficial de la pieza, pero conviene poder contrastar estos resultados con el analisis de la
superficie mediante microscopia electrénica de barrido (Scanning Electron Microscopy, o

también conocida por las siglas en inglés SEM).

El equipo utilizado para ello es un microscopio electrénico de barrido Hitachi S-3500N,
disponible en los laboratorios del SAIT (Servicio de Apoyo a la Investigacion Tecnoldgica) de la

Universidad Politécnica de Cartagena. Este equipo se ilustra en la Figura 2.15

Figura 2.15 Microscopio electrénico de barrido (SEM) de la UPCT.
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A continuacidn se facilita un resumen de las caracteristicas del microscopio electrénico que ha

sido aplicado para la observacién de la superficie desgastada:
= Candn de electrones con un voltaje acelerador de 0,5 a 30 kV, ajustable por pasos.

= Fuente de electrones con filamento de W, polarizacién automatica y alineamiento

electrdnico del canon.

= Sistema de lentes con supresidn de histéresis. Corriente de sonda con ajuste manual o
automatico, ajustable desde 1 pA a 1 mA. Correccion de astigmatismo manual y

electrdnica.
=  Movimientos motorizados en los ejes X e Y.

= Resolucidn de imagen de electrones secundarios de al menos 3,0 nm, en modo de alto

vacio.

= Resolucidn de imagen de electrones retro-dispersados de al menos 5,0 nm, en modo

de presidn variable. Este detector trabaja en modo composicional o topografico.
= Rango de magnificacidn desde 18 hasta 300.000x, en mas de 60 etapas.
=  Camara infrarroja.

= Sistema de vacio con control de evacuacién, provisto de una bomba difusora y dos

bombas rotatorias.
= Enfoque manual y automdtico, con ajuste grueso y fino. Rastreo automatico del foco.

Ademas, este equipo cuenta con una camara digital de alta resolucién, cuyas caracteristicas

mas generales son las siguientes:
= Resolucidn minima de 2624x4000 pixeles.
= Adquisicién de hasta 8 fps.
= |ntegracién de cuadros.
= Obtencion de imagenes con hasta 16 bits de rango dinamico.
=  Enfriamiento por Peltier.
= Obturador electrénico.

=  Exposicion ajustable desde 10 msa 10 s.
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Las imagenes de microscopia electronica han sido procesadas mediante el programa de
imagen Image-pro Plus (de Media Cybernetics). Esta aplicacion permite determinar longitudes,

angulos, areas, perimetros, huecos, redondez y relacién de aspecto.

Las imagines SEM se deben efectuar en zonas que sirvan para contrastar las medidas
obtenidas mediante el rugosimetro. Por ello se tomaran en determinados puntos de la cara
frontal y la cara lateral de las piezas, coincidiendo con las zonas en que se lleva a cabo la

medicidn de la rugosidad superficial, como se puede apreciar en la Figura 2.16.

Lateral 1
o

5
: . \

Frontal 1

Figura 2.16 Seleccion de puntos para toma de imagenes SEM en las piezas mecanizadas.

Es recomendable realizar un seguimiento del desplazamiento de la muestra dentro de la
camara de vacio del microscopio para poder situarla correctamente en la posicion indicada,
para lo cual se recurre a la cdmara de infrarrojos de que dispone el equipo y cuya imagen se

visualiza en un monitor auxiliar (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Imagen monitorizada de la muestra dentro del microscopio electrénico de barrido.

Las imagenes de microscopia electrénica obtenidas servirdn para observar los crateres
ocasionados por las descargas eléctricas en las piezas y electrodos. Ademas, en el caso de los
electrodos se efectuard un mapeado de la superficie, para comprobar las alteraciones
producidas en la composicidn del material de la herramienta, a causa de la contaminacién por

el material que proviene del material de trabajo.
Registro de tiempos de mecanizado:

Durante la realizacidn de los ensayos, se llevara a cabo la medicién del tiempo transcurrido
durante el arranque de material, para determinar la tasa de eliminacidn de material, y por

tanto poder deducir la productividad que se alcanza en el proceso de corte.

El registro del tiempo de mecanizado se realizara mediante un cronédmetro, desde que se pulsa

el boton de marcha hasta que la maquina indica que el proceso ha concluido.

2.2. Acabado superficial en la cara frontal de la pieza mecanizada.

En las piezas se puede distinguir entre dos regiones diferenciadas como son la cara frontal y las
caras laterales o flancos. Estas zonas se ilustran en la Figura 2.18, y de acuerdo con los
resultados que se muestran a continuacidon se comprueba que existen importantes diferencias
entre ellas, teniendo en cuenta que las caras laterales presentan un tiempo de exposicién a la

accion del electrodo mas prolongado que la cara frontal de las piezas.
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Caras laterales

Cara frontal

Figura 2.18 Identificacion de la cara frontal y caras laterales de las piezas.

En la cara frontal, el tiempo de exposicion a las descargas eléctricas es el mismo para todos los
puntos de dicha cara. Sin embargo, en las caras laterales este tiempo dependera de la
profundidad de penetracidn seleccionada en cada ensayo. Por ello resulta de interés el registro

del tiempo de mecanizado tanto en la cara frontal como en las caras laterales.

Se comenzara por el estudio de la rugosidad superficial de las piezas mecanizadas y su

variacion respecto de la intensidad de corriente y profundidad de penetracidn.

Posteriormente se considerard otro indicador como es la pendiente en el tramo central de la
curva de tasa de material portante, y también se procedera a la correlacion con los pardmetros

del proceso.

Por ultimo, se estudiara el tamafio de los crateres que se originan durante el proceso de corte,

incluyendo la posible relacion con los parametros estudiados.

2.2.1. Rugosidad superficial.

Utilizando un rugosimetro HOMMELWERKE T1000, y siguiendo el procedimiento de mediciéon
de rugosidad superficial que se ha descrito en el primer aparado de este capitulo, se ha

extraido el perfil de rugosidad de las caras frontales y laterales de las piezas mecanizadas.

En primera instancia, el rugosimetro recoge el perfil primario de la superficie analizada. En la
Figura 2.19 se muestra un ejemplo del perfil registrado para uno de los ensayos, para una

profundidad de penetraciéon de 7 mm e intensidad de corriente de 14 A.
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Figura 2.19 Ejemplo de perfil primario en la superficie de la pieza.

En la Figura 2.20 se representa superpuestos el perfil primario, perfil de rugosidad y perfil de
ondulacion para uno de los ensayos efectuados en este trabajo.

Lt= 4,800 mm
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Figura 2.20 Ejemplo de perfil primario, perfil de rugosidad y perfil de ondulacién en la superficie de la
pieza.

A partir del perfil de rugosidad, el programa utilizado para el tratamiento de estos datos
proporciona los pardmetros de rugosidad que se desee estudiar. En este trabajo, para describir
la rugosidad superficial de las piezas mecanizadas se consideraran tres parametros de
rugosidad, como son la desviacion media aritmética (Ra), desviacion media cuadratica (Rq) y

altura maxima del perfil (Rt).

En la Tabla 2.4 se puede observar el valor medio de los pardametros de rugosidad que han sido

registrados, como son la altura maxima del perfil (Rt), desviacién media aritmética (Ra) y

49



Estudio tedrico y experimental de las propiedades dimensionales de la pieza final y vida de la
herramienta en procesos de EDM. Analisis de su aplicacién en la construccién naval.

desviacién media cuadratica (Rq). Los resultados que se recogen en esta tabla corresponden al

analisis de la cara frontal de la pieza.

Tabla 2.4 Rugosidad superficial en la cara frontal de la pieza.

Profundidad de Intensidad de Altura maxima Deswaflon Desvnaflon
penetracién corriente del perfil T“e"!"".‘ med’la?

(mm) (A) (um) aritmética cuadratica
(rm) (rm)

3 6 32,96 5,74 7,29

3 8 41,14 6,72 8,29

3 12 75,70 13,11 15,89

3 14 73,78 10,87 13,55

5 6 43,94 7,08 8,71

5 8 55,91 9,15 11,17

5 12 56,26 7,63 9,83

5 14 64,73 10,46 12,97

7 6 49,10 6,50 8,10

7 8 47,39 7,54 9,24

7 12 72,42 9,39 11,86

7 14 62,74 9,23 11,60

Los resultados obtenidos permitirdn estudiar el efecto que presentan la intensidad de

corriente y la profundidad de penetracidn sobre el acabado superficial de la pieza mecanizada.

Las Figuras 2.21-2.23 representan los resultados relativos a la variacién de la rugosidad
superficial frente a la intensidad de corriente para una profundidad de penetracion de 3,5y 7
mm respectivamente. En la parte superior de estas figuras se puede observar la influencia de
la corriente sobre la altura maxima del perfil (Rt), mientras que en la parte inferior se recoge
también la variacion que se produce en otros dos pardmetros de rugosidad como son la

desviacién media aritmética (Ra) y la desviacién media cuadratica (Rq).
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Figura 2.21 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara frontal para
una profundidad de penetracion de 3 mm.

Estas figuras muestran los valores medios obtenidos para estos pardmetros de rugosidad que
se recogen en la Tabla 2.4, asi como los intervalos de error que corresponden a la

incertidumbre asociada a la medicién de estos parametros.
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Figura 2.22 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara frontal para
una profundidad de penetracion de 5 mm.
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Figura 2.23 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara frontal para
una profundidad de penetraciéon de 7 mm.
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En estas figuras que ilustran la rugosidad superficial para valores de profundidad de corte de 3,
5y 7mm, se evidencia un fuerte incremento de los tres pardmetros de rugosidad que han sido
considerados en funcion de la intensidad de corriente, especialmente para la profundidad de

corte mas reducida.

El aumento de la rugosidad superficial con la intensidad de corriente, se debe a la aplicacion de
mayores cantidades de energia a través del canal de plasma, la cual provoca el arranque de

porciones de material de mayor tamafo en las sucesivas descargas eléctricas.

Por otra parte, la menor variacién que se observa en funcién de la intensidad de corriente para
los valores mas altos de profundidad de penetracion, puede ser atribuida al efecto de la

degradacion del electrodo.

Al incrementar la profundidad de penetracidn se produce una mayor pérdida de material en la
zona activa del electrodo a causa del tiempo adicional que el electrodo queda expuesto a las
descargas eléctricas producidas al aumentar el tiempo de mecanizado, ademads del aumento
de la dificultad para la limpieza de la escoria al encontrarse a una mayor distancia respecto de
la superficie externa de la pieza de trabajo. Todo esto, se analizara mas detalladamente en el

siguiente capitulo, dedicado al estudio de |la degradacidn de la herramienta.

En las Figuras 2.24-2.27, se ilustra la influencia de la profundidad de penetracién en la
rugosidad de la superficie mecanizada, para valores de intensidad de corriente de 6, 8, 12 y 14

A respectivamente.

En estas figuras se recoge en la parte superior la variacidn de la altura méxima del perfil (Rt) en
funcién de la profundidad de penetracion, mientras que en la parte inferior se ilustra el efecto
de este parametro del proceso sobre la desviacién media aritmética (Ra) y la desviacidon media

cuadrética (Rq).
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Figura 2.24 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracidn en la cara frontal para
una intensidad de corriente de 6 A.
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Figura 2.25 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara frontal para
una intensidad de corriente de 8 A.
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Los cuatro valores de intensidad de corriente de 6, 8, 12 y 14 A que han sido considerados en
este trabajo, permiten cubrir un amplio rango de valores de este parametro, con el fin de
poder comprobar los efectos que provoca en las irregularidades de las superficies generadas

mediante procesos de electroerosion.
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Figura 2.26 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara frontal para
una intensidad de corriente de 12 A.
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Figura 2.27 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara frontal para
una intensidad de corriente de 14 A.

A partir de los resultados recogidos en las figuras anteriores, no es posible concluir una
tendencia clara acerca de la influencia de la profundidad de penetracién sobre la rugosidad

superficial de la pieza.

Para valores reducidos de intensidad de corriente (6 y 8 A), se aprecia una ligera tendencia
creciente en los pardmetros de rugosidad en funcién de la profundidad de penetracidn, si bien
esta tendencia parece invertirse para las intensidades de corriente mas altas (12 y 14 A). Esto
puede deberse a que la degradacidon del electrodo, como consecuencia de una mayor
profundidad de penetracién, tiene un mayor efecto en la calidad de la superficie mecanizada
cuando se considera moderadas intensidades de corriente; y en cambio para mayores valores
de esta ultima disminuya la importancia del estado de desgaste en que se encuentra la
herramienta a causa de la profundidad de penetracidn, posiblemente como consecuencia de la
prevalencia de los elevados niveles de energia aportada a la zona de corte a través del canal de

plasma.

Por lo tanto, no es posible concluir una determinada relacion entre la profundidad de

penetracion y el acabado superficial de la pieza resultante, puesto que el efecto de este
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parametro dependera del valor seleccionado para la intensidad de corriente, y por tanto de la

energia suministrada por las descargas eléctricas durante el proceso de corte.

La influencia de la profundidad de penetracidn sobre la pérdida de material en la superficie de
la herramienta y la forma que adquiere la superficie desgastada del electrodo, se analiza en el
siguiente capitulo, y de este modo se podrd comprender mejor la repercusién de que tiene

este parametro en el proceso de mecanizado por electroerosion.

La profundidad de penetracion afectara a la tasa de eliminacidn de material, por su relacion
directa con el volumen de material eliminado. El andlisis de los resultados obtenidos para la
tasa de eliminacién a causa de los parametros del proceso, se lleva a cabo en el ultimo

apartado del presente capitulo.

2.2.2. Tasa de material portante.

Con el propdsito de poder conocer en detalle la repercusion de los pardmetros del proceso
sobre las imperfecciones provocadas en la superficie de la pieza, se ha procedido al andlisis no
s6lo de la rugosidad superficial sino también de la tasa de material portante y el tamafio de los
crateres que aparecen como consecuencia de las descargas eléctricas. En este apartado se
aborda el estudio de las variaciones que tienen lugar en la curva de tasa de material portante,
en funcién de las condiciones de corte asumidas para el proceso de mecanizado por

electroerosion.

En la Figura 2.28 se representa a modo de ejemplo algunas de las curvas de tasa de material
portante que han sido registradas durante el analisis del proceso, para una profundidad de

corte de 5 mm.
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Figura 2.28 Curva de tasa de material portante en la cara frontal de la pieza para una profundidad de
penetracion de 5 mm: a) intensidad de corriente de 6 A, b) 8 A, c) 12 Ay d) 14 A.

Para poder analizar la informacién proporcionada por las curvas de tasa de material portante,
se ha optado por el estudio de la pendiente de la curva. Para ello se considera el tramo central
de la curva, comprendido entre valores del 10 al 80% de tasa de material portante. Los puntos
comprendidos fuera de este intervalo estan sujetos a una mayor dispersién y por lo tanto no
son tan representativos; por este motivo, se ha asumido la pendiente en el tramo central para

el analisis de estas curvas [64].

De este modo, se define la pendiente en el tramo central de la curva de tasa de material
portante, que correspondera al intervalo comprendido entre el 10 y el 80% de tasa de material
portante. Para la pendiente de la curva se adopta el simbolo y¢, dandole el subindice CF hace

referencia a la cara frontal de la pieza.

El calculo de la pendiente de la curva de tasa de material portante se lleva a cabo a partir de
los valores que corresponden a una tasa de material portante del 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y
80%. Partiendo de estos datos se efectua el ajuste por regresién a una linea recta, y de este
modo se obtiene la pendiente en el tramo central de la curva, la cual sera considerada para

estudiar el efecto de los pardmetros del proceso.

En la Tabla 2.5 se recoge el valor medio de los resultados obtenidos durante el célculo de la

pendiente de la curva de tasa de material portante para la cara frontal de la pieza mecanizada.

58



Capitulo 2. Andlisis experimental del acabado superficial de la pieza mecanizada.

En la dltima columna de esta tabla se incluyen los valores del coeficiente de regresién R?, para

poder comprobar la validez del ajuste.

Tabla 2.5 Pendiente de la curva de tasa de material portante en la cara frontal de la pieza

Profundidad de Intensidad de Pendiente de la . .
L. . Coeficiente de
penetracion corriente curva de tasa de regresion R?
(mm) (A) material portante
3 6 2,22 0,9643
3 8 2,46 0,9922
3 12 4,87 0,9816
3 14 4,20 0,9790
5 6 2,75 0,9805
5 8 3,54 0,9842
5 12 2,69 0,9802
5 14 4,06 0,9900
7 6 2,42 0,9907
7 8 2,80 0,9970
7 12 3,47 0,9687
7 14 3,34 0,9938

1%y} (=)}
1

N
1

o
1

Pendiente en eltramo central dela
curva detasa de material portante
[ w

4 6 8 10 12 14 16

Intensidad de corriente (A)

Figura 2.29 Pendiente en el tramo central de la curva de tasa de material portante en funcién de la
intensidad de corriente en la cara frontal de la pieza.

En la Figura 2.29 se representa la pendiente de la curva de tasa de material portante en
funcién de la intensidad de corriente. En esta figura se aprecia una tendencia creciente en la
pendiente en el tramo de la curva de tasa de material portante. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos para la rugosidad superficial, los cuales han sido analizados en

el apartado anterior.
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La tendencia que se aprecia en esta figura para la pendiente de la curva de tasa de material
portante, se puede expresar mediante la siguiente ecuacién, si bien es necesario tener en

cuenta la elevada dispersién que se observa en algunos puntos.

Esta ecuacidn representa el incremento lineal que se produce en la pendiente de la curva en
funcion de la intensidad de corriente. Esto se puede atribuir al aumento del tamano de los
crateres a causa de la mayor energia calorifica aportada por el canal de plasma para valores
crecientes de intensidad de corriente, lo cual se estudia en el siguiente apartado de este
capitulo. El incremento del tamafiio de los crateres implica, no sélo el aumento de su diametro,
sino también una mayor profundidad de esas depresiones que caracterizan la textura de las

superficies generadas mediante procesos de electroerosion.

De forma andloga, Figura 2.30 ilustra la variacion de la tasa de material portante en la cara

frontal de la pieza en funcidn de la intensidad de corriente.

+

Pendiente en eltramo central dela
curva detasa dematerial portante
[¥5]

2 3 4 5 6 7 8

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 2.30 Pendiente en el tramo central de la curva de tasa de material portante en funcién de la
profundidad de penetracidn en la cara frontal de la pieza.

En esta figura se observa una elevada dispersidon en la totalidad de los puntos, lo cual no
permite deducir una clara relacién entre la pendiente de la curva de tasa de material portante

y los valores seleccionados para la profundidad de penetracién.

Como sucedid durante el estudio de la rugosidad superficial que se llevé a cabo en el apartado
anterior, no es posible determinar la influencia que presenta la profundidad de penetracion

sobre la tasa de material portante, posiblemente debido a la mayor repercusién que tendrad la
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intensidad de corriente a través del aumento de la energia suministrada por el canal de

plasma.

2.2.3. Tamariio de los crdteres.

Los procesos de mecanizado por electroerosion se caracterizan por la formacidn de crateres en
la superficie de las piezas mecanizadas, siendo el tamafio de estos crdteres una de las
propiedades mas representativas del acabado superficial de las piezas generadas mediante

estos procesos de mecanizado.

Por este motivo, en esta tesis doctoral se considera conveniente incluir el analisis del tamafio
de los crateres para poder comprender las relaciones existentes entre los pardmetros del
proceso y el acabado superficial de las piezas resultantes. Con este propdsito se recurrira a
microscopia electrénica de barrido (SEM), para poder capturar con elevada precisidén las
imagenes que permitiran identificar el tamafio y distribucién de los crateres que se originen
sobre la superficie mecanizada, a causa de las descargas eléctricas generadas durante el

proceso de electroerosion.

En este apartado se incluye el estudio del tamafo de los crateres que se observan en la cara
frontal de la pieza, mientras que las irregularidades de la cara lateral serdn analizadas en otro

apartado posterior.

Para la obtencién de las imdgenes de microscopia electrénica se abarcard un drea
suficientemente amplia para poder visualizar un elevado nimero de crateres que permita

deducir el valor medio que corresponde al didmetro del crater.

En la Figura 2.31 se ilustra a modo de ejemplo las imagenes SEM capturadas durante la
observacion de la textura de la superficie mecanizada para las diferentes condiciones de corte
consideradas en los ensayos de mecanizado por electroerosién. Las imagenes que se muestran
en esta figura corresponden a una profundidad de penetracion de 5 mm, e incluyen un
ejemplo de la textura que se aprecia en la superficie mecanizada para intensidades de

corriente de 6, 8, 12y 14 A.

De manera andloga, se ha explorado el tamafio de criter en la totalidad de las piezas
generadas para las distintas condiciones de corte que han sido descritas al comienzo del este

capitulo, en el apartado dedicado a la metodologia experimental.
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Las imagenes SEM permiten comprobar la homogeneidad que existe en la distribucion de los
crateres a lo largo de la superficie mecanizada, lo cual facilita el calculo del valor medio de

diametro del crater a partir de las depresiones que se detectan en estas figuras.

En las imagenes SEM de la Figura 2.31, se aprecia un claro incremento en el didmetro de los
crateres de la superficie electroerosionada, lo cual puede ser atribuido al aumento de la
energia calorifica provocada por las descargas eléctricas para valores crecientes de intensidad

de corriente.

E11 E21
MAG: 70 x HV: 160 kV WD: 16.0 mm MAG: 70 x HV: 15.0 kV WD: 156.0 mm

E31 E41
MAG: 70 x HV: 15,0 kV WD: 15.0 mm MAG: 70 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 2.31 Imagenes SEM de la cara frontal de la pieza para profundidad de penetracion de 5 mm: a)
intensidad de corrientede 6 A, b) 8 A, c) 12 Ay d) A.

La Tabla 2.6 muestra el valor medio del didmetro del crater que ha sido deducido a partir de
las imagenes SEM correspondientes a los ensayos efectuados con los diferentes valores de los

parametros del proceso.
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Tabla 2.6 Didmetro de los crateres en la cara frontal de las piezas

Profundidad de Intensidad de Diametro de los crateres
penetracion corriente de la cara frontal
(mm) (A) (nm)
3 6 146
3 8 187
3 12 215
3 14 245
5 6 138
5 8 197
5 12 283
5 14 343
7 6 159
7 8 213
7 12 299
7 14 378

De acuerdo con los resultados que se recogen en la Tabla 2.6, se comprueba que el didmetro
del crater aumenta claramente en funciéon de la intensidad de corriente asumida para la
realizacidon del proceso de electroerosion, observando esta misma tendencia para todos los

valores de profundidad de penetracion.

La Figura 2.32 representa los valores medios de didmetro del crater, incluyendo los intervalos
de error que corresponden a la dispersién de estos valores en términos de desviacion tipica. En
esta figura se evidencia la tendencia creciente del tamafio de los crateres en funcién de la

intensidad de corriente en la cara frontal de la pieza.

400
350 +
300 +
250 ~
200
150
100
50 -

Diametro del crater (um)

4 6 8 10 12 14 16
Intensidad de corriente (A)

Figura 2.32 Diametro del crater en funcion de la intensidad de corriente en la cara frontal de la pieza.
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Para describir el valor del didmetro de los crateres en la superficie que corresponde a la cara
frontal dependiendo del valor adoptado para la intensidad de corriente, se puede utilizar la

siguiente expresion:
dCCF = 25,875+ 20,7731 3)

Se comprueba que el didametro del crater permite representar con mayor claridad el efecto de
la intensidad de corriente sobre la calidad de la superficie mecanizada, en comparacion con la
tendencia que se observa en las figuras que ilustran la rugosidad superficial y la pendiente de
la curva de tasa de material portante. Por lo tanto, se concluye que el valor medio del
diametro de los crateres se puede recomendar como indicador del acabado superficial

alcanzable en funcidn de la intensidad de corriente.

De manera analoga, la Figura 2.33 refleja la variacién que se observa en el didmetro de los
crateres en funcién de la profundidad de penetracidn, para la superficie que corresponde a la

cara frontal de la pieza electroerosionada.

400
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300 -
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200 -
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Diametro del crater (um)

50 A

0
2 3 4 3 s} 7 a8

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 2.33 Diametro del crater en funcion de la profundidad de penetracién en la cara frontal de la
pieza.

De acuerdo con esta figura, se aprecia un ligero incremento en el valor medio del didmetro del
crater conforme aumenta la profundidad de penetracién. No obstante, existe una alta
dispersién en los resultados obtenidos, y como consecuencia no es posible deducir una
tendencia clara en el tamano de los crateres frente a este parametro del proceso, de un modo
similar a lo que sucedid anteriormente durante el andlisis de la rugosidad superficial y tasa de

material portante.
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Cabria prever que la profundidad de penetracién se traduzca en un empeoramiento de la
calidad superficial, debido a un mayor tamaiio de las depresiones originadas en forma de
crater, ya que da lugar a un mayor tiempo de mecanizado y por tanto hace aumentar la
cantidad de calor transmitido a la superficie de trabajo, y ademas dificulta la accion de
refrigeracion de la zona de corte y extraccion de escoria que efectua el flujo del fluido
dieléctrico. Sin embargo, probablemente la influencia de este pardmetro no se aprecie con
claridad a causa de la prevalencia del aumento de la energia aportada por parte de la

intensidad de corriente.

En efecto, el incremento del didmetro del crater es una consecuencia de la elevacion de la
energia calorifica transferida a la superficie de trabajo, si bien esta ultima se ve afectada sobre

todo por la intensidad de corriente adoptada para el proceso.

2.3. Acabado superficial en la cara lateral de la pieza mecanizada.

Al igual que se ha llevado a cabo anteriormente en relacidn con la cara frontal, en este capitulo
se analiza las imperfecciones que se producen en la cara frontal de las piezas sometidas a

procesos de electroerosion.

Las caras laterales estan mas tiempo expuestas a este proceso de mecanizado, y hasta que no
exista un gap suficientemente amplio entre el electrodo y la cara lateral de la pieza se seguiran
originando descargas eléctricas sobre esta superficie de la pieza. Esto hace pensar que esta
superficie sufra un nUmero mayor de descargas eléctricas, si bien la transferencia de calor al

material de trabajo en la cara frontal puede ser mas elevada.

Con el propdsito de estudiar detalladamente las irregularidades que se producen en la cara
lateral de las piezas mecanizadas, se seguird un procedimiento analogo al aplicado en el
apartado anterior para la cara frontal. Por lo tanto, se analizara tanto la rugosidad superficial

como la tasa de eliminacién de material y el tamafio del crater.
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2.3.1. Rugosidad superficial.

Siguiendo el mismo procedimiento que ha sido empleado anteriormente para la rugosidad
superficial en la cara frontal de las piezas mecanizadas, se obtienen los resultados que se

muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Rugosidad superficial en la cara lateral de las piezas.

Profundidad de Intensidad de Altura maxima Desviacion Desviacion
penetracién corriente del perfil media aritmética media cuadratica
(mm) (A) (rm) (nm) (pm)
3 6 43,88 5,50 7,24
3 8 54,73 8,00 10,15
3 12 73,05 13,47 16,26
3 6 43,88 5,50 7,24
5 6 29,81 4,04 5,02
5 8 37,53 5,45 6,76
5 12 66,92 10,14 12,84
5 14 56,98 9,09 11,28
7 6 38,21 4,34 5,67
7 8 58,91 7,18 9,78
7 12 82,32 10,53 13,59
7 14 77,19 9,68 12,89

En esta tabla se recogen los valores medios obtenidos para los tres parametros que han sido
considerados para representar la rugosidad superficial de la pieza, como son la altura mdxima
del perfil (Rt), la desviacion media aritmética (Ra) y la desviacion media cuadratica (Rq). Se
incluyen los valores que corresponden a una profundidad de penetracion de 3,5y 7 mm, y una

intensidad de corriente de 6, 8, 12y 14 A.

Las Figuras 2.34-2.36 ilustran la rugosidad superficial registrada en funcidn de la intensidad de
corriente para una profundidad de penetracién de 3, 5y 7 mm, respectivamente. En la parte
superior se puede observar la altura maxima del perfil (Rt), mientras que los resultados que
aparecen en la parte inferior de las figuras corresponden a la desviacién media aritmética (Ra)

y la desviacidn media cuadrética (Rq).
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Figura 2.34 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara lateral para una
profundidad de penetracidon de 3 mm.
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Figura 2.35 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracion en la cara lateral para una
profundidad de penetracién de 5 mm.
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Figura 2.36 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara lateral para una
profundidad de penetracidon de 7 mm.

Estas figuras revelan una tendencia creciente en la rugosidad superficial a medida que
aumenta la intensidad de corriente, como se comprobd también anteriormente en la car

frontal de las piezas electroerosionadas.

A diferencia de lo que se comentd anteriormente acerca de la rugosidad superficial en la cara
frontal, cuya variacién con la intensidad de corriente disminuia para los valores mas altos de
profundidad de penetracidn, en el caso de la cara lateral de la pieza mecanizada la tendencia
gue aparece en estas figuras se mantiene practicamente constante. El comportamiento se
puede atribuir a la accién mas prolongada que efectua el electrodo sobre esta superficie de la
pieza, lo cual puede facilitar una mayor homogeneidad en la eliminacién de material en esta

superficie, hasta alcanzar un gap suficientemente elevado.

Por otra parte, el arranque de material en la cara frontal de la pieza de trabajo es llevado a
cabo por la misma zona del electrodo durante la totalidad del proceso, por lo que se ve
influenciado por el desgaste que se produce en la cara frontal del electrodo, el cual aumenta
con la profundidad de penetracidn, asi como por la contaminacion que sufre la superficie de la

herramienta a partir del material de la pieza.
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En cambio, la cara lateral es mecanizada por diferentes zonas del electrodo, debido a que éste
ultimo avanza continuamente introduciéndose en la pieza, y por tanto recurre a zonas que han
sufrido un menor desgaste y una menor contaminacion. Estos mecanismos pueden servir para
explicar que en la cara lateral de la pieza se mantenga una tendencia mas uniforme en la

rugosidad superficial a partir de la intensidad de corriente.

Una vez estudiado el efecto de la intensidad de trabajo, en las Figuras 2.37-2.40 se representa
la relacidon existente entre la rugosidad superficial y la profundidad de penetracidn asumida
para el proceso de mecanizado, para una intensidad de corriente de 6, 8, 12 y 14 A,
respectivamente. En estas figuras se recoge los resultados registrados para los tres parametros
de rugosidad que han sido contemplados, como son la altura maxima del perfil (Rt), la

desviacién media aritmética (Ra) y la desviacidon media cuadratica (Rq).
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Figura 2.37 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara lateral para una
intensidad de corriente de 6 A.
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Figura 2.38 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracion en la cara lateral para una
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Figura 2.39 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracion en la cara lateral para una

intensidad de corriente de 12 A.
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Figura 2.40 Rugosidad superficial en funcién de la profundidad de penetracién en la cara lateral para una
intensidad de corriente de 14 A.

A partir de los resultados de las figuras anteriores, se deduce la falta de correlacién entre la
rugosidad superficial en la cara lateral de |la pieza mecanizada y la profundidad de penetracidon
establecida para la realizacion de los ensayos. Como se acaba de comentar, la ausencia de una
cierta influencia de la profundidad de penetracién sobre la rugosidad superficial en la cara
lateral se puede atribuir al hecho de que el electrodo avanza continuamente en el interior de
la pieza y no influye de forma relevante en el acabado superficial de esta cara de la pieza de
trabajo. Es decir, dado que el electrodo se encuentra en movimiento respecto de la cara lateral
de la pieza, en el mecanizado de esta superficie no interviene una uUnica zona del electrodo
como ocurre en el caso de la cara frontal, sino que por el contrario intervienen distintas zonas

del electrodo conforme avanza éste ultimo.
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2.3.2. Tasa de material portante.

De un modo similar al analisis que se efectud anteriormente en la cara frontal de la pieza
mecanizada, en este apartado se aborda el efecto de los pardmetros del proceso sobre la tasa

de material portante.

En la Figura 2.41 se muestra a modo de ejemplo las curvas de tasa de material portante
registradas para algunos de los ensayos de electroerosién que han sido realizados. En
concreto, los resultados que se recogen en esta figura corresponden a una profundidad de
penetracion de 5 mm, y en ella se puede observar las curvas que se obtienen para una

intensidad de corriente de 6, 8, 12y 14 A.

0.0 0.0
a)
[um] [um]
26.12 37.59
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 0% 60% 80% 100%
0.0 0.0
c)
[um] [um]
66.06 53.36
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.41 Curva de tasa de material portante en la cara lateral de |a pieza para una profundidad de
penetracion de 5 mm: a) intensidad de corriente de 6 A, b) 8 A, c) 12 Ay d) 14 A.

Como se hizo anteriormente en relacion con la cara frontal, a continuacion se considera la
pendiente en el tramo central de la curva de tasa de material portante para representar la
forma que presenta esta curva dependiendo de las condiciones de corte adoptadas en los
ensayos. La pendiente de la curva de tasa de material portante se calcula a partir de los puntos
comprendidos entre un 10 y 80% de tasa de material portante, y se representa mediante el

simbolo y¢, donde CL es un subindice que hace referencia a la cara lateral.
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Los valores deducidos para la pendiente de la curva de tasa de material portante se recogen en

la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Pendiente de la curva de tasa de material portante en la cara lateral de la pieza
Profundidad

Intensidad de Pendiente entreel 10  Coeficiente

en e‘tjfacién corriente y80% de tasa de de regresion
P (mm) (A) material portante R?
3 1,81 0,9971
3 3,00 0,9901
3 12 4,87 0,9995
3 14 4,41 0,9801
5 1,53 0,9866
> 2,04 0,9962
5 12 3,47 0,9933
5 14 3,93 0,9763
7 1,71 0,9586
7 2,49 0,9850
7 12 3,95 0,9655
7 14 4,86 0,9512

A partir de los resultados que se muestran en esta tabla, la Figura 2.42 representa la influencia
de la intensidad de corriente sobre la tasa de material portante, para la cara lateral de la pieza
final. En esta figura se aprecia una marcada tendencia creciente al igual que sucede en la cara

frontal.

Pendiente en eltramo central dela
curva detasa de material portante
[#5]

4 6 8 10 12 14 16

Intensidad de corriente (A)

Figura 2.42 Pendiente en el tramo central de la curva de tasa de material portante en funcién de la
intensidad de corriente en la cara lateral de la pieza.
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La tendencia que se observa en la Figura 2.42, se puede describir mediante la siguiente

expresion:
Yer = —0,340 + 0,351 1 4)

La Figura 2.43 permite comprobar la variacién de la pendiente de la curva de tasa de material
portante en funcién de la profundidad de penetracién, para la cara lateral de la pieza. De
acuerdo con esta figura, no existe correlacién entre estos dos parametros, lo cual es
consistente con las conclusiones resefiadas anteriormente en relacion con la cara frontal. Esto
también coincide con las conclusiones que se desprenden del analisis de la rugosidad

superficial en la cara lateral.

Pendiente en eltramo central dela
curva detasa dematerial portante
(K]
[—
| —

2 3 4 3 6 7 8

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 2.43 Pendiente en el tramo central de la curva de tasa de material portante en funcién de la
profundidad de penetracidn en la cara lateral de la pieza.

2.3.3. Tamario de los crdteres.

Una vez estudiada la rugosidad superficial y la tasa de eliminacion de material, en este
apartado se procede al andlisis de la influencia de los pardmetros del proceso sobre el
diametro de los crateres que aparecen en la superficie que corresponde a la cara lateral de la

pieza resultante.

La Figura 2.44 ilustra un ejemplo de las imagenes capturadas mediante microscopia electrdnica
de barrido (SEM) para algunos de los ensayos de mecanizado por electroerosién. En concreto
las imagenes que se muestran en esta figura corresponden a una profundidad de penetracion

de 5 mm e intensidades de corriente de 6, 8,12y 14 A.

74



Capitulo 2. Analisis experimental del acabado superficial de la pieza mecanizada.

- et P

\ S
Lateral E1.1 Lateral E2.1
P

MAG: 70 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 70 x HV:15.0 kV WD: 16.0 mm

Lateral E3.1 Lateral E4.1
MAG: 70 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm MAG: 70 x HV: 15,0 kV WD: 16.0 mm

Figura 2.44 Imagenes SEM de la cara lateral de la pieza para profundidad de penetracion de 5 mm: a)
intensidad de corriente de 6 A, b) 8 A, c) 12 Ay d) A.

A partir de la observacién de la superficie de las piezas generas durante los ensayos,
recurriendo a microscopia electrénica de barrido (SEM), se hallan los valores medios de

diametro del crater que se muestran en la Tabla 2.9

Tabla 2.9 Didmetro de los crateres en la cara frontal de las piezas

Profundidad de Intensidad de .y ,
., . Diametro de los crateres
penetracion corriente
(mm) () (rn}
3 6 94
3 8 116
3 12 234
3 14 247
5 6 104
5 8 141
5 12 240
5 14 290
7 6 110
7 8 151
7 12 263
7 14 336

Las imdagenes SEM de la Figura 2.44 ponen de manifiesto la homogeneidad que existe en la
distribucién de las irregularidades comprendidas en la superficie mecanizada, como se observo

también anteriormente en la otra cara de la pieza. En cambio, a diferencia de lo que sucede en
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la cara frontal, en la superficie que corresponde a la cara lateral de la pieza se constata la
aparicidon de una serie de protuberancias que probablemente habran sido provocadas por la

resolidificacion del material.

Esto es posible gracias a que el electrodo se encuentra en continuo movimiento respecto de
esta superficie de la pieza, y por ello resulta mas sencilla la funcién refrigerante que ejerce el
fluido dieléctrico. Sin embargo, el reducido gap existente entre el electrodo y la pieza dificulta
la labor de limpieza a desempefiar por el fluido dieléctrico, y una cierta parte de la escoria que

no consigue ser evacuada puede terminar volviendo a solidificar sobre la superficie de la pieza.

Al igual que sucedia en la cara frontal de la pieza electroerosionada, se comprueba una clara
tendencia creciente en el didmetro de los crateres en la cara lateral, en funcidn de la
intensidad de corriente, manteniéndose esta tendencia para todos los valores de profundidad

de penetracion.

La Figura 2.45 representa la variacion que se produce en el didmetro del crater en la cara

lateral, de acuerdo con los valores seleccionados para la intensidad de corriente.

400
350 -
300 -
250 -
200 -

100

Didmetro del criter (pm)

30

4 & a8 10 12 14 16

Intensidad de corriente (A)

Figura 2.45 Diametro del crater en funcion de la intensidad de corriente en la cara lateral de la pieza.

De nuevo, esta figura permite corroborar una fuerte relaciéon entre el didametro del crater y la

intensidad de corriente, como también se puso de manifiesto anteriormente.

La influencia de la intensidad de corriente sobre el didametro de los crateres que se ilustra en

esta figura, se puede representar mediante la siguiente expresion:

Dc,, = —49,389 + 24,330 ] (5)
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Por otra parte, la Figura 2.46 recoge la relacién existente entre el didmetro de los crateres que

se originan en la cara lateral y la profundidad de penetracion.

400
350 -
300 A
250
200 A
150

100 A

Didmetro del crater [pum]

2 3 4 5 B 7 8

Profundidad de penetracion (mm)

Figura 2.46 Diametro del crater en funcion de la profundidad de penetracidn en la cara lateral de |a
pieza.

En esta figura se intuye un ligero aumento en el didmetro de los crateres. Sin embargo, no es
posible asumir una determinada tendencia en el tamafo que presentan los crateres de la cara
lateral en funcién de la profundidad de penetracion, debido a la elevada dispersion asociada a

estos resultados.

2.4. Productividad del proceso de electroerosion.

En comparacién con los procesos de mecanizado convencional, el mecanizado por
electroerosion requiere mayores tiempos totales para completar el proceso, y por lo tanto se
caracteriza por menores valores de tasa de eliminacion de material V,, que consiste en el

volumen de material arrancado de la pieza de partida por unidad de tiempo.

En este apartado se analiza el tiempo de mecanizado y la tasa de eliminacién de material
alcanzable en mecanizado por electroerosiéon para diferentes condiciones de corte, a partir de

los ensayos que han sido efectuados.

Para determinar el tiempo de mecanizado, en este trabajo se procedié a cronometrar la
duracion de la totalidad de los ensayos de EDM, y dada la sencillez de la geometria
seleccionada es posible calcular analiticamente el volumen de material arrancado, y por tanto

la tasa de eliminacién de material, cuyos valores se recogen en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Tasa de eliminacidon de material.

Profundidad Intensidad de V°'”mef‘ de Tiempo del . T.asa ﬂe
de penetraciéon corriente material proceso elnmmacn?n de
(mm) A) arranc::do (min) magerla.\l
(mm°) (mm>/min)

3 6 294 31 9,5

3 8 294 16 18,4

3 12 294 5 58,8

3 14 294 4,5 65,3

5 6 490 61 8,0

5 8 490 23 21,3

5 12 490 9 54,4

5 14 490 8 61,3

7 6 686 113 6,1

7 8 686 33 20,8

7 12 686 13 52,8

7 14 686 11 62,4

En la tabla se observa un notable aumento de la tasa de eliminacién de material para las
intensidades de corriente comprendidas entre 6 y 12 A, y en cambio a partir de este valor se
produce un incremento mucho menor. Esta tendencia se repite para todos los valores de

profundidad de penetracion.

Los resultados obtenidos para el tiempo de proceso, se representan en funcidon de la
intensidad de corriente en la Figura 2.47, incluyendo una familia de curvas que corresponde a

valores de profundidad de penetracién de 3,5y 7 mm.

180

B z=7mm

Tiempo de mecanizado (min)
[ [u [ =
. o m o M oo
= (=] (=] [==] [=] = o
. . ! . . . !

58]
o
1

o

4 6 8 10 12 14 16
Intensidad de corriente (A)

Figura 2.47 Tiempo de mecanizado en funcién de la intensidad de corriente.

En esta figura se observa una rapida disminucion del tiempo de mecanizado con la intensidad

de corriente, siguiendo una tendencia exponencial decreciente. Para los diferentes valores de
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profundidad de penetracidn, se registran curvas con una distinta pendiente, las cuales tienden

a cero a medida que aumenta la intensidad de corriente.

A partir de los tiempos de mecanizado que han sido registrados para las diferentes condiciones
de corte, se pueden deducir los valores de tasa de eliminacién de material que se ilustran en la
Figura 2.48. En esta figura se incluye una Unica curva para todos los valores de profundidad de
corte, ya que la tasa de eliminacion de material no depende de este parametro, al tratarse de

un volumen por unidad de tiempo.

80

70 4
60 - !
50 -
40 4
30 4
20 4

10 A

Tasa de eliminacién dematerial (mm®/min)

4 6 8 10 12 14 16

Intensidad de corriente (A)

Figura 2.48 Tasa de eliminacion de material en funcién de la intensidad de corriente.

En esta figura se evidencia una notable influencia de la intensidad de corriente sobre la tasa de
eliminacién de material, al igual que sucede con el tiempo de duracidon del proceso. La

tendencia que se aprecia en la Figura 2.48, se puede describir mediante la siguiente ecuacién:
V,, = 0,099 24985 (6)

Esta ecuacion puede servir para estimar la cantidad de material que es posible arrancar
mediante el proceso de mecanizado por electroerosion, dependiendo de las condiciones de

corte adoptadas.
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desgaste del electrodo

A diferencia del capitulo anterior, en el tercer capitulo de esta tesis doctoral se lleva a cabo el
anadlisis de la degradacién que tiene lugar en la herramienta de corte durante el proceso de

electroerosion, con la finalidad de determinar la influencia de los parametros del proceso.

En primer lugar se detalla la metodologia aplicada para la realizacion de los ensayos y medicién
del desgaste de la herramienta, y posteriormente se procede a la discusién de los resultados y
la deduccion de la relacidn existente entre las condiciones de corte y la pérdida de material en

la superficie del electrodo.

3.1. Metodologia experimental.

El estudio del acabado superficial de la pieza y desgaste de la herramienta se ha llevado a cabo
a través de los mismos ensayos de mecanizado de electroerosion, por lo que se debe remitir

primeramente a la metodologia experimental que ha sido detallada en el capitulo anterior.

No obstante, en este apartado se explica ademds los detalles relativos a la medicion de la

degradacion del electrodo en funcidon de los parametros del proceso.

Como se indicaba en el apartado de metodologia experimental del segundo capitulo, para la
realizacidon de los ensayos se ha optado por electrodos de cobre electrolitico. Se trata de un
material muy utilizado como electrodo en procesos de electroerosion, ya que presenta una
excelente conductividad eléctrica y ademds puede ser mecanizado facilmente para

proporcionarle la forma deseada.
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De esta forma, los ensayos de EDM servirdn para conocer en mayor detalle los mecanismos de
desgaste que afectan a estos procesos cuando se recurre a electrodos de cobre para el

mecanizado de piezas constituidas por acero inoxidable AlSI 316.

En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades del cobre electrolitico, como material utilizado
para la fabricacién de los electrodos con los que se ha efectuado los ensayos de mecanizado

por electroerosion.

Tabla 3.1 Propiedades del cobre electrolitico (material de los electrodos)

Propiedades fisicas Valor
Densidad 8.91 g/cc (Temperatura 20 °C)
Propiedades mecanicas
Dureza, Rockwell 15-115
Resistencia a la traccion 22-40 kg/mm2
Elongacidn a la rotura 0,6
Limite elastico 5-34 kg/mm”
Propiedades eléctricas
Resistencia eléctrica 0.00000172 ohm-cm
Propiedades térmicas
Calor de fusidn 204.8 /g
Calor de evaporacion 52301J/g
Capacidad especifica de calor 0.385J/(g-°C)
Conductividad térmica 392 W/(m-K) (Temp. 27 °C)
Punto de fusion 1083 °C
Punto de evaporacion 2560 °C

3.1.1. Geometria de los electrodos.

El apartado de metodologia experimental del anterior capitulo se centrd especialmente en la
descripcién de la geometria definida para el material de trabajo, mientras que en este

apartado se detalla la geometria que ha sido seleccionada para la herramienta de corte.

Las herramientas utilizadas en los ensayos de mecanizado se fabricardn a partir de barras
cuadradas de cobre electrolitico con una seccion de 20x20 mm, y cada electrodo servira para la
realizacidon de dos ensayos, disponiendo de dos zonas Utiles de actuacidn sobre la pieza con

unas dimensiones de 14x7 mm, como se puede observar en la Figura 3.1.

Las muestras de la punta del electrodo tienen un tamafio adecuado para su introduccién en la
camara de vacio del microscopio electrénico de barrido que se utilizara para la observacién de

la superficie desgastada del electrodo, y disponen de una zona util suficientemente amplia

82



Capitulo 3. Andlisis experimental del desgaste del electrodo

para facilitar la identificacion de la degradacion originada en la herramienta de corte. La forma
y tamafio de estas muestras son también apropiados para la medicién de la rugosidad

superficial mediante un rugosimetro de palpacién mecdnica.
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Figura 3.1 Esquema con la geometria de las herramientas de corte.

Al finalizar cada ensayo de electroerosidn, se cortara el extremo del electrodo con el fin de
disponer de una muestra que resulte facil de transportar y someter a las técnicas de medida
seleccionadas, y se procederd al reacondicionamiento de la punta del electrodo para el

siguiente ensayo.

El corte del extremo del electrodo al final de cada ensayo, se realiza siempre incluyendo un
determinado espesor adicional de electrodo sin desgastar, procurando dejar ademas del
espesor afectado por el proceso de electroerosion, en el cual se aprecia la formacién de
crateres. El electrodo que aparece en la Figura 3.1 corresponde a un ensayo con una
profundidad de penetracidon de 3 mm; se aprecia que se ha realizado el corte del electrodo con
un espesor de 5 mm para disponer un margen adicional de alrededor de 2 mm de electrodo no

afectado por el proceso.

Para una correcta sujecion de la herramienta en el cabezal de la maquina de electroerosion
garantizando la precisién necesaria en la posicion del electrodo sobre la pieza de trabajo, el

extremo posterior del electrodo dispondra de un rebaje en angulo que facilita su asiento en el
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cabezal. La Figura 3.2 muestra un esquema con el rebaje efectuado en el extremo del

electrodo con este proposito.
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Figura 3.2 Representacion grafica del rebaje para la sujecion del electrodo.

La geometria del rebajo descrito, se ajusta a la forma de la maquina de EDM. En la Figura 3.3

se ilustra la sujecion del electrodo en el cabezal porta-herramientas.

o i W
i

Figura 3.3 Cabezal porta-herramientas de la maquina ONA DATIC D2030.
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3.1.2. Preparacion de los electrodos.

Los electrodos seran fabricados a partir de una barra cuadrada de cobre electrolitico con una
seccion de 20x20 mm. Se mecaniza el extremo posterior de la barra, para permitir su correcta
sujecion en la maquina, y antes de cada ensayo se reacondicionara la cara frontal del

electrodo.

Para los electrodos se ha seleccionado una forma y tamafio que faciliten la posterior
inspeccidn tanto en la zona afectada por el proceso de electroerosién como en la zona que no
participa en este proceso, con el fin de poder estudiar el estado de la herramienta. El
mecanizado que se realiza en la cara del electrodo antes de cada ensayo, permitira comparar

entre estas dos zonas de la herramienta.

Para el corte de los electrodos, se usard una micro-cortadora metalografica disponible en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria de Materiales y Fabricacién de la UPCT, Icomo se

ilustra en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Micro-cortadora metalogréfica para la preparacién de los electrodos.

A continuacidn, tanto la cara frontal como la cara lateral de los electrodos se someteran a un
proceso de pulido para disponer de un adecuado acabado superficial en la region no afectada

por el proceso de electroerosion.
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Se aplicard un pulido que proporcione un acabado de pulido espejo, para poder comparar con
las rugosidades inferiores a 10 um de la superficie electroerosionada. Para este fin se empleara
una pulidora metalografica del Departamento de Ingenieria de Materiales y Fabricacion de la

Universidad Politécnica de Cartagena, que puede apreciarse en la Figura 3.5.

-

.
1
g

Figura 3.5 Pulidora metalografica para la preparacion de los electrodos.

Todas estas operaciones se repetirdn para preparar cada nuevo electrodo a partir de la barra
de cobre electrolitico empleada en los ensayos previos. Esto sera cada 2 ensayos, debido a que

la geometria de la herramienta permite efectuar 2 ensayos en cada punta del electrodo.

Figura 3.6 Ejemplo de electrodos empleados en el proceso de EDM.
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Las muestras de la punta de la herramienta obtenidas de este modo, seran utilizadas para
analizar el desgaste originado en el electrodo. En la Figura 3.6 se puede apreciar, a titulo
ilustrativo, cuatro electrodos correspondientes a algunos de los ensayos que han sido

ejecutados con diferentes valores de intensidad de corriente y profundidad de penetracion.

3.1.3. Definicion de las zonas a estudiar en la superficie del electrodo.

En la superficie desgastada de los electrodos se aprecia una clara diferencia entre la zona que
ha participado activamente en el proceso de electroerosidén que resulta en color gris oscuro
debido al quemado provocado por las descargas eléctricas, y la zona no afectada del electrodo,
gue continda conservando su aspecto previo al proceso, como se puede comprobar a modo de

ejemplo en las fotografias incluidas en la Figura 3.6.

Un andlisis detallado de la interfase entre la zona afectada del electrodo y la zona no
desgastada, permite identificar la aparicién de una depresion mas acusada en la regidén de la
zona afectada que se encuentra mas préxima a la zona que no interviene en el proceso. Por
tanto, se advierte que es posible distinguir entre dos regiones claramente diferentes dentro de

la zona activa del electrodo.

En el esquema de la Figura 3.7 se representa las zonas en las que se puede descomponer la
superficie del electrodo, incluyendo la zona que se caracteriza por la formacién de este surco,

ademas de la zona central que corresponde al resto del area activa durante el proceso.

Zona no afectada d Superficie inicial del electrodo
del electrodo 0
Ih.

h Superficie gastada del
0 electrodo

Zona afectada
del electrodo

L A\ L A )
| v v
H Zona limite Zona central
\ I\ J
Y Y

Zona no afectada

q q Zona afectada
Pieza mecanizada

dy Posicion del centro del surco

hy Profundidad méxima del surco

d. Comienzo de la zona central del electrodo

h. Profundidad media de la zona central del electrodo

Figura 3.7 Esquema de las diferentes zonas del electrodo en procesos de EDM.
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La parte izquierda de la Figura 3.7 muestra la posicidn relativa del electrodo respecto a la pieza
mecanizada, identificando que la zona limite del electrodo coincide con el extremo de la pieza.
En cambio, en la parte derecha se representa las diferencias existentes entre el area que
comprende a la zona central del electrodo y el area que en este trabajo se denominara zona
limite, que sera la regién en la cual se produce una abrupta depresién en forma de surco

dentro de la superficie del electrodo.

En la Figura 3.7 también se reflejan los parametros que han sido establecidos en la presente
tesis doctoral para caracterizar el tamafio y posicién de esta depresion. De esta forma, se
define d, como la posicién del surco respecto del inicio de la zona afectada y h, como la

profundidad mdaxima del surco.

En lo referente a la zona central del electrodo, se establece también dos pardmetros para
describir su variacién durante el proceso. Estos pardmetros son la posicidon de la zona central
respecto del inicio de la zona afectada, que se representa por el simbolo d., y la profundidad

media de la zona central del electrodo, para la cual se utilizara el simbolo h,.

Debido a que se trata de dos regiones claramente diferentes de la superficie del electrodo, las
cuales cabe esperar que presenten una relacidn diferente con los parametros del proceso, el
estudio que se lleva a cabo en este capitulo sobre el desgaste de la herramienta de corte se
desglosara en dos apartado que abordaran por separado la pérdida de material en la zona

central y en la zona limite.

En cada una de estas dos zonas se analizard la rugosidad superficial resultante en la superficie
del electrodo y la formacion de esta geometria desgastada de la herramienta, y asimismo se
procederd al microandlisis de la superficie del electrodo, para poder comprobar la
contaminacidn que tiene lugar en el material de la herramienta de corte, a causa del material

procedente de la pieza de partida, como se explicard en el apartado siguiente.

3.1.4. Evaluacion de la superficie del electrodo.

En este apartado se explicara la metodologia empleada para registrar las alteraciones que se
producen en la superficie del electrodo durante el proceso de mecanizado por electroerosion,
incluyendo la degradacidon del acabado superficial, la tasa de material portante en la superficie,
la variacion de la geometria y la contaminacion superficial, todo ello relativo a la herramienta

de corte.
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A continuacién se describird por separado el procedimiento que se ha aplicado para la
medicion de las irregularidades que se originan en la superficie de la herramienta de corte, la
observacién de las alteraciones que tienen lugar en la textura del electrodo y el andlisis de la

composicion del material en la superficie del electrodo.
Medicidn de las irregularidades en la superficie del electrodo:

El andlisis de las irregularidades existentes en la superficie del electrodo permitird conocer el

efecto del proceso sobre el desgaste de la herramienta.

Para el estudio del estado de la superficie del electrodo, se procedera a la medicién de la
rugosidad superficial, la tasa de eliminacion de material y la geometria de la herramienta

desgastada. Para todo ello se recurrird a un rugosimetro de palpacién mecanica.

En la Figura 3.8 se ilustra las diferentes zonas en las que se llevara a cabo la evaluacion de la

superficie del electrodo.

En la parte izquierda de la figura se muestra la zona a explorar para la medicién de la rugosidad
superficial y la curva de tasa de material portante. Para ello el palpador del rugosimetro se
situara en la zona central de la huella y efectuara su recorrido en la direccidon que se observa

en la figura.

Zona limite 1

Zona central

Zona limite 2

Figura 3.8 Seleccién del recorrido del palpador en los electrodos.

La medicién de los surcos que se producen en la zona limite del electrodo se realizard en
ambos bordes de la huella producida en el electrodo. Para ello el palpador recorrerd el trazado
gue se ilustran en la parte derecha de esta figura. El andlisis de estas irregularidades permitira

caracterizar la geometria de la herramienta desgastada.
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Observacion de la textura de la superficie del electrodo:

Para poder comprobar los resultados relativos a la medicién de la rugosidad, tasa de material y
geometria de la herramienta desgastada, se llevard a cabo la observacién de la superficie de la
herramienta mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). Para ello se utilizard un
microscopio electrénico de barrido Hitachi S-3500N disponible en las instalaciones de la UPCT,
al igual que se describid en el capitulo anterior para el andlisis de la superficie de la pieza

mecanizada.

Se procedera a la observacion tanto de la zona central del electrodo como de la interfase entre
la zona desgastada y no desgastada de la herramienta. En la Figura 3.9 se observan las zonas

en las que se realizard la captura de las imagenes SEM.

Observacion de
@® zona limite

Observacion de
@® :zona central

Figura 3.9 Seleccién del punto de toma de imagenes SEM en los electrodos.
Medicidén de la contaminacidn en la superficie del electrodo:

Con el objetivo de conocer la degradacidn que se producen en el electrodo, ademds de evaluar
la pérdida de material en la superficie del electrodo y la geometria de la herramienta
desgastada, es necesario conocer las variaciones que se producen en su composicion quimica

durante el proceso de electroerosion.

Para poder evaluar las posibles alteraciones en la composicidn del electrodo, se llevara a cabo
el microandlisis del material de la superficie de la herramienta mediante técnicas de dispersion
de energia de rayos X (EDS), para lo cual se recurrira al analizador Bruker AXS integrado en el
microscopio electrénico de barrido Hitachi S-3500N disponible en el Servicio de Apoyo a la

Investigacion Tecnoldgica (SAIT) de la UPCT, que se ilustra en la Figura 2.15.
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Este analizador de energias dispersivas de rayos X tiene una resolucion de 129 eV en el pico Ka
del Mn a la mitad de su altura y un &rea activa de 10 mm? y dispone de la aplicacién
informdtica Quantax 200 para el andlisis de espectros de energias dispersivas de rayos X,
perfiles de distribucion de elementos a lo largo de una linea y mapas de distribucién de

elementos en un area seleccionada.

En la Figura 3.10 se muestra un ejemplo de la definicién de la zona en la cual efectuar el

microanalisis de la superficie del electrodo.

D3 FLANCO
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

D3_frontal
SE MAG: 100 x HV: 16.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 3.10 Ejemplo de seleccion de areas para el microanalisis del material en la superficie afectada del
electrodo: a) cara frontal y b) cara lateral.

F2 F2 pico
MAG: 210 x HV: 15.0 KV WD: 16.0 mm — MAG: 1600 x HV: 15.0 KV WD: 16.0 mm

Figura 3.11 Ejemplo de seleccion de areas para el microanalisis de protuberancias y depresiones en la
superficie del electrodo.

Asimismo, en la Figura 3.11 se puede observar la seleccidon de areas mas especificas como son
las protuberancias y depresiones que se aprecian en la superficie, con el fin de esclarecer los

mecanismos que intervienen en el desgaste de la herramienta.

Mediante esta técnica se podra obtener los espectros que describen la composicion quimica
en el area seleccionada. En el siguiente apartado se desarrollara la discusion de estos

resultados y el andlisis de la relacion existente con los parametros del proceso.
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3.2. Degradacion de la superficie del electrodo.

En el presente apartado de esta tesis doctoral, se procede a la presentacién de los resultados

obtenidos durante el estudio de la superficie desgastada de la herramienta.

A continuacién se incluyen diferentes apartados en los cuales se discuten los resultados
relacionados con la medicidon de la rugosidad resultante en la superficie del electrodo como
consecuencia de la degradacidon provocada por las descargas eléctricas, la curva de tasa de
material portante, la geometria de la superficie desgastada del electrodo y la alteracién de la

composicion quimica de la herramienta de corte.

3.2.1. Rugosidad superficial.

En la Figura 3.12 se muestra a modo de ejemplo el perfil obtenido durante la evaluacién de la
superficie del electrodo para unas determinadas condiciones de corte. En esta figura se
representa simultaneamente el perfil primario (trazo negro), perfil de rugosidad (trazo azul) y
perfil de ondulacion (trazo verde), medidos en la zona central de la superficie afectada del
electrodo para una intensidad de corriente de 8 A y una profundidad de penetracion de 7 mm.
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Figura 3.12 Ejemplo de perfil primario, perfil de rugosidad y perfil de ondulacién en la superficie de la
herramienta de corte.

A partir de los perfiles de rugosidad registrados en la cara frontal del electrodo para las
diferentes condiciones de corte que han sido consideradas, se obtienen los valores de
rugosidad superficial que se recogen en la Tabla 3.2, en términos de altura maxima del perfil

(Rt), desviacién media aritmética (Ra) y desviacion media cuadratica (Rq).
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Tabla 3.2 Rugosidad superficial en la cara frontal de los electrodos.

Profundidad de Intensidadde  Altura maxima Deswaflon Desvnac.:lon
penetracién corriente del perfil tned,laj med,l?
(mm) (A) (um) Aritmética cuadratica
(rm) (rm)
3 6 31,38 3,98 5,09
3 8 16,72 2,58 3,19
3 12 24,94 2,56 3,36
3 14 20,96 2,52 3,36
5 6 19,12 2,32 2,94
5 8 20,19 2,48 3,16
5 12 26,63 3,27 4,19
5 14 34,50 3,88 5,01
7 6 26,10 3,22 4,19
7 8 29,43 3,38 4,34
7 12 35,90 3,13 4,29
7 14 23,66 2,39 3,19

La Figura 3.13 representa la variacion que se produce en la rugosidad de la superficie del

electrodo, dependiendo del valor de los pardmetros del proceso.

40
35 - a)

Dt

15
10 A

Rogosudad superficial {pm)

4 6 8 10 12 14 16

Intensidad de corriente (A)

b)

——

Rq
4 6 8 10 12 14 16

Rogosudad superficial {pm)
(98]

Intensidad de corriente (A)

Figura 3.13 Rugosidad superficial en la cara frontal de los electrodos en funcién de la intensidad de
corriente.
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En la Figura 3.13a se observa un ligero incremento de la altura maxima del perfil (Rt) conforme
aumenta la intensidad de corriente, sin embargo se aprecia una excesiva dispersién que

supone la imposibilidad de considerar una determinada relacion entre ambos pardmetros.

Por otra parte, de acuerdo con las curvas que se ilustran en la Figura 3.13b, se comprueba que
la desviacion media aritmética (Ra) y la desviacién media cuadratica (Rq) no varian con la

intensidad de corriente seleccionada en el proceso de mecanizado por electroerosién.

De forma andloga, la Figura 3.14 representa los resultados obtenidos para la rugosidad
superficial en funcion de la profundidad de penetracién asumida para el mecanizado de Ia

pieza de partida.

40

30 +
25 4
20 -+
15 4
10 A

Rogosudad superficial {pm)

2 3 4 5 6 7 8
Profundidad de penetracién (mm)

b)

4+

Ry

Rogosudad superficial {pm)
98]

2 3 4 5 5] 7 8
Profundidad de penetracion ([mm)

Figura 3.14 Rugosidad superficial en la cara frontal de los electrodos en funcién de la profundidad de
penetracion.

De nuevo se aprecia un ligero aumento de la altura maxima del perfil (Rt) conforme se recurre
a mayores valores de profundidad de penetracidn, si bien la elevada dispersidén existente no

permite deducir una determinada tendencia en funcidn de este parametro del proceso.
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Del mismo modo, no se observa una clara relacién entre la profundidad de penetracion y otros
parametros de rugosidad superficial como son la desviacién media aritmética (Ra) y la

desviacién media cuadratica (Rq).

Como consecuencia, se puede concluir que el andlisis de la rugosidad superficial no es
apropiado para caracterizar la influencia de la intensidad de corriente y profundidad de
penetracidon sobre le degradaciéon de la herramienta, y por este motivo en los siguientes
apartados se recurrird al andlisis de otros aspectos como son la morfologia de la curva de tasa
de material portante, la geometria de la superficie desgastada de la herramienta y la

contaminacion del material del electrodo.

3.2.2. Tasa de material portante.

Con el propésito de evaluar el efecto de los pardmetros del proceso sobre la degradacién de la
superficie del electrodo, se ha incluido el andlisis de las variaciones que se producen en la
curva de tasa de material portante a causa de las condiciones de corte seleccionadas en los

ensayos de electroerosién.

Para el analisis de la morfologia de la curva de tasa de material portante en la superficie
desgastada del electrodo, en esta tesis doctoral se ha optado por un parametro que ha sido
denominado profundidad en el tramo inicial de la curva de tasa de perfil portante, para el cual
se ha seleccionado el simbolo 6. Este parametro se define como la profundidad que

corresponde a un valor de tasa de material portante del 10%.

La medicion de la tasa de material portante que se ilustra en la Figura 3.15, se ha llevado a
cabo en la zona central de la huella del electrodo como area representativa de la superficie del

electrodo que se ve afectada por los fenédmenos que tienen lugar durante el proceso de corte.

En el caso de que los valores obtenidos para la profundidad en el tramo inicial de la curva sean
muy elevados, se puede deducir que la superficie electroerosionada es muy abrupta y por
tanto ha quedado muy degradada durante el proceso. Por el contrario, valores reducidos de
este parametro implicardan que la superficie del electrodo se mantiene libre de un excesivo

desgaste.
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Figura 3.15 Profundidad en el tramo inicial de la curva de tasa de material portante en la superficie del
electrodo para una profundidad de penetracidon de 7mm: a) intensidades de corriente de 6 A, b) 8 A, )

12 Ayd) 14 A.

Los valores obtenidos para la profundidad en el tramo inicial de la curva de tasa de perfil

portante, se recogen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Profundidad para el 10% de tasa de material portante (&).

Profundidad para el tramo

Profundidad de Intensidad de ..
penetracion corriente inicial de Ia.curva de tasa de
(mm) (A) material portante

(pm)
3 6 2,75
3 8 2,68
3 12 7,74
3 14 5,49
5 6 1,52
5 8 5,18
5 12 6,98
5 14 10,4
7 6 3,94
7 8 3,68
7 12 5,75
7 14 5,86

96



Capitulo 3. Analisis experimental del desgaste del electrodo

De acuerdo con esta tabla, la profundidad que comprende a un 10% de tasa de material
portante adopta valores crecientes en funcion a la intensidad de corriente, y esta tendencia se

mantiene para los diferentes valores de profundidad de penetracion.

En la Figura 3.16 y Figura 3.17 se ilustran algunas de las imdagenes registradas mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) durante el analisis de la superficie del electrodo, para
poder corroborar los resultados obtenidos durante la evaluacién de la tasa de material
portante. A modo de ejemplo, en estas figuras se representa las imagenes SEM para una

profundidad de penetracion de 7 mm y dos diferentes valores de intensidad de corriente.

En estas figuras se aprecia una textura mas abrupta en el caso de la intensidad de corriente
mas elevada, para este mismo valor de profundidad de penetracién, lo cual estd en
concordancia con la tendencia creciente que se pone de manifiesto en los resultados de la

Tabla 3.3.

D1_frontal
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 3.16 Imagen SEM de la zona central del electrodo para una profundidad de penetracién de 7 mm
e intensidad de corriente de 6 A.

D4_frontal
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 3.17 Imagen SEM de la zona central del electrodo para una profundidad de penetracién de 7 mm
e intensidad de corriente de 14 A.
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A partir de los resultados que se recogen en la Tabla 3.3, la Figura 3.18 representa la
profundidad en el tramo inicial de la curva de tasa de material portante en funcién de la
intensidad de corriente asumida durante el proceso de electroerosién. En esta figura se
evidencia una clara tendencia creciente de este indicador del estado de la superficie del

electrodo conforme aumenta la intensidad de corriente.

Por tanto, se comprueba que la profundidad que corresponde a una tasa de material portante
del 10% se puede adoptar para describir la influencia de la intensidad de corriente sobre la

degradacion de la herramienta.
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Figura 3.18 Profundidad en el tramo inicial de la curva de tasa de material portante en funcion de la
intensidad de corriente.

La relacidn existente entre la intensidad de corriente y la profundidad que corresponde a una
tasa de material portante del 10%, se puede expresar mediante la siguiente ecuacion, dentro

del rango de condiciones de corte que han sido consideradas en este trabajo:
6 =-0.8315+ 0,60021 (7)

El incremento de las protuberancias detectadas en la superficie del electrodo puede ser
atribuido al aumento de la energia calorifica suministrada por el canal de plasma para mayores
valores de intensidad de corriente, lo cual se traduce en una mayor cantidad de material
eliminado que se encuentra en suspensién en el fluido dieléctrico y por tanto puede solidificar
sobre la superficie del electrodo, quedando adherido a dicha superficie. En efecto, en el ultimo
apartado de este capitulo se comprueba que estas protuberancias corresponden a material

adherido a la superficie de la herramienta, procedente del material de la pieza de trabajo.
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Ademas, este material recrecido puede conllevar el aumento de la probabilidad de que las
descargas se repitan en esa zona de la herramienta de corte, por la mayor proximidad con la
superficie de la pieza, contribuyendo al depdsito de una mayor cantidad de material

procedente de la pieza mecanizada.

Por otra parte, el incremento de la energia proporcionada por las descargas eléctricas puede
suponer el alcance de una mayor temperatura en las zonas de la herramienta mas préximas al
punto en el que se produce la descarga eléctrica, lo cual dara lugar a una mayor pérdida de
material en la superficie de la herramienta y serd el responsable de las depresiones detectadas

durante la evaluacién de la superficie de la herramienta desgastada.

La Figura 3.19 recoge los valores obtenidos para la profundidad en el tramo inicial de la curva
de tasa de material portante a partir de la profundidad de penetracién para las condiciones de

corte contempladas en esta tesis doctoral.
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Figura 3.19 Profundidad en el tramo inicial de la curva de tasa de material portante en funcion de la
profundidad de penetracion.

En esta figura se pone de manifiesto que no existe una clara relacién entre la profundidad de
penetracidn y la profundidad que corresponde a una tasa de material portante del 10%. Esto
puede ser explicado por la mayor influencia que tiene la intensidad de corriente sobre la
energia calorifica proporcionada por las descargas eléctricas, que es la responsable tanto de la
pérdida de material en la superficie del electrodo como de la aparicion de material recrecido

gue procede de la pieza de trabajo.
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3.2.3. Geometria de la superficie desgastada.

El estudio de la alteraciéon que tiene lugar en la geometria de la herramienta, permitird
contribuir a la determinacion del desgaste de la herramienta durante el proceso de

electroerosion.

Como ha sido explicado en el diagrama de la Figura 3.7, en la zona limite del electrodo, que
corresponde a las proximidades a la interfase entre la zona afectada y no afectada del
electrodo, se tiende a la aparicidn de un surco dependiendo de las condiciones de corte
consideradas. Esta depresién en forma de surco es el resultado de una pérdida considerable de
material en una regién muy localizada de la superficie del electrodo, la cual corresponde a la

zona que se enfrenta al extremo de la superficie de la pieza.

Para el analisis de esta pérdida abrupta de material, se procedera a la evaluacion del perfil

primario de la superficie y la observacién de esta zona mediante microscopia electroénica.

En la Figura 3.20 se ilustra a modo de ejemplo el perfil de rugosidad registrado durante el
examen de la zona limite de la superficie de la herramienta de corte para unos determinados
valores de los parametros del proceso. El perfil de rugosidad de la superficie que se muestra en
esta figura corresponde a una profundidad de penetracion de 5 mm y una intensidad de

corriente de 12 A.
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Figura 3.20 Perfil de la superficie en la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 12
Ay profundidad de penetracién de 5 mm.
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En el perfil de rugosidad que se representa a modo de ejemplo en la Figura 3.20, se aprecia el
incremento que tiene lugar en la rugosidad de la superficie en la zona desgastada del

electrodo.

No obstante, para el andlisis del deterioro de la geometria de la herramienta se recurrira no al
perfil de rugosidad, sino al perfil primario registrado durante la exploracion de la superficie del
electrodo, ya que el perfil de rugosidad se limita a las irregularidades que se advierten para
reducidas longitudes de onda, mientras que el perfil primario representa la totalidad de las

variaciones registradas en el perfil de la superficie.

En las siguientes figuras que se recogen en este apartado, se representa el contorno
proporcionado por el perfil primario que ha sido registrado durante el analisis de la superficie
del electrodo para las diferentes condiciones de corte. En estas figuras se identifica la variacion
gue se produce en los parametros que han sido definidos en esta tesis doctoral para el andlisis
de la geometria de la herramienta, como son la distancia a la posicion central del surco del
electrodo d,, la profundidad maxima en el surco del electrodo h,, la distancia a la zona central

del electrodo d. y la profundidad media en la zona central del electrodo h..

Las Figuras 3.21, 3.23 y 3.25 representan la geometria de la superficie desgastada de la
herramienta para profundidades de penetracién de 3, 5y 7 mm, superponiendo el contorno
que corresponde a los diferentes valores de intensidad de corriente que han sido
contemplados para los ensayos efectuados con cada profundidad de penetracidn. En estas
figuras se emplea un color distinto para las curvas que corresponden a los diferentes valores

de intensidad de corriente, comprendidos entre 6y 14 A.

Por otra parte, en las Figuras 3.22, 3.24 y 3.26 se recoge algunas imagenes de la zona limite del
electrodo que han sido obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), las
cuales servirdn para corroborar la geometria definida por el perfil primario que ha sido

registrado durante la exploracion de la superficie del electrodo.

Los resultados registrados para una profundidad de penetracion de 3 mm se exponen en la
Figura 3.21, en la cual se observan los surcos que aparecen para intensidades de corriente de
12 y 14 A. Sobre las curvas de esta figura, se marcan los pardmetros que caracterizan la
geometria de la superficie del electrodo, como son la distancia a la posicidn central del surco
del electrodo d,, la profundidad maxima del surco h,, la distancia a la zona central del

electrodo d. y la profundidad maxima en la zona central h,.
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De acuerdo con esta figura, para intensidades de corriente de 6 y 8 A no se aprecia aun la
formacion de una depresion en forma de surco al comienzo de la zona afectada del electrodo,
mientras que para valores de intensidad de corriente de 12 y 14 A se demuestra la existencia
del surco que caracteriza la geometria de la herramienta desgastada, con una profundidad del
surco creciente en funcién de este parametro del proceso. Por otra parte, se comprueba que la
posicién del surco del electrodo se mantiene constante, lo cual puede ser atribuido al hecho de
gue viene dado por la posicidén del extremo de la pieza de trabajo y ésta no varia durante el

proceso de electroerosidn por penetracion.
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50 + L L L L "
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Figura 3.21 Geometria de la zona limite del electrodo para una profundidad de penetraciéon de 3 mm.

En relaciéon con la zona central de la superficie del electrodo, segin las curvas que
corresponden a intensidades de corriente de 12 y 14 A, se observa que se mantiene constante
la posicion que marca el comienzo de esta zona, y que se produce una mayor profundidad

media para estas elevadas intensidades de corriente.
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F1FLANCO F2FLANCO
SE MAG: 40 x HV: 160 kV WD: 160 mm " 1 SE MAG 40 x HV: 150 kV WD: 1560 mm

F4FLANCO
SE MAG 40 x HV: 1560 kV WD 150 mm

Figura 3.22 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para profundidad de penetraciéon de 3 mm.

La geometria de la herramienta desgastada se puede comprobar en las imdagenes de
microscopia electronica que se ilustran en la Figura 3.22. En estas imagenes se evidencia
claramente el leve desgaste que se origina para intensidades de corriente moderadas (6y 8 A)
y la aparicién de una depresidon en forma de surco para los valores mas elevados de este
parametro del proceso (12 y 14 A), lo cual estda en concordancia con el contorno de la
superficie determinado mediante la evaluacién del electrodo con un rugosimetro de palpacion

mecanica.
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Figura 3.24 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para profundidad de penetraciéon de 5 mm.
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Figura 3.25 Geometria de la zona limite del electrodo para una profundidad de penetracion de 7 mm.

O2F

D4F
SE

ANCO

L
MAG: 40 x WV

LANCO
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150 kV WD 150 mm

160 kV WD: 150 mm

Figura 3.26 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para profundidad de penetracion de 7 mm.
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Si se comparan las Figuras 3.21, 3.23 y 3.25, se puede describir las variaciones que se producen
en el perfil de la superficie para profundidades de penetraciéon de 3, 5 y 7 mm,

respectivamente.

Segun los resultados que se muestran en estas figuras, se observa que se alcanza una
profundidad maxima en el surco cada vez mayor conforme se incrementa la profundidad de
penetracidn, con valores de hasta 440 um; mientras que efectivamente se mantiene un valor
constante en la distancia entra la posicidn del surco y la zona no afectada del electrodo, con un

valor aproximado de 1200 um para las condiciones de corte consideradas en este trabajo.

En las curvas que representan el perfil de la superficie, se refleja mdas claramente el
incremento de la profundidad media en la zona central del electrodo para los valores mas
elevados de profundidad de penetracidn, hasta una profundidad media de 125 pum; en cambio
se mantiene una distancia practicamente constante a esta region de la superficie de la
herramienta, de alrededor de 3350 um respecto de la zona no desgastada del electrodo para

estos parametros del proceso.

Por tanto, estas figuras permiten comprobar que la posicién del surco y la posicidn de la zona
central del electrodo no estan condicionados por la profundidad de penetracidn y la intensidad

de corriente.

Las imagenes SEM que se exponen en las Figuras 3.22, 3.24 y 3.26, permiten comprobar las
transformaciones que se han puesto de manifiesto acerca de la geometria de la herramienta
desgastada. El desgaste en forma de surco que caracteriza la zona limite del electrodo, se
puede explicar por el efecto del borde de la pieza de trabajo, el cual dard lugar a una mayor
concentracién de descargas eléctricas en los puntos de la superficie del electrodo localizados

en la interfase entre la zona afectada y no afectada por el proceso de electroerosién.

La existencia de este mayor nimero de descargas supondrd una pérdida de material mas
acusada en esta region del electrodo, y este surco se extenderd a lo largo del borde de la zona

limite como se aprecia en las imagenes SEM para las intensidades de corriente mds elevadas.
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Las Figuras 3.27, 3.29, 3.31 y 3.33 describen el perfil de la superficie para intensidades de
corriente de 6, 8, 12 y 14 A, respectivamente. En estas figuras se puede apreciar la influencia

de la profundidad de penetracion para cada valor de intensidad de corriente.
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Figura 3.27 Geometria de la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 6 A.

F1 FLANCO E1 FLANCO
SE MAG: 40 x HV: 1560 kV WD: 1560 mm d 1 SE MAG: 40 x HV: 160 kV WD: 16.0 mm

D1 FLANCO
SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 150 mm

Figura 3.28 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 6 A.
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F2FLANCO E2 FLANCO

SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 1560 mm ’ SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 150 mm

D2 FLANCO
SE MAG: 40 x HV: 150kV WD: 150 mm

Figura 3.30 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 8 A.

En la Figura 3.27 y Figura 3.29 se evidencia la ausencia de una depresion en forma de surco
para intensidades de corriente de 6 y 8 A, a diferencia de lo que sucede para mayores valores

de intensidad de corriente.
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um 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-450

Figura 3.31 Geometria de la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 12 A.

F3FLANCO r
SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 160 mm i SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 150 mn

NCO
E MAG: 40 x HV: 160 kV WD: 150 mm

Figura 3.32 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 12 A.
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SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 150 mm ' SE MAG: 40 x HV: 150 kV WD: 150 mm

D4 FLANCO
SE MAG: 40 x HV: 160 kV WD: 160 mm

Figura 3.34 Imagenes SEM en la zona limite del electrodo para una intensidad de corriente de 14 A.

De acuerdo con la Figura 3.31 y Figura 3.33, para intensidades de corriente de 12 y 14 A se

demuestra la existencia de un surco claramente definido que caracteriza la geometria de la
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herramienta desgastada, y se observa el aumento del desgaste del electrodo en forma de
surco, con valores de profundidad maxima en el surco comprendidos entre 220 y 300 um para
una intensidad de corriente de 12 Ay entre 360 y 440 um para 14 A. Estas figuras denotan una
fuerte relacién entre la intensidad de corriente y profundidad mdaxima en el surco de la zona

limite.

Al igual que sucedia en las curvas que representaban la geometria de la herramienta
desgastada en funcion de la profundidad de penetracion, en la Figura 3.31 y Figura 3.33
también se evidencia una distancia constante a la posicién del surco, con un valor aproximado

de 1200 pm.

De la misma manera, estas figuras reflejan una distancia a la zona central que se mantiene
practicamente constante para los diferentes valores de los pardmetros del proceso, con

valores comprendidos entre 3250 3450 um.

El perfil de la superficie que se representa en las Figuras 3.27, 3.29, 3.31 y 3.33, se puede
corroborar mediante las imagenes SEM que se exponen en las Figuras 3.28, 3.30, 3.32 y 3.34.
En estas imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), se refleja la
misma geometria de la herramienta desgastada que ha sido deducida a partir del perfil

primario de la superficie del electrodo.

Los valores registrados para la profundidad que adquiere la depresidon en forma de surco de la

zona limite del electrodo, se recogen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Profundidad mdaxima en el surco del electrodo en funcidn de la profundidad de penetracién e
intensidad de corriente.

Profundidad de Intensidad de Profundidad
penetracién corriente mdxima en el surco
(mm) (A) (rm)
3 6 11
3 8 17
3 12 220
3 14 356
5 6 14
5 8 20
5 12 249
5 14 417
7 6 16
7 8 24
7 12 296
7 14 433
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Como se observa en esta tabla, la profundidad del surco tiene una clara tendencia creciente

para todos los valores de profundidad de penetracién.

El incremento que presentan los valores que se muestran en esta tabla para la profundidad
maxima del surco, se representan en la Figura 3.35, para poder apreciar graficamente la
relacidon existente entre los pardmetros del proceso y este parametro relacionado con la

geometria de la herramienta.
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Figura 3.35 Profundidad maxima en el surco del electrodo en funcién de la profundidad de penetracion.

Esta figura representa las curvas de desgaste que describen la evoluciéon de la profundidad del
surco del electrodo en funcidn de la profundidad de penetracidn, que a su vez esta relacionada
con el tiempo de mecanizado, y por tanto podrian servir para determinar la vida de la
herramienta si se asumiera un cierto valor maximo para esta forma de desgaste del electrodo.
En esta figura se incluye una familia de curvas que corresponden a los diferentes valores de
intensidad de corriente, y en todas ellas se observa una tendencia creciente con la

profundidad de penetracion.

Para intensidades de corriente de 12 y 14 A, se deducen curvas con una pendiente similar,
aunque con una mayor tasa de desgaste inicial en los primeros instantes del proceso, los

cuales corresponderian a reducidos valores de profundidad de penetracion.
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En las curvas que corresponden a intensidades de corriente de 6y 8 A, se representa un valor
de profundidad en el surco que coincide con la profundidad media en la zona central, y se
observa que presentan una reducida pendiente en comparacidn con los valores mas elevados

de intensidad de corriente.

A través de la correlacién entre la profundidad mdéxima en el surco y los pardmetros del
proceso que han sido considerados en este trabajo, se puede deducir que la siguiente
expresion potencial para describir la variacion esperada de esta forma de desgaste de la

herramienta en funcion de las condiciones de corte asumidas en el proceso de electroerosidn:
— . b
ho =a(l) - z°® (8)

donde | es la intensidad de corriente seleccionada para el sistema eléctrico de la mdaquina de
EDM, z es la profundidad de penetracion que representa la longitud total a recorrer por el
electrodo durante el movimiento de penetracién en el material de partida, y a(l) y b(l) son la
constante y el exponente para la profundidad méxima en el surco, los cuales dependen de la

intensidad de corriente.

A partir de los resultados experimentales registrados para el desgaste en forma de surco, se

puede deducir para los parametros a(l) y b(l) los valores que se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Constante y exponente para la profundidad maxima del surco en funcién de la intensidad de

corriente
6A 8A 12A 14 A
a(l) 2.5 10 160 272
b(l) 0.95 0.50 0.30 0.25

En esta tabla se advierte una clara tendencia creciente en la constante a(l), y por el contrario

decreciente en el caso del exponente b(l).

Estos dos parametros se pueden estimar a partir de la intensidad de corriente mediante las

siguientes ecuaciones:
a=a, 1% 9

b=b, — b (10)
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donde | es la intensidad de corriente, y a;, a,, b1, b, y bs son coeficientes que dependen de las
propiedades del material de trabajo y la configuracidon del proceso de electroerosién. Los

valores obtenidos por correlacion para estos coeficientes se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Coeficientes para la profundidad maxima en el surco del electrodo.

= 0.0010
ay 4.7128
by 0.6200
b, 0.1000
bs 0.0930

Como consecuencia, la pérdida de material en la zona limite del electrodo se puede describir
mediante la siguiente expresion, para las condiciones de corte y los materiales considerados

en esta tesis doctoral:

h, = 0.001 - [+7128 . 70.62-0.100931 (11)

El valor de los coeficientes que aparecen en esta expresién podra variar si se procede al
mecanizado por electroerosion de otros materiales o se asumen otros rangos para las

condiciones de corte.

3.3. Contaminacion de la superficie del electrodo.

Con el fin de esclarecer los mecanismos involucrados en el desgaste del electrodo durante los
procesos de mecanizado por electroerosion, en este apartado se procede al estudio de la
alteracion de la composicién quimica del material de la herramienta, como consecuencia de la

contaminacion producida por el material de la pieza de partida.

El material eliminado de la superficie de la pieza, mientras se encuentra suspendido en el
fluido dieléctrico es atraido por el electrodo, debido a su polaridad, y de este modo puede
llegar a adherirse a la superficie del electrodo, modificando las propiedades eléctricas del
material del electrodo y la topografia de la superficie de la herramienta, lo cual puede
introducir un empeoramiento del acabado superficial de la pieza que ha sido analizado en el

capitulo anterior.

Para determinar la variacién experimentada por la composicidon del material de la superficie

del electrodo, se ha recurrido al microanalisis del material del electrodo mediante la técnica de

114



Capitulo 3. Analisis experimental del desgaste del electrodo

espectrometria por energias dispersivas de rayos X. Esta técnica permite conocer el porcentaje
de cada elemento en la composicion quimica del material que se encuentra en un cierto area

de estudio.

En el presente trabajo se ha medido la composicion quimica en la cara frontal de los
electrodos, y ademds se ha analizado de manera especifica la composicién del material en las
protuberancias y depresiones de la superficie del electrodo, para evaluar la influencia de la
adhesion de material procedente de la pieza y la pérdida de material por el desgaste del

electrodo.

3.3.1. Contaminacion en la superficie completa.

En primer lugar se procederd a la discusion de los resultados relativos a la composicion
guimica de un modo global en la totalidad de la superficie activa del electrodo, mientras que
en el apartado siguiente se abordara el estudio de ciertas areas especificas como son las

protuberancias y las depresiones que se observan en la superficie de la herramienta de corte.

La Figura 3.36 ilustra un ejemplo de la zona completa a someter a microandlisis, para el
electrodo que corresponde a uno de los ensayos de mecanizado por electroerosiéon que han
sido efectuados. En esta figura se puede observar la mascara rectangular que define el drea en
la cual se realizard el analisis mediante espectrometria por energias dispersivas de rayos X. Se
comprueba que se trata de un drea suficientemente representativa de la superficie del
electrodo y que sobre la misma no se identifica ninguna singularidad que pudiera desvirtuar

los resultados.

F'2_frontal
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 3.36 Ejemplo de microanalisis en superficie completa del electrodo para 8 A de intensidad de
corriente y 3 mm de profundidad de penetracién.
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El resultado del microandlisis efectuado sobre la superficie de la herramienta dard lugar a un
espectro como el que se expone en la Figura 3.37. El grafico que aparece en esta figura,

representa la composicién quimica en el area definida en la figura anterior.
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Figura 3.37 Ejemplo de composicidn quimica mediante EDS en superficie completa del electrodo para
una intensidad de corriente de 8 Ay 3 mm de profundidad de penetracion.

En estos espectros se refleja los principales elementos quimicos que se detectan en la
superficie analizada, y la proporcion aproximada en que se encuentran dentro de la
composicion quimica del material. De acuerdo con los resultados contenidos en este grafico,
para las condiciones de corte que corresponden a este electrodo los elementos que aparecen
con una mayor proporcion en la superficie de la herramienta son el carbono, oxigeno, hierro y

cobre.

Dado que los demas elementos detectados se encuentran en una proporcion muy pequeiia, el
equipo de espectrometria considera que estos elementos no son significativos y corrige los
valores obtenidos de manera que una composicidon del 100% corresponda a la suma de las
proporciones reflejadas para estos cuatro elementos que destacan en el microandlisis de la

superficie.

La Tabla 3.7 recoge los resultados obtenidos mediante el andlisis de la composicién quimica en
la superficie del electrodo, para las distintas condiciones de corte que han sido contempladas
en esta tesis doctoral. En esta tabla se muestra la composicidon quimica registrada durante el
estudio de la superficie completa, para la totalidad de los valores de profundidad de

penetracion e intensidad de corriente.
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Tabla 3.7 Composicion superficial de los electrodos.
Profundidad Intensidad de

de penetracion corriente ; 3 I:/e (;‘
(mm) ) (%) (%) (%) (%)

3 6 22,62 7,82 53,85 15,71

3 8 22,03 5,68 59,37 12,92

3 12 12,22 2,43 62,08 23,27

3 14 14,66 3,09 60,01 22,24

5 6 26,61 7,42 55,06 10,91

5 8 19,31 5,24 62,53 12,92

5 12 14,12 2,89 63,33 19,66

5 14 17,76 3,86 62,05 16,33

7 6 24,98 7,64 47,82 19,56

7 8 20,51 3,97 58,13 17,39

7 12 12,67 3,54 64,14 19,65

7 14 13,26 3,65 58,57 24,52

De acuerdo con los resultados de esta tabla, se comprueba que el hierro destaca con una
proporcién comprendida entre el 50 y 60%, seguido del carbono y cobre con una proporcién
entre el 10 y 25% para cada uno de estos elementos quimicos, y en ultimo lugar se encuentra
el oxigeno con una proporcidn entre el 3 y 7%. Esta elevada presencia de hierro y carbono en
el material de la superficie del electrodo, demuestra la adhesién de particulas del material de

trabajo.

Con el propésito de estudiar la relacidn existente entre la composicidon quimica del electrodo y
los pardmetros del proceso, en la Figura 3.38 y Figura 3.39 se representa la variacién que se
produce en la proporcidn de los principales elementos quimicos en funcidn de la intensidad de

corriente y profundidad de penetracidn, respectivamente.

70%
£ 60% -
S
E 50% -
£ BmC
2 40% -
© m0
[¥]
2 30% -
E o Fe
0, -
g 20% mCu
“ 10% -
0%

6A 8A 12 A 14 A

Figura 3.38 Composicidn quimica en la superficie activa del electrodo en funcion de la intensidad de
corriente.
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Figura 3.39 Composicion quimica en la superficie activa del electrodo en funcién de la profundidad de
penetracion.

Tras un primer analisis de estos graficos, se puede apreciar que el hierro (Fe) es el elemento
predominante en la superficie activa de los electrodos, una vez efectuado el proceso de
electroerosion a pesar de que se trata de electrodos de cobre electrolitico. Esto implica que el
proceso ha modificado claramente la composicién quimica del material de la superficie de la
herramienta, pasando de una composicién de cobre (Cu) préximo al 100% a valores
comprendidos entre el 15 y 20%. Sin embargo, el hierro se instaura como elemento

mayoritario con mas de un 50% en la composicidn del material.

Los siguientes elementos quimicos a destacar son el oxigeno (O) y el carbono (C), lo cual era de
esperar por tratarse de elementos existentes tanto en la atmdsfera como en la composicidn
del fluido dieléctrico, que en definitiva consiste en un hidrocarburo. El carbono también forma
parte del material de la pieza, aunque en pequefias proporciones, por lo cual es mas probable

gue su presencia en la superficie del electrodo provenga del fluido dieléctrico.

También se identifican otros elementos quimicos durante el microanalisis de la superficie. Sin
embargo, como se indicaba anteriormente, estos elementos han sido despreciados debido a
gue sus proporciones son muy bajas, y por tanto, no se reflejan en los porcentajes indicados

para los cuatro elementos que se representan en estas figuras.

Las Figuras 3.40-3.43 representan la proporcién de los principales elementos detectados en la

superficie del electrodo en funcion de la intensidad de corriente.
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Figura 3.40 Composicion quimica superficial de carbono en funcidn la intensidad de corriente.

10%

(%)

8% -

B

6% -

5

icion quimica

4% -

Composici
=
.

2%

09/0 T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Intensidad de corriente (A)

Figura 3.41 Composicién quimica superficial de oxigeno en funcién la intensidad de corriente
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Figura 3.42 Composicién quimica superficial de hierro en funcion la intensidad de corriente.
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Figura 3.43 Composicion quimica superficial de cobre en funcién la intensidad de corriente.

En estas figuras se pone de manifiesto la variacion que se produce en la composicion de estos
cuatro elementos quimicos dependiendo de los valores adoptados para la intensidad de
corriente durante el proceso de electroerosion. Se observa una clara disminucidn del carbono
y oxigeno a medida que se incrementa la intensidad de corriente. En cambio, se detecta una
mayor proporcidn de cobre conforme aumenta este pardmetro del proceso, lo cual sera una
consecuencia de la menor contaminacién de la superficie del electrodo a causa de los dos
elementos quimicos mencionados anteriormente. Por otra parte, el hierro presenta una

proporcién mas constante, con un ligero incremento en funcién a la intensidad de corriente.

Para describir las tendencias que se indican en estos graficos, se pueden utilizar las

expresiones matematicas que se indican a continuacion:

C=0.3171-0.01331 (12)
0 =0.0987 - 0.00511 (13)
Fe = 0.4936 + 0.0096 1 (14)
Cu = 0.0906 + 0,00891 (15)

De manera analoga, las Figuras 3.44-3.47 muestran los graficos que se obtienen en funcion de
la profundidad de penetracién, que en este caso sirven para comprobar que la composicidn

guimica de la superficie no estd influenciada por este parametro del proceso.
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Figura 3.44 Composicion quimica superficial de carbono en funcién la profundidad de penetracion.
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Figura 3.45 Composicién quimica superficial de oxigeno en funcién la profundidad de penetracion.
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Figura 3.46 Composicién quimica superficial de hierro en funcion la profundidad de penetracion.
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Figura 3.47 Composicion quimica superficial de cobre en funcién la profundidad de penetracién.

En general, se observa una alta dispersidn en los resultados que se muestran en estas figuras,
con la Unica excepcidn del hierro, para el cual se dispone de una dispersion muy reducida. Esto
se puede explicar por la elevada influencia de la intensidad de corriente sobre la presencia de
carbono, oxigeno y cobre en la composicidon quimica de la superficie del electrodo, a diferencia

de lo que sucede en el caso del hierro, como se ha podido comprobar anteriormente.

Por otra parte, en estos gréaficos se evidencia valores muy similares en el porcentaje que
corresponde a los elementos quimicos que estan presentes en el material de la herramienta,
con independencia de la profundidad de penetraciéon seleccionada para los ensayos de
mecanizado. Esto pone de manifiesto que la profundidad de penetracién, y por tanto el tiempo
de mecanizado, no presentan un efecto significativo sobre la composicion quimica de la
superficie del electrodo, lo cual implica que la contaminacién del electrodo a causa del
material de trabajo y el fluido de corte se originan al comienzo del proceso y se mantienen en
equilibrio con independencia de la longitud total que el electrodo deba penetrar en la pieza de

partida.

La ausencia de relacidon entre la composicién quimica de la superficie del electrodo y la
profundidad de penetracidn, puede ser atribuida al hecho de que el electrodo esta sujeto
durante la totalidad del proceso a la pérdida de material como consecuencia de la energia
liberada por las descargas eléctricas, aunque en menor medida que la pieza de partida, y por
tanto la adhesién de otros compuestos a la superficie del electrodo tendra lugar de manera
continuada a la vez que se produce esta pérdida de material que supone el desgaste de la

herramienta. Como consecuencia, la composicién quimica del electrodo estara condicionada
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por el equilibrio que se alcanza de acuerdo con los pardmetros que intervienen en la
generacién de las descargas eléctricas, refrigeracién de la zona de corte y evacuaciéon de la

escoria, y de este modo se mantendrd durante la totalidad del proceso de electroerosion.

De acuerdo con la Figura 3.47, la contaminacidn sufrida por los electrodos es muy elevada,
reduciéndose el porcentaje de cobre hasta calores inferiores al 20% de la composicidén quimica
total. Por el contrario, el hierro procedente del material de la pieza, se convierte en el
elemento quimico mds relevante en la composiciéon quimica en la superficie del electrodo, con
niveles del orden del 60%. Esto significa que se produce una elevada transferencia de material

de la pieza de partida, que quedara adherido a la superficie del electrodo.

Se puede extraer también como conclusién la necesidad de prestar una especial atencién a las
condiciones del fluido dieléctrico, ya que se trata del encargado de eliminar las particulas en

suspensidn y por tanto disminuir la posibilidad de que se adhieran a la superficie del electrodo.

3.3.2. Contaminacion en las protuberancias y depresiones.

Una vez estudiada la contaminacién del electrodo de un modo global en toda su superficie, en
este apartado se aborda el microanalisis de la composicidon quimica de las protuberancias y las

depresiones que se aprecian en la zona afectada de la herramienta de corte.

En las Figuras 3.48-3.50 se ilustra un ejemplo de las areas especificas que han sido analizadas
para distinguir entra la composicion quimica que corresponde a las distintas zonas
comprendidas en la superficie del electrodo, como son las protuberancias y depresiones que

aparecen en la superficie.
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D2
MAG: 210 x HV: 156.0 kV WD: 16.0 mm

Figura 3.48 Ejemplo de seleccion de protuberancia y depresién en la superficie del electrodo para una
intensidad de corriente de 8 Ay profundidad de penetracion de 7 mm.

En la Figura 3.48 se muestra un ejemplo de la definicién de las areas especificas a analizar,
mientras que la Figura 3.49 y Figura 3.50 exponen estas dreas que corresponden a una de las
protuberancias y una de las depresiones que existen en la superficie de la herramienta,

respectivamente.

D2
MAG: 1500 x HV: 15.0 KV WD: 15.0 mm

Figura 3.49 Ejemplo de microanalisis en protuberancia del electrodo para una intensidad de corriente de
8 Ay profundidad de penetracién de 7 mm.
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D2 valle
MAG: 4500 x HV: 15.0 kV WD: 15.0 mm

Figura 3.50 Ejemplo de microanalisis en depresién del electrodo para una intensidad de corriente de 8 A
y profundidad de penetracién de 7 mm.

Los resultados del microanalisis en las dreas que han sido seleccionadas en las anteriores

figuras, se exhiben en la Figura 3.51 y Figura 3.52.
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Figura 3.51 Ejemplo de composicién quimica mediante EDS en protuberancia del electrodo para una
intensidad de corriente de 8 A y profundidad de penetracién de 7 mm.
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Figura 3.52 Ejemplo de composicidn quimica mediante EDS en depresion del electrodo para una
intensidad de corriente de 8 A y profundidad de penetracion de 7 mm.

En los espectros que se exponen en estas figuras, se reflejan los principales elementos

detectados en estas areas de la superficie del electrodo. Se advierte que las protuberancias

estdn compuestas en su mayor parte por hierro, mientras que las depresiones revelan un

detrimento del porcentaje de hierro en la composicidn quimica del material en comparacion

con lo que sucede en la superficie completa del electrodo.

En la Tabla 3.8 se exponen a modo de ejemplo los resultados que se obtienen a partir del

analisis de estas distintas zonas de la superficie del electrodo, para algunas de las condiciones

de corte que han sido consideradas en este trabajo.

Tabla 3.8 Composicion superficial en superficie completa, protuberancias y depresiones de los

electrodos.
Profundidad de Intensidad de Area de
penetracién corriente . C (%) O (%) Fe (%) Cu (%)
estudio
(mm) (A)

3 8 Total 22,03 5,68 59,37 12,92
3 8 Protuberancia 3,23 1,73 91,75 3,29
3 8 Depresion 63,98 9,39 20,18 6,45
7 8 Total 20,51 3,97 58,13 17,39
7 8 Protuberancia 3,18 8,01 84,01 4,80
7 8 Depresion 70,13 12,04 13,29 4,54
7 14 Total 13,26 3,65 58,57 24,52
7 14 Protuberancia 2,10 1,01 90,95 5,94
7 14 Depresion 58,41 15,22 19,66 6,71
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Los resultados que se recogen en esta tabla, denotan una enorme diferencia entre la
composicion quimica que corresponde al total de la zona afectada del electrodo, el area
ocupada por las protuberancias provocadas por el material adherido a la superficie y el area
de las depresiones causadas por el efecto de las descaras eléctricas sobre el material del

electrodo.

El microandlisis del material de las protuberancias revela que el hierro es el elemento
predominante, con una proporcién entre el 80 y 90%, lo cual permite asegurar que el material

adherido a la superficie del electrodo consiste en escoria procedente de la pieza de partida.

Por el contrario, en las depresiones existentes en la superficie del electrodo se advierte un
porcentaje de hierro muy inferior al existente en la totalidad de la zona afectada, con valores

comprendidos entre el 10 y 40% en lugar de alrededor del 60%.

Para facilitar la discusién de estos resultados, en las Figuras 3.53-3.55 se representa
graficamente los valores obtenidos para las diferentes condiciones de corte que han sido
reflejadas en la tabla. En estas figuras se describe la composicidn quimica registrada en el total
de la superficie del electrodo, y en ciertas areas especificas como son las protuberancias y

depresiones que aparecen en la zona afectada.

100%
80% - mC
80% -
T0% -
60% -
50% - m Cu
40%
30% -
20% -
10% -

no

Fe

Composicion quimica (%)

Total Protuberancia Depresion

Figura 3.53 Composicién quimica en diferentes regiones del electrodo para profundidad de penetracion
de 3 mm e intensidad de corriente de 8 A.
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Figura 3.54 Composicién quimica en diferentes regiones del electrodo para profundidad de penetracion
de 7 mm e intensidad de corriente de 8 A.
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Figura 3.55 Composicion quimica en diferentes regiones del electrodo para profundidad de penetracién
de 7 mm e intensidad de corriente de 14 A.

Estas figuras revelan la existencia de una composicidon quimica muy distinta en cada una de las
regiones que han sido contempladas, como son la extension completa de la zona afectada del
electrodo y las dreas que corresponden a las protuberancias o depresiones que aparecen en la

superficie de la herramienta.

Estas figuras presentan unos resultados similares para cada una de estas tres regiones a
analizar, destacando el hierro como el elemento mayoritario en las protuberancias con un
porcentaje de alrededor del 90% y en cambio desciende al 20% en las depresiones de la
superficie, mientras que cuando se analiza el total de la zona activa del electrodo estos valores

son aproximadamente del 60%.
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Por otra parte, la proporcion del cobre en la composicidn quimica presenta valores moderados
de alrededor del 20% en la superficie completa del electrodo, si bien en las protuberancias y
depresiones su presencia en el material de la superficie de la herramienta se reduce

aproximadamente a un 5%.

En las depresiones existentes en la superficie del electrodo, destaca la relevancia del carbono,
con un porcentaje de este elemento quimico alrededor del 65%, mientras que su presencia en

toda la superficie es aproximadamente del 15% y en las protuberancias se reduce al 3%.

Por ultimo, la proporcidn de oxigeno en el material de la superficie del electrodo es siempre
moderada, con valores aproximados del 10% en las dreas que corresponden a depresiones de
la superficie, y en cambio son muy inferiores si se analiza la extensién completa de la zona

activa del electrodo o las protuberancias que se forman durante el proceso de electroerosion.

Se comprueba nuevamente que las protuberancias de la zona afectada del electrodo se deben
a la adhesién de material procedente de la pieza de partida, dada la predominancia del hierro
en la composicidon quimica del material en estas regiones. La moderada presencia de cobre en
la superficie completa y en las dreas que corresponden a depresiones, puede deberse a la
contaminacion de la superficie a causa del hierro y carbono que se aprecia en los resultados
del microandlisis. Sin embargo, el sustrato que se encuentra por debajo de la superficie esta
formado mayoritariamente por cobre. Se advierte que estos cambios en la composicidn
guimica que afectan a la superficie del electrodo podran suponer una alteracion de las

propiedades eléctricas de la herramienta.

La mayor presencia de carbono y oxigeno en las depresiones de la superficie, se puede atribuir
a la mayor volatilidad del fluido dieléctrico, la cual puede provocar que las fracciones que
componen estos elementos quimicos se adhieran a las regiones mas alejadas dentro de la zona
de corte, que corresponden a las depresiones en oquedades existentes en la superficie del

electrodo.

Se debe tener en cuenta que las descargas eléctricas seran mas proclives a producirse en las
proximidades de las protuberancias que se forman en la superficie del electrodo, ya que en
estas regiones resulta mas sencillo que se materialice el canal de plasma al disponer de una
menor distancia entre los puntos de la superficie de la pieza y el electrodo. Dado que estas
protuberancias se deben a las particulas eliminadas en la pieza que se encuentran en
suspension y finalmente se adhieren a la superficie del electrodo, se considera primordial un

adecuado control de la evacuacidn de estas particulas a través del fluido dieléctrico durante el
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desarrollo del proceso de mecanizado por electroerosion. Ademas se debe contemplar el
efecto que estos cambios en la topografia de la superficie del electrodo pueden producir sobre

la generacién de las descargas eléctricas.
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En este capitulo se procede al estudio tedrico del proceso de mecanizado por electroerosion, y
los resultados obtenidos se comparan con las observaciones experimentales relativas al

acabado superficial de la pieza mecanizada.

La modelizacién numérica que ha sido efectuada para el analisis del proceso, se centra en la
estimacion de la distribucion de calor en la zona de corte y la eliminaciéon de material en la

superficie de la pieza.

En primer lugar, se lleva a cabo una revisién de las leyes semi-empiricas y ecuaciones teéricas
existentes para la modelizaciéon de estos procesos de mecanizado, y se propone un modelo
tedrico simplificado que permite analizar la influencia de los pardmetros del proceso que se

contemplan en esta tesis doctoral.

4.1. Fundamentos del modelo tedrico para procesos de electroerosion.

La modelizacidn tedrica de los procesos de mecanizado por electroerosion (EDM) permitira
llevar a cabo una predicciéon de los resultados alcanzables mediante este proceso de acuerdo
con las condiciones de corte consideradas, para lo cual sera necesario disponer de expresiones
matemadticas que describan los fendmenos que se producen durante las diferentes fases del
proceso. Esto servird como herramienta para poder efectuar la optimizacidon del proceso,
ayudando a determinar las condiciones de corte que permiten minimizar las irregularidades de

la superficie de la pieza y los tiempos de produccion.
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En este capitulo se plantea un modelo numérico simplificado que se centrara en el andlisis de
los parametros del proceso que han sido contemplados en la presente tesis doctoral. Este
modelo permitira la simulacion de la generacidn de las descargas eléctricas, y la distribucion de
temperaturas provocada en la pieza de trabajo, asi como el perfil de la superficie que se

obtiene como consecuencia del arranque de material en la superficie de la pieza.

El mecanizado por electroerosidn es un proceso que se basa en la eliminacion de material en la
pieza de trabajo a través de la energia proporcionada por las descargas eléctricas, las cuales
precipitan la fusién e incluso la vaporizacion del material en la zona en la que se forma el canal
de plasma. Por tanto, un aspecto esencial de la modelizacién numérica de estos procesos
consiste en la utilizacién de las expresiones que permitan describir la energia calorifica
suministrada por las descargas eléctricas y la distribucidén de esta energia a lo largo de la zona
de corte, asi como la transferencia de calor dentro del sistema, a través del material de trabajo

y el fluido dieléctrico.

En los siguientes apartados se explicaran las leyes que seran adoptadas en el modelo utilizado
para la simulacién numérica del proceso de mecanizado por electroerosién, y a continuacién
se discuten los resultados obtenidos durante el analisis del proceso para las condiciones de

corte consideradas.

Este modelo tedrico servira para predecir el aporte de energia calorifica a través de las
descargas eléctricas, la distribucién de temperaturas que se alcanzan en la pieza y la textura

obtenida como consecuencia de la eliminacién de material en la pieza de partida.

4.2. Ecuaciones basicas para la modelizacion del proceso de
electroerosion.

Para la modelizacién del proceso de EDM, se debera aplicar los diferentes principios fisicos y
termodinamicos que intervienen en este proceso, en lo relativo a distintos aspectos tales como
la generacion del canal de plasma y su aporte de energia calorifica a la pieza de trabajo, la
transmisién de calor en la zona de corte y la eliminacidon de material en determinadas zonas de
la superficie de la pieza como consecuencia de la temperatura alcanzada durante el desarrollo
del proceso. Por ese motivo, en este apartado se identifica las fases fundamentales en las
cuales se dividen estos procesos, se remarca los aspectos de caracter termodinamico
asociados a las distintas fases del proceso y por ultimo se refleja las ecuaciones basicas que

permiten estudiar los fenédmenos involucrados en el proceso.
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En estos procesos se puede distinguir entre dos grandes fases que incluyen una primera fase
dedicada a la formacién del canal de plasma y las descargas eléctricas que proporcionaran la
energia calorifica necesaria para la eliminacidon del material, y una segunda fase en la cual se

produce la transmisidn de calor a lo largo de la pieza de trabajo.

El proceso de electroerosion parte de un estado de estabilidad térmica que supone que la
pieza y el fluido dieléctrico se encuentran a la misma temperatura. Esta temperatura inicial T,
se correspondera con la temperatura ambiente, y para ella se puede adoptar, a modo de

ejemplo, un valor de 24 °C.

A partir del estado de estabilidad térmica que caracteriza al sistema antes del proceso de
electroerosion, el inicio de este proceso tendrd lugar cuando se produzca la primera descarga
eléctrica entre el electrodo y la pieza, lo cual permitira disponer de la energia calorifica que

hace posible la eliminacién de material.

Tension
U, =200V
U
t, 1 Tiempo
Tt t, (a)
tp
Intensidad
. F 3
de corriente
=2A—20 A

Tiempo

t
‘ (b)
Figura 4.1 Fases del proceso de electroerosion: a) tension; b) intensidad de corriente.

En la Figura 4.1 se representa los valores relativos a la tension e intensidad de corriente que
corresponden a las dos grandes f en las cuales se divide los procesos de electroerosién. Las dos
grandes fases que han sido identificadas anteriormente, se pueden denominar del modo que

se indica a continuacion:
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= Fase de impulso, que se caracteriza por la aplicacion de una determinada tensién
entre los dos electrodos, como son la herramienta y la pieza que se pretende
mecanizar, y por tanto dara lugar a las descargas eléctricas que permitirdn el aporte
de energia calorifica a la superficie de la pieza de trabajo. A modo de ejemplo, en la
Figura 4.1 se representa una determinada duracién para esta fase que se define como

el tiempo de impulso t;.

= Fase de pausa, en la cual se anula el circuito eléctrico de la maquina de EDM, y de este
modo se dispone del tiempo de duracién de esta fase para facilitar la transferencia de
calor que hara posible el enfriamiento de la pieza y del electrodo. En la Figura 4.1 se
ilustra a modo de ejemplo una cierta duracién para esta segunda fase del proceso que

se conoce como tiempo de pausa to.

La fase de impulso se divide a su vez en dos subfases, como son la fase de ionizacion y la fase
de descarga, donde la primera se encarga de generar el canal de plasma y la segunda
corresponde a la estabilizacion del canal de plasma y la generacidn de las descargas eléctricas,
y en realidad es en ella en la que se produce la electroerosién. En relacion con la fase de
ionizacion, en la Figura 4.1 se representa un tiempo que se denomina tiempo de ionizacién tg;
mientras que la duracidon de la fase de descarga viene definida por el tiempo de descarga t;. La

suma del tiempo de ionizacidn y el tiempo de descarga se denomina tiempo de impulso t;.

Por otra parte, en la fase de pausa no se producen descargas eléctricas, y por tanto no existe el
aporte de energia calorifica desde el electrodo a la pieza, sino que por el contrario se
caracteriza por dedicarse a la transferencia de calor dentro de la propia pieza de partida y
entre ala pieza y el fluido dieléctrico. A este intervalo de tiempo se le denomina tiempo de

pausa t.

En la Figura 4.1 también se representa la duracion completa de cada ciclo del proceso, que
consiste en la suma del tiempo de impulso y el tiempo de pausa. Este intervalo de tiempo se

denomina periodo t,.

Una vez que han sido definidas las fases en las que se divide el proceso de electroerosién, en el

siguiente apartado se procedera a reflejar las ecuaciones aplicables para cada fase.
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4.2.1. Energia aportada por las descargas eléctricas.

El proceso comienza con la generacidn de corriente en el circuito eléctrico de la maquina de
electroerosion, lo cual esto corresponde a la fase de ionizaciéon, que en la Figura 4.1 se
identifica a través del tiempo de ionizacidn ty. En esta fase se inicia la formacién del canal de

plasma entre el electrodo y la pieza

Cuando el canal de plasma se vuelve estable, da comienzo la fase de descarga, en la Figura 4.1
aparece identificada por el tiempo de descarga t;. Durante esta fase del proceso, se lleva a
cabo la transmision de energia calorifica desde el electrodo a la pieza de trabajo, lo cual se

traduce en el incremento de la temperatura en la zona afectada por el canal de plasma.

La transferencia de energia calorifica que se produce desde el canal de plasma a la superficie

de la pieza, se puede estimar utilizando la siguiente expresién:

b_<r2+2d2>
q(r,d) =aqyexp \ *» (16)

donde qo es la energia calorifica total producida por la descarga eléctrica, R, es el radio del
canal de plasma, a y b son las constantes para el flujo de calor proporcionado por el canal de
plasma, r es la distancia desde el punto central de incidencia del canal de plasma y los diversos
puntos de la pieza en el eje x, mientras que d es la distancia desde el punto central de

incidencia del canal de plasma y los diversos puntos de la pieza en el eje y.

La Figura 4.2 ilustra la distribucién del flujo de calor sobre la superficie de la pieza de trabajo, a
partir de la anterior expresién matematica. Esta figura ha sido representada en dos
dimensiones, y por tanto sélo considera el efecto de la distancia a la posicion central del canal
de plasma. Como se observa en esta figura, los nodos mas proximos al eje del plasma recibiran
la mayor cantidad de energia calorifica. El flujo de calor a los demds nodos de la pieza,
disminuira de manera exponencial a medida que se incrementa la distancia radial al eje del

plasma.
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Distribucién
de calor

Pieza de trabajo

Figura 4.2 Distribucion de calor en la superficie de la pieza derivada del canal de plasma.

Las constantes a y b dependen bdsicamente de las propiedades térmicas del material de la
pieza de trabajo, y para ellas en este trabajo se asumira los valores recomendados en la

bibliografia que ha sido consultada.

La energia calorifica total producida por cada descarga eléctrica q,, se puede calcular mediante
la siguiente expresion, en funcidén de los parametros eléctricos seleccionados para el proceso

de EDM:

_Fyw Ul
- 2
T[Rp

do (17)

donde F,, es la proporcidn de flujo de calor transmitido al material de la pieza de trabajo, U e |
son la tensidn de descarga y la intensidad de corriente a programar en la mdquina de EDM, y t;

es el tiempo de impulso que el circuito eléctrico estara activo durante cada ciclo.

Para determinar el incremento de temperatura provocado por la energia calorifica que

procede del canal de plasma, se puede recurrir a la siguiente ecuacion:

__Atq(r,d)

(AT)ijks = (18)

Am Cp

Las ecuaciones indicadas en este apartado, seran aplicadas mas adelante para la simulacién

numeérica del proceso de mecanizado por electroerosion.
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4.2.2. Transmision de calor en la pieza.

Durante la totalidad del periodo t,, que define el tiempo total de duracién de cada ciclo de
trabajo, se producira de manera continuada la transmision de calor en la pieza. Se puede
distinguir entre tres tipos de transmisién de calor, como son la que se producird a lo largo de la

pieza, entre la pieza y la mesa de trabajo de la maquina y entre la pieza y el fluido dieléctrico.

Las dos primeras formas de transferencia de calor se realizan mediante conduccién, en el
primer caso dentro de la propia pieza y en el segundo entre la pieza y los elementos de la

magquina de electroerosion.

En cambio, la transmisién de calor entre la pieza y el fluido dieléctrico se llevard a cabo

mediante conveccion.

A continuacidn, se describira las expresiones que se pueden emplear para el calculo de la
transferencia de calor por conduccion y por conveccién, lo cual serd de aplicaciéon para la

simulacidn de los procesos de mecanizado por electroerosion.

La transmision de calor por conduccién se puede definir como un fenédmeno que consiste en el
flujo de calor dentro de un mismo cuerpo o en el contacto directo entre dos cuerpos, sin
intercambio de materia, de manera tal que el calor se dirija desde un punto a mayor
temperatura hasta otro punto a menor temperatura que se encuentre en contacto con el
primero. La propiedad fisica de los materiales que determina su capacidad para conducir el

calor es la conductividad térmica.

En el caso de las piezas a fabricar mediante EDM, los puntos que se encuentren a una elevada
temperatura debido a la transferencia de energia calorifica desde el canal de plasma, cederan
calor a los puntos contiguos. Este proceso se producirad a lo largo de toda la pieza hasta

completar su extension.

Al llegar al contacto entre la pieza y los elementos de la maquina, el calor se transmitira de los
puntos extremos de la pieza a la mesa de trabajo, y a partir de ahi al resto de la maquina,

disipando de este modo el calor a través de la totalidad del sistema.

De acuerdo con los principios de la transmision de calor por conduccién, durante la
modelizacion tedrica del proceso de EDM se puede considerar la siguiente ecuacion para

estimar el incremento de temperatura debido a la transferencia de calor entre dos puntos:

Atk AA (T jr e o =Tijics—1)

(ATcond)i,j,k,s = (19)

Am Cp As
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donde ATcond;jxs se define como la variacion de la temperatura por intercambio de calor por
conduccién con el nodo adyacente, en un punto en tres dimensiones de coordenadas (i,j,k) en
el instante de tiempo s. At es el paso de tiempo para la simulacién del proceso, se establecerd
dependiendo de la precisién de calculo deseada durante la simulacidon numérica del proceso. k
es la conductividad térmica del material expresada en W/(m K), como ejemplo, para el acero
inoxidable AISI 316 se puede asumir el valor de 17W/(m K). Am es la masa efectiva para el
nodo en estudio del mallado definido. Cp es el calor especifico del material. As es la distancia
entre los dos puntos, estd dependera de la densidad del mallado definido. AA es el area de
transferencia entre dos puntos de la malla, al igual que As dependera del mallado. Tijxs.1 €s la
temperatura en el nodo de coordenadas (i,j,k) para el instante s-1. Ty ;<1 €S la temperatura en

el nodo de coordenadas (i’,j’,k’) para el instante s-1 (nodo adyacente al nodo de célculo).

Electrodo

Apere et (( ( ﬁ\“
2N

Transferencia de calor
por conduccion

Pieza

Figura 4.3 Esquema de aporte de calor por el canal de plasma y transferencia de calor por conduccién en
EDM.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema acerca del aporte de calor que se produce a través del
canal de plasma a la pieza de trabajo, asi como la transferencia de calor por conduccién que
tiene lugar en el interior de la propia pieza a partir de la energia calorifica provocada por las

descargas eléctricas.
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Por otra parte, la transferencia de calor por conveccién se caracteriza por desarrollarse gracias
al movimiento de un fluido que distribuye el calor entre zonas que se encuentran a diferentes

temperaturas.

En el caso de los procesos de EDM, la transferencia de calor por conveccién se produce entre
la superficie de la pieza y el fluido dieléctrico circundante. El movimiento del fluido dieléctrico
se consigue mediante la bomba de alimentacion de que dispone la mdaquina de EDM,
generando un régimen turbulento sobre la zona en la cual incide este fluido de acuerdo con la

orientacién seleccionada para la manguera.

Los nodos de la superficie de la pieza de partida que presenten una temperatura superior a la
del fluido dieléctrico, transmitiran energia calorifica a este ultimo por conveccidn, mientras
qgue en el interior de la pieza la transmisidn de calor tiene lugar por conduccién, como se

describe en la Figura 4.4.

Transferencia de calor por
conveccion

Q Q Q ‘7,/// ncrnco

rrrrrrtt

Transferencia de calor
por conduccion

Pieza

ERRER

Figura 4.4 Esquema de transmision de calor por conveccién y conduccion en EDM.

Para estimar el incremento de temperatura que se produce mediante la transferencia de calor
por conveccién entre la superficie de la pieza y el fluido dieléctrico, se puede aplicar la
siguiente expresion matematica:

Ath AA (Ta-Tijks—1)
Am cp

(ATCOHV)i,j,k,S = (20)
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donde, T4 es la temperatura alcanzada por el fluido dieléctrico durante el proceso de EDM, AA
es el area de contacto para la transferencia de calor por conveccidn entre el nodo en estudio y

el fluido dieléctrico y h es el coeficiente de conveccién.

Las ecuaciones que han sido descritas para la transferencia de calor por conduccién y por
conveccion, asi como para la energia calorifica originada por las descargas eléctricas, formardan
parte de las expresiones utilizadas para la modelizacion tedrica del sistema, como se explica en

el siguiente apartado.

4.3. Mallado del proceso.

El modelo computacional que se presenta en este apartado se basa en el método de las
diferencias finitas, y para su resolucion se recurre al calculo matricial. Como se ha indicado en
los apartados anteriores, la electroerosidon consiste en un proceso de mecanizado que se basa
en el aporte de calor a la pieza de partida y su transferencia dentro del sistema, por lo que Ia
modelizacion del proceso se centrara en el calculo de la energia calorifica generada por las
descargas eléctricas y el incremento de temperatura en cada nodo de la pieza durante el

transcurso de este proceso de mecanizado.

No obstante, el objetivo final de la simulacion numérica del proceso de electroerosion
consistird en estimar el acabado superficial de la pieza mecanizada y el tiempo requerido para
efectuar el proceso. En el modelo que se plantea utilizar en este trabajo no contempla ademas
el desgaste que se origina en la herramienta de corte, porque se centra en el analisis de los

fendmenos que afectan a la pieza de trabajo.

Para poder determinar estas propiedades del proceso, en primer lugar es necesario predecir la
temperatura que se alcanza en cada nodo de la pieza a mecanizar, y a partir de esta
informacién se podra hallar los nodos que disponen de un valor de temperatura superior a su
punto de fusidn y por tanto seran eliminados de la superficie de la pieza. Como consecuencia,
el modelo numérico a emplear estara basado en la prediccién de las matrices de temperatura
gue recoge la temperatura existente en cada nodo de la pieza para los sucesivos valores de

tiempo de mecanizado.

Antes de proceder a la simulacién computacional, es necesario definir el mallado de la zona de
calculo, lo cual condicionara las dimensiones de las matrices de temperatura y de las matrices
que representan la forma de la superficie electroerosionada para distintos tiempos de

mecanizado.
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Para ello, a continuacion se procedera en primer lugar a definir las principales caracteristicas

del mallado que serd utilizado para el estudio de la pieza de partida.

En la Figura 4.5 se puede apreciar el mallado simplificado que se puede considerar para la
simulacion numérica del proceso de electroerosién en dos dimensiones. El color rojo se ha
seleccionado para representar el contorno del mallado en 2D, mientras que el color blanco se
reserva para los nodos que conforman la zona a mecanizar y el color azul se asigna a los nodos

gue resultan en el exterior de la zona de mecanizado.

z © | Limites del
mallado

‘ Zona —’ A 0
) T e
N mecanizada "===”’:i ’T P )
- "ﬂ—‘ i | X
™y ,ﬂ,ﬂ"ﬂfﬁ .
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N
N !
: e Zona no

mecanizada
Figura 4.5 Ejemplo de mallado en pieza mecanizada.

Los nodos que se encuentran en la malla identificada con color blanco, son aquellos que
sufriran los fendmenos provocados por el proceso de electroerosion por penetracion, y por
tanto se trata de los nodos que irdn desapareciendo de la pieza durante este proceso. Estos
nodos del mallado serdn los mas relevantes para los resultados esperados ya que seran los

responsables de definir las propiedades de la superficie resultante en la pieza de trabajo.

Por otra parte, los nodos en color azul son imprescindibles para poder definir los nodos de
color blanco, ya que permiten extender el cdlculo de la distribucién de temperaturas a las
zonas de la pieza que no se verdn sujetas al arranque de material, y de este modo permiten

contemplar la disipacidn de calor por conduccidn a través de la pieza de partida.

Finalmente, los nodos de color rojo configuran el contorno de la pieza, y por tanto sus
propiedades dependerdn de las condiciones de contorno que hayan sido establecidas, las

cuales seran abordadas en un apartado posterior.

Para una correcta simulacién numérica del proceso de electroerosion, se debe seleccionar una
distancia entre nodos suficientemente reducida, de manera que sea posible describir con una
adecuada precision de célculo los fendmenos involucrados en este proceso de corte. Sin

embargo, si se define un mallado excesivamente fino los tiempos de computacion podrian
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llegar a ser inasumibles. Por ese motivo, mas adelante se propondrdn algunas soluciones que

permitiran optimizar el tiempo requerido para completar la simulacion del proceso.

Una vez que ha sido descrito el modo de proceder para llevar a cabo el mallado de la zona de
estudio, en el siguiente apartado se explica el calculo de las matrices de temperatura para los

sucesivos valores de tiempo de mecanizado.

4.4. Calculo de temperaturas.

En este apartado se explica el método que sera empleado para el calculo de la temperatura
gue se alcanza en cada nodo de la pieza durante los sucesivos instantes a considerar durante la

simulacién computacional del proceso de electroerosion por penetracion.

En general, para poder llevar a cabo la simulacion numérica de un proceso de caracter térmico
como son los procesos de mecanizado por electroerosién, se debe contemplar el cambio de
fase en cada nodo para poder determinar los nodos que se funden o se vaporizan en cada
instante del proceso. Los nodos en los cuales se alcancen las condiciones que suponen la
fusidn o vaporizacidn del material que se encuentra en esa zona, deberan ser eliminados de la
superficie de la pieza de trabajo, y como consecuencia no seguiran figurando en la matriz de
temperaturas. Sin embargo, el célculo del cambio de fase es ciertamente complejo y presenta
un elevado coste computacional, por lo que para evitar este problema generalmente se asume

el concepto de temperatura equivalente.

El método de temperatura equivalente permite desestimar el calor necesario para el cambio
de fase de sélido a liquido, a través de una extrapolacidon de la temperatura a la cual el
material alcanza la fase liquida. De esta forma no es necesario operar con el calor latente de
fusidn o vaporizacidn, sino que sencillamente se efectua el calculo de la temperatura a partir

del calor especifico en fase sdlida.

Este método se basa en contemplar un valor especifico de temperatura equivalente por
encima del cual se considera que el material se funde de manera instantanea, lo cual es una
aproximaciéon que permite simplificar drasticamente el tiempo de computacion. Segun la
bibliografia consultada, para aceros inoxidables se puede asumir un valor comprendido entre

1400y 2000 °C [65].

142



Capitulo 4. Analisis numérico del arranque de material en la superficie mecanizada

En la Figura 4.6 se describe la definicion de temperatura equivalente. El trazo azul representa
la relacién entre el aporte de calor y la temperatura provocada en el material para un acero
inoxidable, mientras que en rojo se ilustra el valor que corresponde a la temperatura
equivalente. De acuerdo con el concepto de temperatura equivalente, el punto que aparece
con color rojo en esta figura indica el valor de temperatura al cual el material se fundiria de

manera instantanea.

1550 -+

1500 - TEquiv’
rd
=) I'd
£ 1450 I'd
2 ”
3 ” Fase
£ 1400 - , ' liquida
3 P
L
5 1350 -
8 Zona de fusidn
a
E 1300 -+
- Fase
solida
1250 -
1200

Energia calorifica suministrada (KJ)

Figura 4.6 Representacion esquematica de la temperatura equivalente

Cuando se recurre al método de la temperatura equivalente, el cdlculo de temperaturas se
efectia mediante matrices de temperatura en lugar de matrices de calor. Por tanto, es
necesario definir una ecuacién que permita estimar la temperatura que se alcanza en cada
nodo de la pieza con coordenadas (i, j, k) para un instante s durante el proceso de
electroerosion. A continuacion se facilita la expresidon que se puede utilizar para determinar la

temperatura en este nodo:

Tijrs = Tijrs—1 T ATLi,j,k,s + ATRi,j,k,s + ATTi,j,k,s + ATg; o T ATFU.'R'S + ATAi,j,k,s (21)

JKs

donde Tijs1 es la temperatura en el nodo de coordenadas (i,j,k) para el instante s-1 y los
términos ATLijks, ATRijks, ATTijks ATBijks, ATFijks Y ATAjjxs representan el incremento de
temperatura como consecuencia de la transferencia de calor desde el nodo situado a la

izquierda, derecha, arriba, abajo, delante y detras, respectivamente.

De esta ecuacion se desprende que para conocer la temperatura de un nodo de coordenadas
(i, j, k) en un instante s, es preciso disponer del valor de la temperatura que corresponde a ese

nodo para el instante de tiempo anterior s-1.
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Esta ecuacion incluye todo los términos que se deben considerar en el caso de emplear un
modelo 3D para la simulacién del proceso de electroerosion por penetracién. En cambio, si se
opta por recurrir a un modelo 2D no se consideraria los términos que corresponden a los
incrementos de temperatura con los nodos que se encuentran en otro plano diferente, como

son los términos ATF;j s, ATA k-

La Figura 4.7 muestra un esquema que explica los términos que aparecen en esta ecuacién en
el caso de recurrir a un modelo bidimensional para la simulacién del proceso, mientras que la

Figura 4.8 representa este mismo esquema para un modelo tridimensional.

Figura 4.8 Esquema de la variacidon de temperaturas entre nodos del mallado en modelo 3D.
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Dependiendo del nodo de que se trate entre los diferentes nodos que cubren el mallado de la
pieza de partida, se puede distinguir entre tres tipos de nodos, como son los que se indica a

continuacion:

= Nodos de tipo 1: Se trata de nodos que se encuentran en el interior del material y
Unicamente estan influenciados por la transferencia de calor por conduccién dentro

del propio material de la pieza.

= Nodos de tipo 2: Nodos localizados en la zona superficial de la pieza, que incluyen la
transferencia de calor por conveccion con el fluido dieléctrico y la trasferencia de calor

por conduccién con los nodos contiguos de la pieza de trabajo.

= Nodos de tipo 3: Se refiere a los nodos de la superficie de la pieza que se ven afectados
por la energia proporcionada por el canal de plasma durante la descarga eléctrica.
Estos nodos presentardn ademds transferencia de calor por conduccion o por

conveccidn con los nodos contiguos o con el fluido dieléctrico, respectivamente.

La Figura 4.9 expone un esquema que representa los distintos tipos de nodos que se pueden
encontrar, de acuerdo con lo que acaba de ser descrito. Las flechas que se incluyen en esta
figura representan el sentido esperado para el flujo de calor en los diferentes nodos de la pieza
electroerosionada. Asi por ejemplo, la transferencia de calor con el canal de plasma se
representa con la flecha entrante al nodo de estudio, para representar el aporte de energia
desde el canal de plasma, y en cambio para la transferencia de calor por conveccién se
considera una flecha saliente a causa de que normalmente se produce la disipacion de calor
desde el nodo en estudio hasta el fluido dieléctrico. Por otra parte, al flujo de calor por
conduccién se le asignara el sentido en el cual se considera que tendra lugar la transferencia

de calor, de acuerdo con la distribucidon de temperaturas existente.

No obstante, el sentido asignado a las flechas de estos flujos de calor en realidad carece de
importancia, puesto que en caso de producirse la transferencia de calor en sentido contrario

simplemente apareceria un signo negativo.

145



Estudio tedrico y experimental de las propiedades dimensionales de la pieza final y vida de la
herramienta en procesos de EDM. Analisis de su aplicacién en la construccién naval.

Energia aportada por la
descarga eléctrica

Conveccion -% Conduccidn

Canal de Conduccidén .
plasma Conveccion

Conduccion
Conduccidon

Fluido
dieléctrico

Conduccidn

Conduccién

Conduccidn
Conduccion
T e Conduccidn

Conduccion

Figura 4.9 Ejemplos de transferencia de calor en distintos nodos.

El modelo numérico resolverd para cada instante de calculo la ecuacién que permite
determinar la temperatura de cada nodo, utilizando las restantes expresiones para deducir el
valor que corresponde a los distintos términos de esta ecuacién. Se trata de un calculo
repetitivo, ya que para cada instante de calculo se debe hallar los diferentes elementos de la
matriz de temperaturas, recurriendo a las expresiones matematicas que han sido descritas

anteriormente.

Para facilitar la aplicacién del modelo tedrico, se utilizard una matriz de temperaturas para el
instante en estudio y otra para el instante anterior. Esto permitira agilizar el calculo al poder
calcular la temperatura para cada nodo T a partir del valor correspondiente que habra sido

conservado previamente en la matriz de temperaturas para el instante anterior T xs.1.
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4.5. Condiciones de contorno.

La definicién de las condiciones de contorno a considerar es un aspecto fundamental en la
modelizacion numérica del proceso. Por ello han de estudiarse cuidadosamente para poder

representar correctamente los fendmenos que intervienen en el proceso.

Es importante tener en cuenta que se pueden emplear diferentes condiciones de contorno y
en cambio obtener resultados muy similares. Lo mas importante es que las condiciones fijadas

sean coherentes y estén bien justificadas.

En los siguientes apartados se explicardn los diferentes tipos de condiciones de contorno que

han sido contempladas en este trabajo.

4.5.1. Nodos extremos del mallado.

La ecuacién que ha sido facilitada anteriormente para el calculo de la temperatura en cada
nodo de la malla, se basa en la estimacién de la variaciéon de temperatura que se deriva del
flujo de calor respecto de los nodos contiguos. Una problematica que se debe atender es la
gue suponen los casos en que no existen nodos contiguos, como sucede en los nodos situados

en los extremos del mallado.

Si el incremento de temperatura se debe a la transferencia de calor por conveccién o a la
aplicacion de la energia que proviene de las descargas eléctricas, no existe ningun problema
pues se dispone de toda la informacion necesaria para resolver las ecuaciones
correspondientes. En cambio, en el caso de los nodos que transfieren calor por conduccion se
requiere conocer la temperatura de los nodos contiguos y al no existir en el mallado definido

es necesario fijar una condicién de contorno.

En la Figura 4.10 se puede observar este tipo de nodos, que se encontrardn en la zona

identificada mediante lineas amarillas en el mallado de la pieza.
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extremos

Figura 4.10 Ejemplo de nodos extremos del mallado de una pieza.

De acuerdo con la expresion de la transferencia de calor por conduccién, para poder proceder
a su calculo es preciso disponer del término T;; .1, que corresponde a la temperatura en el
nodo contiguo para el instante anterior. Al no existir mas nodos que considerar en el modelo a
partir de estos nodos extremos, es necesario asumir una condicion de contorno como seria la
siguiente: para el calculo del flujo de calor por conducciéon, la temperatura en los puntos
externos del mallado para el instante anterior al actual, serd igual a la temperatura en el punto
mas préximo del mallado para dos ciclos anteriores, lo cual se puede expresar mediante la

siguiente expresion:
Tirjr e s-1 = Tijks—2 (22)

De este modo, para los puntos extremos del mallado la ecuacidn que proporciona el
incremento de temperatura debido a la transferencia de calor por conduccién quedaria

expresada como se indica a continuacién:

AtKAA (Tijis—2—Tijks—1)
(AD)jjxs =

(23)

Am Cp As

Para poder hacer uso de esta ecuacidn, se debe incluir en el modelo una tercera matriz de

temperatura en la que recoger los valores para dos instantes anteriores.

4.5.2. Numero de descargas eléctricas simultdneas.

Es practicamente imposible conocer el nimero de descargas que se tendran lugar en cada
impulso. En la bibliografia no se ha encontrado ningun criterio que permita predecir el nimero
de descargas que se produciran [42]. La topografia de la superficie de la pieza y del electrodo,

condicionan el nimero de descargas, pero no existe una ecuacion que permita predecirlo.
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Dada la existencia de este problema, en la presente tesis doctoral se propone un criterio que
se podra utilizar como condicidn de contorno a este respecto. En primer lugar, la energia
transmitida a la pieza en cada impulso se dividird por igual entre las diferentes descargas
producidas de forma simultdnea. Para ello, la ecuacién que proporciona la energia calorifica
generada por cada descarga eléctrica se veria modificada dividiendo el pardmetro F,, entre el

numero de descargas simultaneas n,, como se indica a continuacion:

Fwyry
nw

do = (24)

2
11Rp

Por otra parte, para estimar el nimero de descargas que se puede originar simultdneamente,
es posible distingue entre varios criterios tales como los que se indican a continuacién. Se
proponen tres posibles criterios a este respecto, mostrando cada uno de ellos un diferente
nivel de complejidad. Los criterios mas complejos podrian implicar un mayor tiempo de

calculo. Los tres niveles que se proponen son los siguientes:

=  Fijar un numero exacto de descargas por ciclo, que normalmente estara comprendido
entre 1 y 5. La principal ventaja de optar por este criterio consiste en que reduce
considerablemente la complicacion de la programacion y los resultados son muy

satisfactorios.

= Generar una variable aleatoria con distribucién uniforme que permite decidir un
numero de descargas comprendido entre 1 y 5 para cada ciclo de descarga. Esta
opcion complica el cdlculo de cada ciclo, pero se trata de una opcidon bastante

empleada.

= Generar una variable aleatoria con distribucidon no uniforme para decidir el nimero de
descargas a considerar, con valores comprendidos entre 1 y 5 por cada ciclo de
descarga. La posibilidad de que se produzca una sola descarga serd mayor que la

probabilidad de que se produzcan 5 descargas. Sin duda se trata de la opcidon mas

realista de estas tres, pero el calculo resulta mds complejo y por tanto se incrementa el

tiempo de proceso.

4.5.3. Ciclos de descarga y de enfriamiento.

La duracidn del ciclo de descarga y ciclo de enfriamiento no tienen por qué presentar valores
constantes, ni iguales entre si, como se puede visualizar a modo de ejemplo en la Figura 4.1.

Durante la utilizacion del modelo, se debe definir un paso de tiempo que permita ejecutar
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correctamente la simulacidon del proceso, en esta tesis doctoral se mantendra constante el

paso de tiempo durante la simulacién de la totalidad del proceso.

La duracidn del ciclo de célculo t, serd un multiplo del paso de tiempo, y no tiene por qué
coincidir con la duracion que corresponde a un ciclo real. La Figura 4.11 ilustra a modo de
ejemplo las discrepancias que se pueden producir entre la duracién de cada ciclo de célculo, de

acuerdo con el paso de tiempo que sea seleccionado, y la duracién de un ciclo real.

A causa de estas discrepancias, se considera necesario comprobar primeramente al comienzo
de cada ciclo de cdlculo si el instante de cdlculo se corresponde con una fase de impulso o de

pausa.

Tension 4

=200V
U

=26V
Us

‘ ‘ Tiempo

Figura 4.11 Diagrama de ciclos de impulso y ciclos de pausa en relacion a la duracion del ciclo de célculo.

En la fase de impulso se tendra que calcular el punto (o puntos) de incidencia de las descargas
y la transferencia de calor producida por dichas descargas, mientras que en la fase de pausa no
se produciran descargas, y por tanto toda la superficie de la pieza de trabajo disipara calor por
conduccién con los elementos de la maquina de EDM vy por conveccién con el fluido

dieléctrico.

Para poder determinar el nimero de ciclos de descarga y de enfriamiento que se desea
considerar dentro de cada ciclo de calculo, se debe adoptar algun tipo de criterio tales como
los que se indican a continuacion. Para seleccionar la secuencia de ciclos de descarga y de

enfriamiento a considerar, se puede aplicar uno de los tres criterios siguientes:
= Serie compuesta de un ciclo de descarga y un ciclo de enfriamiento.
= Serie compuesta de un ciclo de descarga y dos ciclos de enfriamiento.

= Serie compuesta de un ciclo de descarga, un ciclo aleatorio de descarga o enfriamiento

y un ciclo de enfriamiento.
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La tercera opcidn es la mads realista, pero a su vez es la que resulta mas dificil de implementar
en el modelo. Ademas de ello, se pueden emplear criterios derivados de este tercer punto,
incluyendo mas ciclos aleatorios de descarga o enfriamiento, siempre que exista continuidad

en las fases de la descarga y enfriamiento.

Al igual que ocurria con el nUmero de descargas simultdneas, es conveniente realizar algunos
ensayos experimentales dirigidos a observar este fendmeno, para poder ajustar el criterio a

adoptar del modo mds conveniente para la simulacion del proceso.

4.5.4. Gap madximo de descarga.

Las descargas eléctricas se originan en las zonas que presentan una minima distancia, si bien
no se puede afirmar que la descarga se produzca siempre exactamente entre los dos puntos
mas proximos de pieza y electrodo. En esta tesis doctoral se propone la utilizacién de un
criterio que se basa en establecer un gap maximo admisible entre el electrodo y pieza a partir

del cual no es posible producir la descarga.

Esto hard que no se produzcan descargas en las zonas centrales de los crateres, y ademas
impedird que resulten picos excesivamente pronunciados en la superficie de la pieza. Se trata
de dos fendmenos que no se advierten en los ensayos experimentales y por tanto se deben

evitar durante la simulacidn numérica del proceso.

Como valor orientativo para el gap maximo admisible durante la simulacién del proceso de

electroerosion, se puede adoptar algun valor comprendido entre 50 um y 200 um.

4.6. Parametros del proceso.

Para facilitar su correcta incorporacién al modelo tedrico, los parametros del proceso se

pueden clasificar en las tres tipologias siguientes:

= Parametros constantes: Se fijan al inicio de la simulacion numérica y mantienen

constante su valor durante la totalidad del proceso.

=  Parametros aleatorios: Se trata de parametros especificos como la posicion en la cual

se originard cada descarga eléctrica.

=  Parametros de salida: Son aquellos pardmetros que se obtendran como resultado de la

simulacion numérica del proceso.
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4.6.1. Parametros constantes.

Estas variables se pueden diferenciar en dos grandes grupos, tales como los parametros
propios del material que se ha seleccionado para la pieza y el electrodo, y los parametros que

son intrinsecos del proceso de electroerosion.

En relacion con el material, se debe incluir todas aquellas propiedades del material que es

necesario conocer porque aparecen en las ecuaciones integradas en el modelo numérico.
En la Tabla 4.1 se enumeran las principales propiedades del material de la pieza.

Tabla 4.1 Pardmetros relativos a las propiedades del material.

Concepto Unidades
Temperatura equivalente °C
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion W/(m?* K)
Densidad del material de la pieza kg/m?
Calor especifico J/KKg
Conductividad térmica W/(m K)

Por otra parte, también es necesario introducir en el modelo numérico parametros que son
caracteristicos del proceso de mecanizado por electroerosion. La Tabla 4.2 recoge los

principales parametros del proceso que se deben incorporar al modelo numérico.

Tabla 4.2 Pardmetros relativos al proceso de EDM.

Concepto Unidades
Dimensiones de la pieza mm
Tension de descarga Vv
Tension de trabajo Vv
Intensidad de descarga A
Tiempo de ionizacién s
Tiempo de descarga s
Tiempo de impulso s
Tiempo de pausa s
Temperatura ambiente °C
Gap pm
Radio del canal de plasma pum
Temperatura del fluido dieléctrico °C
Proporcién de energia transferida a la pieza %

Otros parametros que permaneceran constantes son aquellos que se deba establecer dentro

del modelo, entre los cuales cabe citar lo que se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Parametros relativos al modelo numérico.

Concepto Unidades
Dimensiones del mallado mm
Distancia entre nodos del mallado pm
Paso de tiempo s
Gap maximo de descarga pm

Numero de ciclos para visualizacién de resultados intermedios

4.6.2. Parametros aleatorios.

Como ha sido descrito en apartados anteriores, existe algunos parametros que son de caracter
aleatorio, como sucede por ejemplo con el nimero de descargas eléctricas que tienen lugar de

manera simultanea o el punto de incidencia de cada descarga.

En relacién al nimero de descargas eléctricas simultdneas, se puede elegir entre varios
criterios a aplicar, siendo habitual emplear una distribucidon uniforme de probabilidad para

elegir un valor que oscile entre 1y 5 descargas.

Para que el modelo numérico pueda determinar el punto de incidencia de la descarga eléctrica
en primer lugar se debe identificar todos los nodos que cumplen la condicién de contorno
definida para el gap maximo de descarga. Una vez determinado este conjunto de nodos, se
puede proceder a seleccionar el punto de incidencia del canal de plasma utilizando una

distribucién de probabilidad uniforme para no discriminar ninguno de los nodos.

4.6.3. Parametros de salida.

Existe una serie de pardmetros que varian a lo largo del proceso, y por tanto han de ser
determinados en cada instante de calculo durante la simulacién del proceso. Dichos
parametros describiran los resultados alcanzados mediante el proceso de mecanizado, tanto al

final del proceso como en cualquier instante intermedio que sea preciso conocer.

Como ya ha sido explicado, el parametro mas relevante que se debe hallar en cada ciclo de
calculo es la temperatura que corresponde a cada nodo de la pieza. Otro de los resultados
destacados de la simulacién del proceso es la topografia de la superficie resultante en la pieza

de trabajo, que esta intimamente relacionada con la distribucion de temperatura.

La textura de la superficie de la pieza resultara de eliminar los nodos que han superado la

temperatura equivalente establecida para el material a mecanizar. La superficie de la pieza
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estard compuesta por todos los puntos del mallado que no han superado el umbral de la

temperatura equivalente

La posicion vertical del electrodo estard cambiando continuamente durante el proceso de
electroerosion a medida que la pieza de trabajo es mecanizada. Se puede suponer una
velocidad de avance constante para la herramienta de corte, aunque puede retroceder si se
origina un cortocircuito por una excesiva proximidad a la superficie de la pieza. Si el espacio
entre la pieza y la herramienta de corte es mayor que la posicién del nodo mas alto en la pieza
de trabajo, el electrodo puede continuar su movimiento penetrando en el material de la pieza,

pero en caso contrario volveria a la posicién inicial del ciclo de calculo.

Un error habitual en la simulacién numérica de los procesos de electroerosion y que ha de
impedirse en todo momento, consiste en el hecho de que el electrodo atraviese la pieza de
trabajo, lo cual carece de sentido fisico. Esto se puede evitar con la comprobacién del gap

minimo que debe existir siempre entre el electrodo y la pieza.

4.7. Limitaciones de la modelizacion del proceso de electroerosion.

En los apartados anteriores, ha sido descrito el modelo numérico tedrico que serd utilizado
para efectuar la simulacion numérica del proceso de mecanizado por electroerosién, y se han
definido los parametros que afectan a la simulacidon del proceso, asi como las principales

condiciones de contorno que se debe considerar.

La simulacidn numérica de estos procesos de mecanizado tiene una enorme complejidad,
debido a la naturaleza de los fenémenos involucrados en el proceso. En este apartado se
recogen algunas de las limitaciones que presenta el modelo numérico, y se exponen una serie

de soluciones que permiten evitar algunas de estas dificultades.

4.7.1. Modelizacion 2Dy 3D.

Durante la simulacién numérica de cualquier proceso de mecanizado, siempre se debe adoptar
una primera decisidn acerca de la simplificacion de la geometria a analizar, y por tanto ahorro
de recursos recurriendo a una modelizacién bidimensional, o bien la realizaciéon de una
simulacion mas completa del proceso a través de su modelizacién tridimensional. Sin duda la
modelizacion 3D resulta mucho mas compleja, pero sus resultados son indiscutiblemente mas

completos y realistas que los proporcionados por una modelizacién 2D.
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La simulacion 3D del proceso de EDM requerira disponer de una matriz de temperatura T;j, 0
lo que es lo mismo, una matriz T para cada plano j. Sin embargo, la simulacién 2D Unicamente
precisa una matriz T;x para un plano concreto j. Por tanto, en la modelizacién 3D el nimero de
matrices dependera del tamafio de las piezas y la distancia entre nodos del mallado. Con un
mallado fino y piezas de tamafio medio, los tiempos de proceso pueden resultar muy elevados,
y una solucidn razonable puede ser la adecuacién de un modelo 2D inicial para fases previas de

estudio.

Si por el contrario se lleva a cabo una simulacidn 2D, con una Unica matriz T;y, los tiempos de
proceso se reducirdn considerablemente, aunque surge la problematica de no poder analizar
el resto de la superficie de la pieza, y no poder contemplar las descargas que se produzcan

fuera del plano de estudio.

Una posible solucidn en este sentido, consiste en definir un mallado 2D, pero a su vez
extenderlo a toda la pieza a través de sucesivos planos paralelos que permitan simular la zona
de corte completa, y combinarlo con una modelizacién 3D de la energia suministrada por las
descargas eléctricas, para poder considerar el alcance del canal de plasma a cualquier punto de
la superficie. Esta metodologia proporciona una adecuada precision y al mismo tiempo

permite ahorrar en tiempo de computacion.

Esta metodologia consiste en utilizar un plano central de la pieza, sobre el cual se efectuara un
mallado en 2D. La totalidad de los calculos de temperaturas se realizaran en dicho plano,
estudiando la transferencia de calor por conveccién de los puntos de la superficie con el fluido
dieléctrico, y por conduccién entre los nodos contiguos, con ambos célculos limitados al plano
de estudio en 2D, si bien mientras tanto se recurre a una modelizacién 3D para la evaluaciéon

del incremento de temperatura a causa de las descargas eléctricas.

Los diferentes planos a considerar se representan en la Figura 4.12. Se utiliza el color rojo para
el plano de estudio con mallado 2D, dentro del cual se calculara la matriz de temperaturas. En
cambio aparecen de color naranja el resto de planos en los cuales no se generara una matriz
de temperatura, pero si se procedera al calculo de la energia suministrada por las descargas

eléctricas donde pueden producirse dichas descargas eléctricas.
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Zona de calculo
para simulacion
2D

Zona de
calculo para
simulacién 3D

Figura 4.12 Planos definidos en una simulacién 2D y 3D.

Esta metodologia ofrece una situacidn intermedia entre la modelizaciéon 2D y la modelizacién
3D. De esta forma, se logra que la pieza no actle como una placa sin espesor y se contemplan

las descargas eléctricas que se producen en cualquier plano.

4.7.2. Modelizacion de grandes piezas (mallado progresivo).

Cuando se pretende modelizar piezas de un tamafio relevante, las dimensiones de las matrices
de calculo se pueden volver excesivamente elevadas y como consecuencia ralentizar la
simulacidn del proceso. Sin embargo, para evitar que se disparen los tiempos de computacion,

se puede optar por algunas alternativas.

Una alternativa muy extendida a esta problematica es utilizar mallados adaptativos, es decir
qgue el mallado inicial sea de una amplia distancia entre nodos del mallado, y en cambio para
ciertos instantes de calculo que resulten de interés se puede cambiar a un mallado mas fino.
Para realizar la transicién entre el mallado grueso y el mallado fino, es necesario definir unas
condiciones de transformacién, donde se calcule la temperatura de los nuevos puntos

definidos.

Una vez que se ha empleado un mallado mas fino, se puede volver nuevamente al mallado
grueso, simplificando la matriz de temperaturas. En pasos posteriores se puede volver a
retomar el mallado mas fino, calculando otra vez la matriz de temperaturas con un mayor

numero de puntos, y asi sucesivamente.

Otra alternativa viable, consiste en la utilizacion de un mallado progresivo. Este concepto
consiste en no mallar la totalidad de la pieza en la direccién en que se produce el movimiento

de penetracion, sino que en su lugar se lleva a cabo el mallado Unicamente hasta una cierta
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profundidad en la cual se comprueba que el incremento de temperatura por conduccién es
despreciable. Durante el transcurso de la simulacidon numérica, el mallado se ird desplazando
junto con el electrodo, lo cual permite un mallado mucho mas fino con adecuados costes de

computacion.

Es facil verificar la profundidad donde la transferencia de calor por conduccion es despreciable,
ya que Unicamente es necesario simular el proceso con un mallado grueso y comprobar la
matriz de temperatura en instantes intermedios. Se podra dejar sin abarcar por la malla toda

el area en que la temperatura resulte practicamente constante.

La Figura 4.13 muestra un ejemplo de mallado progresivo, simplificado graficamente mediante
un mallado 2D, a la vez que se visualiza la distribucion de temperaturas resultante en un
instante intermedio del mecanizado de la pieza. En dicha figura se puede apreciar que a una
cierta profundidad la pieza de trabajo se encuentra a temperatura ambiente, y por tanto se

prescinde de esa drea durante la creacién de la malla.

I Zona de calculo I

Malla progresiva del proceso
de simulacién numérica

Figura 4.13 Ejemplo de mallado progresivo de la pieza durante el proceso de mecanizado.

Zona sin estudiar

4.7.3. Limites en la precision del mallado.

Para mejorar la precisién del modelo tedrico, podria ser conveniente disminuir el paso de
tiempo At y el tamafio de malla (o distancia entre nodos adyacentes) As en la malla de
simulacidn. Sin embargo, esta solucion no es la mds idénea porque un tamafio de malla muy
pequefio puede provocar errores en los calculos basados en las formulaciones bdsicas. La
ecuacion general de conduccion esta orientada a las distancias relevantes entre los nodos
adyacentes, donde el incremento en la temperatura es una funcién del gradiente térmico, las

propiedades del material, el paso de tiempo y la distancia entre nodos adyacentes. Se debe
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utilizar un tamaino de malla adecuado, de acuerdo con la geometria, las dimensiones de la

piezay las condiciones de corte consideradas.

Asimismo, se debe evitar reducir el tamafio de malla sin reducir a la vez el paso de tiempo, ya
gue proporcionaria una prediccion mds inexacta y un tiempo de computacion mayor. Por el
contrario, debe mantenerse un cierto equilibrio entre el tamafio de malla y el paso de tiempo

durante la simulacién numérica del proceso de electroerosidn por penetracién.

4.7.4. Modelizacion del electrodo.

El presente capitulo se ha centrado en el andlisis de la pieza de trabajo, debido a la especial
importancia que posee el acabado superficial del producto final. No obstante, también es de
interés la simulacion numérica de la pérdida de material en la superficie del electrodo, si bien

se ha reservado para lineas de trabajos futuros.

Para el analisis de la degradacién del electrodo, se podria extender a la superficie de la
herramienta un modelo similar al aplicado para la pieza de partida, aunque seria necesario
particularizar algunas de las leyes que han sido incluidas en este modelo computacional, y por
supuesto se deberia incorporar las constantes apropiadas para la proporcidon de energia
calorifica que accede a la superficie del electrodo, y las propiedades térmicas que

corresponden al material de la herramienta.

Podria ser de interés llevar a cabo la simulacion computacional de la pieza de partida y
herramienta de corte simultdneamente, si bien se ha preferido desarrollar primeramente por
separado un modelo teérico que puede ser utilizado para estudiar la eliminacién de material y

acabado superficial en la pieza de trabajo.

El desarrollo de un modelo numérico que englobe asimismo el andlisis del desgaste del
electrodo de manera progresiva durante el proceso de electroerosién por penetracion, reviste
una especial dificultad, debido a las enormes diferencias tanto en la escala entre la pérdida de
material en la pieza y la superficie de la herramienta, como en la tipologia de las

irregularidades que caracterizan la superficie de la pieza y el electrodo.
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4.8. Simulacion numérica del proceso de electroerosion.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo tedrico que ha
sido utilizado en esta tesis doctoral para el estudio de la calidad superficial de la pieza
mecanizada. Para ello se ha recurrido al método de las diferencias finitas y se ha
implementado las ecuaciones que permiten estudiar el aporte de calor provocado por las

descargas eléctricas y la formacidn de crateres en la superficie de la pieza.

La simulacion numérica del proceso ha sido aplicada al mecanizado mediante electroerosién
por penetracion de acero inoxidable AISI 316 mediante electrodos de cobre electrolitico con
intensidades de corriente de 6, 8, 12 y 14 A y una temperatura ambiente de 24 °C, lo cual se
corresponde con las condiciones de corte que se han considerado durante el estudio

experimental de las propiedades del proceso.

Para la modelizacién del proceso, se ha recurrido a un mallado progresivo asumiendo un
tamafio de malla de 10 um en las tres direcciones, y para minimizar el coste computacional el

analisis se ha limitado a un volumen de material de partida de 5x5x3 mm.

El modelo simplificado que ha sido propuesto en esta tesis doctoral, permitird conocer la
distribucién de temperaturas en la zona de corte, utilizando para ello una computacién basada
en el método de la temperatura equivalente, y de acuerdo con el estado térmico en la zona de
corte se determina el perfil de la superficie mediante simulacién 2D y mapas tridimensionales

de la superficie mediante simulacién 3D.

4.8.1. Distribucion de temperaturas en la superficie mecanizada.

En primer lugar se procede a la discusién de los resultados relativos a la prediccion de la

distribucién de temperaturas en el material de la pieza de trabajo.

El calculo de temperaturas ha sido efectuado mediante la simulacidon tridimensional del
arranque de material a causa del calor suministrado por el canal de plasma, si bien una vez
completada la simulacién del proceso se puede extraer los resultados en un plano central en
forma de matriz de temperaturas bidimensional, para poder comprobar la distribucién de

temperaturas en una seccion de la pieza.
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La Figura 4.14 representa a modo de ejemplo una porcidn de la superficie de trabajo en la que
se aprecia el diagrama de temperaturas que se obtiene para una de las combinaciones de
parametros del proceso que han sido consideradas en este trabajo. En este diagrama se puede

comprobar los valores de temperatura que se alcanzan en cada nodo de la malla de calculo.
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Figura 4.14 Ejemplo de diagrama de temperaturas detallado mediante simulacidon numérica.

Como se ilustra en esta figura, en los nodos que alcanzan un valor igual o superior a la
temperatura equivalente, que representa el cambio de fase sdlido a liquido, se elimina ese

nodo y se asigna un valor nulo en esa celda de la matriz de temperaturas.

Ademas del diagrama de temperaturas que corresponde a diferentes regiones de la zona de
corte, se puede visualizar una seccién de la superficie de cdlculo completa con el fin de
comprobar la forma de la superficie electroerosionada acompafiada de un mapa que describe
las temperaturas alcanzadas en cada nado del material de trabajo, como se muestra en la
Figura 4.15 para una de las combinaciones de condiciones de corte que se contemplan en esta

tesis doctoral.
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Figura 4.15 Ejemplo de diagrama de temperaturas resultante mediante simulaciéon numérica.

En esta figura se observa que se obtiene una distribucion homogénea de temperaturas, con
una gran extensién que se encuentra a la temperatura ambiente de 24 °C, lo cual permite
comprobar el enorme interés del mallado progresivo para reducir drasticamente la memoria
requerida y el tiempo de computacion. Mientras, en la parte superior se aprecian zonas con

mayores temperaturas, las cuales corresponden a los nodos mas préoximos al electrodo.

El diagrama que se ilustra en esta figura, presenta una superficie libre constituida por crateres

como corresponde a las piezas sometidas a mecanizado por electroerosion.

4.8.2. Perfil de la superficie en la pieza final.

El modelo numérico permite extraer separadamente el perfil de la superficie en un plano
central, como se observa en la Figura 4.16. Estos perfiles revelan las irregularidades en forma
de crater que se originan en la superficie de la pieza, las cuales recuerdan el acabado tipico de
la superficie de la pieza. En estos perfiles se constata el aumento del tamafo del crater en

funcidn de la intensidad de corriente.

Los perfiles que se muestran en la Figura 4.16 han sido suavizados utilizando una media mavil
de 4 puntos, lo cual permite describir con mayor claridad las irregularidades que caracterizan

la calidad superficial de las piezas electroerosionadas.
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Figura 4.16 Perfil de la superficie de la pieza mediante simulacion numérica: a) intensidad de corriente
de6A, b)8A,c)12Ayd) 14 A

La simulacién numérica del proceso también permite obtener mapas tridimensionales, en los
cuales se aprecia facilmente la topografia resultante en la pieza final, como se ilustra en la

Figura 4.17.

En las gréficas de esta figura, se advierte nuevamente el incremento del tamafo de los
crateres a medida que aumenta la intensidad de corriente. Las zonas que se encuentran en
color amarillo corresponden a los valles del perfil de la superficie, mientras que las zonas de

color naranja consisten en el borde de los crateres que se producen durante el proceso de

electroerosion.
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a) 6A

Figura 4.17 Mapa tridimensional de la superficie de la pieza mediante simulacién numérica: a)
intensidad de corrientede 6 A, b) 8 A, c) 12 Ay d) 14 A.

4.8.3. Diametro del crdter en la pieza final.

b) 8A

d) 14A

Una de las propiedades mas caracteristicas de la superficie resultante de las piezas sometidas a

procesos de electroerosién consiste en el didmetro de los crateres provocados por la accién de

las descargas eléctricas. En este apartado se discuten los valores de didmetro del crater

deducidos a partir de la topografia de la superficie determinada mediante simulacidn

numérica, y se comparan con las observaciones experimentales que se expusieron en el

segundo capitulo de esta tesis doctoral. Para ello se ha recurrido a los mapas tridimensionales

obtenidos mediante modelizacién 3D que se han mostrado en la Figura 4.17.

La Tabla 4.4 recoge los valores de didmetro del crater registrados experimentalmente, asi

como los resultados proporcionados por el modelo tedrico. Se puede observar que tanto los

valores tedricos como los experimentales aumentan con la intensidad de corriente, y se

advierte una fluctuacidn ligeramente mas baja para las predicciones tedricas.

Tabla 4.4 Diametro medio de crater mediante estudio experimental y simulacion numérica en funcién

de la intensidad de corriente

Intensidad de

Diametro del crater

Diametro del crater

corriente experimental (um) simulacién (um)
(A) Media Desv. tip. Media Desv. tip.
6 147,64 14,92 174,17 13,79
8 199,04 16,02 204,17 18,81
12 265,69 36,35 295,83 16,76
14 322,04 56,06 325,83 18,32
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La Figura 4.18 representa la variacién del tamafio del crater en funcién de la intensidad de
corriente, incluyendo los resultados tedricos y experimentales que han sido obtenidos para
este pardmetro. En esta figura se pone de manifiesto un claro incremento del diametro del

crater a medida que aumenta este parametro del proceso.
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Figura 4.18 Comparativa resultados experimentales y numéricos del diametro de los crateres.

A partir de los resultados que muestran en esta figura, se comprueba que la curva tedrica y
experimental presentan una tendencia muy similar. Esto permite asegurar la validez del
modelo numérico que ha sido propuesto en este capitulo para la prediccion del acabado

superficial de la pieza mecanizada.

El modelo simplificado que ha sido propuesto, puede ser también utilizado para analizar el
mecanizado por electroerosiéon de otras distintas aleaciones, introduciendo para ello las
constantes adecuadas en el modelo, algunas de las cuales necesitaran el estudio experimental
con esos materiales. De este modo, se podria aplicar también este modelo a otros materiales
empleados en la industria naval y en otras industrias para las cuales es posible recurrir al

mecanizado por electroerosion.

La adopcién de un coeficiente de conveccion constante para el fluido dieléctrico es una
limitacion actual de este modelo tedrico, por lo cual se considera interesante la posibilidad de
mejorar este modelo tras un analisis profundo acerca del efecto del coeficiente de conveccién.
Estos trabajos futuros podrian contribuir a mejorar el calculo de la transferencia de calor por
conveccion en el fluido dieléctrico, lo cual podria redundar en una mayor precisiéon en los

resultados proporcionados por el modelo.
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El modelo computacional que se presenta en este capitulo, puede ser de gran utilidad para la
estimacion de la calidad superficial alcanzable en las piezas mecanizadas, permitiendo predecir
las propiedades dimensionales en funcién de los valores seleccionados para los parametros del
proceso sin necesidad de incurrir en los elevados costes que supone la realizacién de ensayos

experimentales.
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desarrollos futuros

La presente tesis doctoral se ha centrado en el estudio de los procesos de electroerosion por
penetracion y la aplicabilidad de estos procesos al sector naval. El principal objetivo de este
trabajo ha consistido en determinar la influencia de los parametros del proceso sobre el
acabado superficial de las piezas mecanizadas y el desgaste y contaminacién la superficie del

electrodo, asi como el andlisis tedrico del arranque de material en la superficie de la pieza.

Se ha procedido a la evaluacién del efecto que tienen dos de los diversos parametros del
proceso, como son la intensidad de corriente y la profundidad de penetracidn, y se comprueba

la relevancia de estos factores para la eficiencia del proceso.

En relacién con la calidad de las piezas mecanizadas, se ha llevado a cabo la medicién de la
rugosidad superficial y se ha recurrido a microscopia electrénica de barrido (SEM) para el
andlisis de los fendmenos que intervienen en la eliminacion de material durante la

electroerosion por penetracion.

Para el analisis del estado en que se encuentra el electrodo, se contempla la zona activa del
mismo, como responsable de las descargas eléctricas que tienen lugar sobre la pieza y la zona
no activa, la cual estd alejada de la zona de corte y por tanto no se ve afectada por el canal de
plasma. También se observa la superficie del electrodo mediante SEM, para comprender mejor

los fendmenos que se producen.

Ademas del estudio experimental del efecto de los pardmetros considerados en esta tesis
doctoral, se procedié al analisis del proceso mediante un modelo tedrico que permite describir
el aporte y distribucién de energia calorifica, el arranque de material y el acabado resultante

en las superficies de las piezas.
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Asimismo, al final del primer capitulo se procedid a identificar algunas de las aplicaciones para
las que se podria recurrir a los procesos de electroerosién en los elementos fabricables en la
industria naval, con el fin de facilitar la transformacién de este sector mediante Ia

incorporacién de estas tecnologias productivas.

5.1. Conclusiones finales.

La presente tesis doctoral se ha centrado en el estudio del acabado superficial de la pieza
mecanizada, y el desgaste y contaminacién de la herramienta de corte, asi como la
modelizacion tedrica del proceso de mecanizado por electroerosidn, y las aplicaciones de estos

procesos en la industria naval.

En los siguientes apartados se recogen las principales conclusiones extraidas a partir de los

resultados obtenidos sobre estas tematicas.

5.1.1. Conclusiones sobre el acabado superficial de la pieza mecanizada.

Para el andlisis de la calidad superficial alcanzable en las piezas fabricadas mediante
electroerosion por penetracion, en esta tesis doctoral se han contemplado tres indicadores
diferentes como son la rugosidad superficial, la pendiente en la zona central de la curva de la

tasa de material portante y el diametro de los crateres.

Se comprueba que la rugosidad superficial aumenta linealmente con la intensidad de
corriente; sin embargo, no se advierte una tendencia clara en funcién de la profundidad de

penetracion.

A partir de los resultados correspondientes a la pendiente de la curva de la tasa de material
portante, también se pone de manifiesto el incremento de la pendiente de la curva en funcién
de la intensidad de corriente, y de nuevo no es posible asegurar el efecto de la profundidad de
penetracidn, que representa la longitud total recorrida por la herramienta durante el proceso

de corte.

El estudio del tamafo de los crateres que aparecen en la superficie mecanizada permite
describir con mejor claridad la influencia de la intensidad de corriente sobre la calidad
superficial de la pieza. Por otra parte, se aprecia un ligero incremento en el didmetro del crater

en funcién de la profundidad de penetracion, si bien esta tendencia no es concluyente.
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Se concluye que resulta aconsejable adoptar el didmetro del crater como indicador para
describir el efecto de la intensidad de corriente, y que no existe una clara relacién entre el

acabado de la superficie y la profundidad de penetracidn seleccionada.

A partir del analisis de la variacion del tiempo de mecanizado durante los ensayos de
electroerosidn, se observa que la tasa de eliminacién de material aumenta de manera
exponencial en funcién de la intensidad de corriente. La expresién obtenida para la tasa de
eliminacidén puede ser utilizada para determinar la productividad del proceso, una vez
establecidas las condiciones de corte que permiten respetar los requisitos de acabado de

superficial y vida de la herramienta.

El aumento de la intensidad de corriente favorece la tasa de eliminacion de material al reducir
el tiempo de mecanizado, si bien empeora el acabado superficial de la pieza mecanizada. Las
expresiones deducidas pueden servir para hallar un punto de compromiso entre la

optimizacidn del tiempo de mecanizado y el acabado superficial.

5.1.2. Conclusiones sobre el desgaste de la herramienta de corte.

Con la finalidad de identificar el efecto de los parametros del proceso sobre la degradacién de
la herramienta de corte, se ha procedido al estudio de la variacidn originada en la rugosidad de
la superficie del electrodo, en la profundidad en el tramo inicial dela curva de tasa de material
portante, y ademas se ha registrado el tamafio del surco que aparece en la superficie del
electrodo y los cambios en la composicion del material de la herramienta por la transferencia

de material desde la pieza de trabajo.

Se observa un cierto incremento en la rugosidad superficial en funcidon de la intensidad de
corriente y la profundidad de penetracion. La intensidad de corriente tiene una influencia mds
evidente sobre la profundidad para un 10% de tasa de material portante, si bien no se aprecia
una relacidn clara entre este parametro y la profundidad de penetracién seleccionada para la

realizacidn del proceso de corte.

Para razonar el efecto de las condiciones de corte sobre la morfologia de la superficie
mecanizada, se evalla la variacién de la geometria de la herramienta, distinguiendo entra la
degradacion que tiene lugar en la zona limite que corresponde al extremo de la superficie

mecanizada y la zona central de la superficie del electrodo.

En la zona limite del electrodo se pone de manifiesto la aparicidon de una importante depresién

para intensidades de corriente superiores a los 10 A, dando lugar a un surco cuya profundidad
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aumenta siguiendo una expresidén potencial en funcién de este pardmetro del proceso. En

cambio, la posicion central del surco se mantiene constante.

Para las condiciones de corte consideradas en los ensayos de electroerosion, se advierte una

relacion lineal entre la profundidad del surco y la profundidad de penetracidn.

Para comprender los fendmenos que se originan durante el arranque de material, se efectua el
microanalisis del material de la superficie del electrodo, con el propdsito de identificar las
variaciones originadas en la composicidn del material de la herramienta a causa de la adhesidn

de particulas provenientes de los desechos del material de la pieza.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el incremento de la intensidad de corriente supone
el descenso de la cantidad de cobre y oxigeno en la superficie del electrodo, y el aumento de la

proporcién de hierro y cobre en la composicidon del material de la herramienta.

Es posible concluir que la profundidad del surco que se origina en la superficie del electrodo es
un parametro aconsejable para caracterizar la pérdida de material que se produce en el

electrodo y, por tanto, la vida atil de la herramienta.

Las expresiones recogidas en esta tesis doctoral para describir la relacidén existente entre las
condiciones de corte y la profundidad maxima del surco, pueden servir para limitar los valores
de estos parametros con el propdsito de preservar la vida de la herramienta y minimizar el

tiempo de corte.

5.1.3. Conclusiones sobre Ila modelizacion tedrica del proceso de
electroerosion.

En esta tesis doctoral se ha revisado las leyes que permiten representar la cantidad de energia
aportada a la pieza durante las descargas eléctricas, y se ha propuesto un modelo simplificado

que resulta adecuado para evaluar el desgaste progresivo del electrodo.

El modelo utilizado en este trabajo contempla la distribucién de la energia calorifica
suministrada por el canal de plasma y la transferencia de calor por conduccién y conveccion
durante el proceso, y las predicciones tedricas se contrastan con los resultados

experimentales.

La simulacién numérica del proceso, ha permitido determinar la distribucion de temperaturas

en la zona de corte, y la textura alcanzable de la superficie de la pieza final, y de este modo se
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comprueba que resulta de especial utilidad para seleccionar los pardmetros que permiten

optimizar el acabado superficial de la pieza final.

5.1.4. Conclusiones sobre las aplicaciones del mecanizado por electroerosion
en el sector naval.

Como se expuso en el primer capitulo de esta tesis doctoral, el sector naval se caracteriza por
consistir en una industria de integracién, en la cual no sélo se trata de fabricar o reparar el
casco de los buques, como el principal elemento resistente que forma parte de los mismos,
sino que ademas comprende la fabricaciéon e implementacion de multitud de equipos vy

componentes que son cruciales para el correcto funcionamiento de las embarcaciones.

Los procesos de electroerosidn representan una tecnologia de mecanizado que permite la
fabricacion de componentes constituidos por materiales de alta resistencia y con una elevada
complejidad geométrica. Como consecuencia, pueden ser adecuados para diversos
componentes de la industria de la construccidén naval que relnen estas caracteristicas y, por

tanto, resultan dificiles de fabricar mediante procesos de mecanizado convencional.

El mecanizado de piezas de alta dureza destinadas a sistemas de alto nivel de requisitos son las
mas idéneas para implementar las mejoras que ofrece la electroerosion frente a otros
procesos convencional. Entre las piezas que podria ser aconsejable tratar de fabricar mediante
electroerosion se encuentran los cojinetes de apoyo de los timones, componentes de las
aperturas en cubierta, bridas para tuberias de alta presion, componentes del nicleo de las

hélices y componentes de los equipos embarcados, entre otros diversos productos.

Se concibe el mecanizado por electroerosion como una técnica que presenta importantes
ventajas para determinados componentes del sector naval, por lo que el estudio de su posible
implementacion en las cadenas productivas y la adecuacion de las maquinas a las condiciones

de los astilleros resulta de interés para las empresas de este sector.

5.2. Desarrollos futuros.

Para aumentar el alcance de los estudios comprendidos en esta tesis doctoral, se pretende
continuar con el estudio experimental de otros diversos pardmetros que intervienen en la
formacidn de las descargas eléctricas, la calidad de la pieza y la vida de la herramienta, con el

fin de averiguar la influencia que presentan frente a los distintos aspectos de estos procesos.
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El estudio de nuevos pardmetros eléctricos, composicion del fluido dieléctrico, materiales de
trabajo, materiales del electrodo u otros distintos factores, haria posible profundizar en la
relacion existente entre las propiedades finales y estos pardmetros, asi como las interacciones

existentes entre estos ultimos.

Con el propdsito de mejorar la prediccién de los resultados, se propone continuar con el
desarrollo de un modelo numérico que incluya mds variables del sistema, de manera que
durante la simulacion del proceso se pueda controlar el efecto de otros factores que también

presentan una destacada importancia para los resultados alcanzables.

Por otra parte, seria conveniente proceder al planteamiento de algoritmos matematicos que
contemplen el desgaste del electrodo, y por tanto permitan el analisis de la pérdida de
material en la herramienta de corte, y la contaminacidon que se produce en la superficie del
electrodo a causa del material procedente de la pieza de trabajo. La obtencién de un modelo
adecuado para la degradacién de la herramienta, ayudaria a disponer de un modelo mas

completo para el estudio del proceso de mecanizado por electroerosion.

Por ultimo, convendria explorar la aplicaciéon practica de estas tecnologias a determinados
componentes de especial importancia dentro de la industria de la construccidn naval, con el fin
de analizar en detalle los problemas relacionados con estas aplicaciones y tratar de proponer

soluciones tecnoldgicas que propicien una mayor competitividad a este sector de la industria.

En este sentido, seria también de un enorme interés tratar de proponer el disefio de nuevas
maquinas de electroerosidon que permitan el mecanizado en condiciones adversas y a bordo de

las embarcaciones, para operaciones de fabricacion y reparacién de piezas.

Sin duda, el desarrollo de todas estas propuestas de desarrollos futuros podria resultar
beneficioso para la mejora de estas tecnologias de fabricacién, y la introduccién de
determinados avances que contribuyan al incremento de la productividad en la construccion

naval.
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informatica desarrollada para

la simulacion del proceso.

En el presente anexo se procede a describir la aplicacion informatica que ha sido desarrollada
en la presente tesis doctoral para llevar a cabo la modelizacién y simulacién numérica de los
procesos de mecanizado mediante electroerosién por penetracién, el cual se ha denominado

“EDM Simulator”.

Este programa ha sido desarrollado en entorno Windows, utilizando el lenguaje de
programacion C#, el cual ha sido seleccionado debido a la facilidad que ofrecen las librerias

que contiene.

En la Figura I.1 se expone la ventana de inicio de esta aplicacidn informatica, en cuya parte

superior se puede observar los cinco menus de que dispone este programa.

" e s P
5 prpiedadesdel Material 7" Parametros del Mallado ff@y Andilisis de Rugosidad (@)Ayuua

Figura I.1 Ventana de inicio del programa “EDM Simulator”
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Los menus que han sido introducidos en esta aplicacidn informatica son los siguientes:

Datos del proceso: Para introducir los datos generales relacionados con el proceso de

mecanizado mediante electroerosion.

Propiedades del material: Este menu permite seleccionar el material a mecanizar,
siempre que haya sido cargado previamente en el programa, o bien especificar los

datos del material a considerar.

Parametros del mallado: Se trata de un menu reservado a la configuracién de los

parametros relacionados con el mallado.

Analisis de rugosidad: Menu que permite definir la longitud total a penetrar en la pieza

y los instantes para los cuales se desea extraer pardmetros de salida.

Ayuda: En este menu se encuentra una ayuda del programa, para aprender a manejar

los diferentes comandos que contiene esta aplicacion informatica.

Menu “Datos del proceso”.

La ventana que corresponde a este primer menu (Figura 1.2), permite introducir los pardametros

del proceso, los cuales pueden ser divididos en los dos tipos siguientes:

Parametros que corresponden a las condiciones de corte que se deben especificar,
como son la intensidad de corriente, la tension de descarga, el coeficiente de
conveccion del fluido dieléctrico, el gap (o distancia de separaciéon entre la
herramienta y la pieza) y la temperatura ambiente. Se trata de los pardmetros del

proceso tipicos que se deben configurar en las maquinas de electroerosion.

Parametros avanzados que afectan a la energia calorifica proporcionada por las
descargas eléctricas, como son los coeficientes a y b relacionados con el aporte de
calor desde el canal de plasma, y el limite inferior y superior de la proporcién de calor
transmitido al material de la pieza Fw. En principio se desaconseja modificar estos
cuatro parametros puesto que para ello se debe conocer detalladamente las

expresiones matematicas que forman parte de este modelo.
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Datos del Proceso

Datos del Proceso:

Establece los datos del proceso de mecanizado por electroerosion.

e ] 12 A
Voltaje % v
e 683 W/m? K
S 100 um
Temperatura Ambiente 24 2

i Mostrar Opciones Avanzadas (Distribucion de calor de la chispa)

Coeficiente a 0173 Cons
Coeficiente b 45 Cons
Ew0 16

[ Aplicar l [ Cemar

A

Figura 1.2 Ventana del menu “Datos del Proceso”

Este menu solicita los parametros que se deben introducir en la maquina de electroerosién,

ademas de otros parametros opcionales sobre el modelo numérico.

Menu “Propiedades del Material”.

Este menu sirve para definir las propiedades del material de trabajo. Como se aprecia en la
Figura 1.3, consta de un menu desplegable donde se puede seleccionar el material deseado
entre los existentes en la biblioteca, que ha de ser previamente cargada en este programa o

bien permite definir manualmente las propiedades del material a mecanizar.
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"E‘ Propiedades del Matenal “ o ““ . ﬂ

Propiedades del Matenal:

Establece las propiedades del material que vaya a ser mecanizado durante el
proceso de electroerosion.

Elige un matenial:
Deszpliega la lista para ver los materiales definidos disponibles:

EBE |

AISI 1020
AlISI 4024

Puedes definir sus propiedades manualmente:

Calor Especifico 520 JIKKg
Conductividad Térmica 17 Wimk
Temperatura Equivalente 1480 L =
Densidad del Material 7360 Kg I m®

[ Aplicar ] [ Cemar

Figura 1.3 Ventana del menu “Propiedades del Material”

La opcion de modificar las propiedades del material, permite que este programa se pueda

emplear con cualquier material de trabajo, para lo cual simplemente se debe definir las cuatro

propiedades fisicas que aparecen en la ventana:
= Calor especifico (J / K Kg)
=  Conductividad térmica (W / m K)
=  Temperatura equivalente (°C)

* Densidad del material (Kg / m?)

Con la Unica excepcidén de la temperatura equivalente, se trata de propiedades bdsicas del

material y por tanto pueden encontrarse en cualquier biblioteca especializada.

Acerca de la temperatura equivalente, se trata de un parametro ficticio del material y por

tanto se debe aproximar a partir de mediciones experimentales.
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Menu “Parametros del Mallado”.

En el menu contextual de “Parametros del Mallado” se incluye dos tipos de parametros, como
son las dimensiones del mallado y las dimensiones de la zona a mecanizar en la pieza de

trabajo (Figura 1.4).

A Parametros del Malla:ﬂo aas s B .EI_Iéj

Dimensiones del Mallado:
El tamafio de mallado hace referencia a la distancia entre nodos en las
tres dimensiones del espacio (recomendado 10 pm).
Tamano de Mallado Eje X 10 pm
Tamano de Mallado Eje Y 10 Jm
Tamano de Mallado Eje £ 10 pm i
|
| Dimensiones de la Zona de Mecanizado:
1 Indica las dimensiones de |la zona de mecanizado.
|
| Longitud Eje X 5 mm
| Longitud Eje Y 5 mm
|
Longitud Eje Z 3 mm
| Aplicar | [ Cemar

A

Figura 1.4 Ventana del menu “Pardmetros del Mallado”

Los primeros campos de esta ventana, permiten definir el tamano de malla As que se desea
considerar, que consiste en la distancia entre nodos contiguos en el modelo de diferencias
finitas. Se recomienda un valor de 10 um para obtener resultados con una suficiente definicién
para su comparacién con resultados experimentales y al mismo tiempo evitar un coste de

computacion excesivo.

En el caso de necesitar efectuar un calculo aproximado inicial para el cual se requiera un
menor tiempo de computacién, se pueden utilizar un tamafio de malla entre 20 y 50 um. Por
otra parte, se puede reducir este parametro hasta valores comprendidos entre 2 y 5 um para
una simulacién numérica con mayor grado de detalle, si bien esto supone un gran aumento en

el tiempo de célculo resultando excesivo para volimenes de mecanizado superiores a 4 mm®.

Por otra parte, no se recomienda valores inferiores a 2 um, debido a la necesidad de disminuir

el paso de tiempo At en funcién del tamano de malla As, lo cual implicaria excesivos tiempos
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de cdlculo. No obstante, en general es suficiente con un tamafio de malla de 10 um, y por

tanto no es necesario afinar mas el mallado.

La parte inferior del menu de “Pardmetros del Mallado” permite definir el tamano dela zona
gue se desea mecanizar en la pieza de trabajo. Actualmente el programa solicita valores de
longitud en los tres ejes, y por tanto sélo permite contemplar piezas prismaticas. En futuras
versiones del programa se prevé incluir también otras posibles geometrias de simulacion,

permitiendo al usuario seleccionar la mas apropiada e incluso editarla a su conveniencia.

Menu “Analisis de rugosidad”.

El cuarto menu del programa contiene la funcién de ejecutar la simulacién del proceso de
mecanizado por EDM, y como resultado proporcionara el perfil de la superficie calculado por el

modelo numérico (Figura I.5).

Antes de ejecutar la simulacién, se solicita al usuario definir la profundidad de penetracion.
Este valor puede parecer redundante respecto de la longitud en el eje z del menu anterior,
pero no es asi ya que el anterior parametro define la longitud hasta la cual se va a dimensionar
la matriz tridimensional de temperaturas, mientras que el pardmetro de este menu se refiere a
la profundidad hasta la cual penetrara la herramienta, es decir, la profundidad a la cual se

detendrd el proceso de electroerosion.

Analisis de Rugosidad Superficial L=l =
2l pe .
Profundidad de M = . Afiade un ciclo para guardar los datos en ese instarte del proceso:
1 mm Matriz Ciclo 150
v (T
2 10 [ Adfadi ] [ Editar ] [ Eliminar

150

|

Figura 1.5 Ventana del menud “Analisis de rugosidad”
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Al tratarse de un proceso de mecanizado por penetracidn, el pardmetro de profundidad de
penetracidn es de especial relevancia. En cambio, la longitud en los ejes x e y Unicamente se
define en el menu de “Pardmetros del Mallado”. Se puede establecer Unicamente en el menu

de mallado y afectara al dimensionado de la matriz de temperatura.

En la parte superior derecha de este menu, se pueden definir instantes intermedios en los que
se guardard los datos relativos a la matriz de temperaturas y perfil de la superficie, pudiendo

indicarse tantos como el usuario crea conveniente.

Una vez introducidos todos los datos, se pulsara el botén “Ejecutar” y la simulaciéon del
proceso comenzara. Cuando finaliza la simulacién, se generara un archivo de MS Excel con
diferentes pestafias en el cual se recogen los datos resultantes correspondientes a la matriz de
temperatura y al perfil de la superficie, tanto en el instante final del proceso como en los

instantes intermedios que hayan sido especificados.

Menu “Ayuda”.

La finalidad de este menu es permitir acceder al manual de usuario del programa, en el cual se
puede encontrar toda la informacidn necesaria para comprender el funcionamiento del

programa (Figura 1.6).

S Ayuda = )
I & O
Ocuitar Imprmir  Opciones

Qﬂmﬂ‘dﬂ'. Indice l Bug::a.
% @ VENTANA DE: DATOS DEL PROCESO

7 @ VENTANA DE: PROPIEDADES DEL MATERIAL
¥ g WVENTANA DE: PARAMETROS DEL MALLADO

WVENTANA DE: ANALISIS DE RUGOSIDAD

¥

Figura 1.6 Ventana del menu “Ayuda”
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