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2.1. OBJETO

El objeto del presente trabajo, titulado “Caracterizacion del desgaste de electrodos de
grafito en electroerosion por penetracion”, es el disefio de una metodologia de
medicion sistematica y fiable de del desgaste de electrodos de grafito en
electroerosion por penetracion, asi como el estudio de la influencia de la geometria de
los electrodos en el desgaste de los mismos. También se pretende definir una
metodologia que permita medir la distancia entre electrodo y pieza (conocida como
gap de erosion). El disefio de una metodologia precisa de medicién permitira un
correcto estudio del desgaste de los electrodos. A su vez nos permitird conocer la
evolucion del desgaste de los electrodos para diversas geometrias y distintas
profundidades de erosion, pudiendo de tal manera optimizar el empleo de los electrodos
pudiendo alargar su vida atil y la erosion de cavidades con una mayor precision
geométrica que la que se dispone en la actualidad.

Se pretende, en definitiva, desarrollar un procedimiento de medicion de desgaste de
electrodos, asi como del gap de erosion que permita conocer el desajuste entre la
geometria inicial del electrodo y la forma final de la cavidad finalmente
erosionada. Como se ha mencionada, esta diferencia se debera a la suma de dos
factores: el desgaste del electrodo durante el proceso y la distancia entre electrodo y
pieza en las distintas zonas en las que se producen las descargas. Este trabajo constituye
el primer paso en el desarrollo de un modelo de desgaste y prediccion de forma
final de la pieza para operaciones de electroerosion por penetracion de geometrias
complejas.

2.2 ANTECEDENTES

El proyecto se realizara en el taller mecanico del Departamento de Ingenieria Mecéanica
de la UPV/EHU, en el que se integra el Grupo de Fabricacion de Alto Rendimiento. El
taller mecanico dispone de una sala de metrologia con herramientas de alta precision
para la medicion de los resultados de los ensayos.

El proyecto forma parte de una Tesis Doctoral de duracion aproximada de 3 a 4 afios en
el ambito de la Electroerosion. Este trabajo pretende responder a intereses industriales
de la empresa ONA Electroerosion, y cuenta ademas con financiacion obtenida en
Proyectos de Convocatoria Publica Competitiva.

El estudio se enmarca dentro de la electroerosion por penetracion, que se trata de un
proceso no convencional de mecanizado basado en la generacidn de descargas eléctricas
controladas entre dos elementos conductores en presencia de un liquido denominado
fluido dieléctrico. Uno de los elementos constituye el util de arranque, conocido
genéricamente como electrodo, el otro elemento es la pieza, o material a conformar,
siendo ambos necesariamente conductores de electricidad.
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En relacidn con el presente estudio, el desgaste de los electrodos y la influencia de la
geometria de los mismos en el proceso del desgaste distan de ser conocidos. Teniendo
en cuenta que la geometria final de las cavidades dependerd directamente de la
geometria final del electrodo, el correcto conocimiento del desgaste nos proporcionara
a su vez un conocimiento exacto de las cavidades generadas.

De la misma manera, la geometria final de la cavidad estara directamente relacionada
con la dimension del gap a lo largo del perfil del electrodo. Actualmente la dimensién
del gap es considerada como constante a lo largo del perfil del electrodo y variable en
funcion de la tecnologia empleada para la erosion.

La tendencia actual en cuanto al estudio del desgaste de los electrodos y las cavidades
generadas tras su erosion se fundamente en el estudio de la evolucion del desgaste de
los electrodos para una bateria de ensayos, tras lo cual, y tomando el gap como
constante a lo largo de todo el perfil del electrodo, la cavidad final seria facilmente
estudiada realizando un offset del electrodo a una distancia igual al gap. Sin embargo,
dicha premisa es puesta en duda en bibliografia consultada, y una distribucién del gap
variable tendria un efecto directo sobre la diferencia entre forma de electrodo y de
cavidad.

Una de las mayores dificultades que han tenido que afrontar los investigadores en el
estudio del desgaste de electrodos en electroerosién por penetracion, ha sido la del
disefio de una metodologia de medicién fiable. Dicha dificultad queda plasmada en los
estudios realizados a lo largo de los afios pudiendo encontrar constantes evoluciones y
cambios en metodologias previas sin llegar a obtener una metodologia definitiva para la
medicion del desgaste e interpretacidn de los factores que afectan a las erosiones.

2.3 METODOLOGIA

Teniendo en cuenta la dificultad inherente a la medicién del desgaste de los electrodos
debida a diversos factores entre los que se encuentran la dificultad en la medicién de
dicho desgaste de forma sistematica y fiable, y la precision de dichas mediciones
debidas a la consecucion del arrastre de errores debidos a protocolos de medicion
ineficientes.

Uno de los objetos de éste estudio ha sido el de disefiar una metodologia de realizacion
de ensayos , mediciones e interpretacion de resultados, formada por la consecucién de
diversos protocolos tanto de fabricacion de electrodos, medicion de electrodos, erosion
de cavidades y medicion de cavidades para posteriormente poder interpretar los
resultados obtenidos pudiendo garantizar la fiabilidad de las mediciones realizadas, lo
que influira directamente en la precision de los resultados obtenidos.
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La metodologia a seguir puede dividirse a grandes rasgos en: fabricacion de electrodos,
medicién de electrodos nuevos, realizacion de erosién, medicién de electrodos usados,
medicion de cavidades, y analisis de las mediciones Fig. 1.

Fabricacién de electrodos

Medicion de electrodos nuevos

o

Erosion de cavidades

Medicion de electrodos usados

Medicion de cavidades

“t“‘

Andlisis de las mediciones

Resultados

Fig. 1 Diagrama generalizado sobre la metodologia de realizacion
de los ensayos

Cada una de las partes de las que esta constituida la metodologia de realizacion de los
ensayos Yy andlisis de resultados constara de uno o varios protocolos, detallando
exhaustivamente los pasos a seguir para la consecucion de los ensayos.

El correcto disefio de la metodologia de medicion e interpretacion de resultados, facilita
el estudio del desgaste de los electrodos asi como la medicion y estudio del gap a lo
largo del perfil del electrodo, siendo ambos factores de gran interés cientifico y
necesarios para una evolucion del proceso de mecanizado de materiales mediante
electroerosion por penetracion.

Las baterias de ensayos se dividen en dos grandes grupos, quedando definidas por las
geometrias de electrodo a emplear para las pruebas. Siendo el material empleado para
ambas geometrias de electrodos grafito POCO EDMZ200 el cual se caracteriza por su
pequefio tamafio de grano y su alta implantacién en la industria aeroespacial para el
mecanizado de cavidades.
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2.3.1 ENSAYOS CON ELECTRODOS CON FORMA DE CUNA A 60°

Los electrodos con forma de cufia a 60° fueron fabricados en la maquina de corte por
hilo ONA NXa3.

Para la medicion de dichos electrodos antes de la erosion se empleo el perfilometro
confocal Leica DCM3D empleando la estrategia de medicion denominada topografia,
mediante la cual se obtienen mediciones en 3D del electrodo. Mediante el procesado
posterior de dichas mediciones se obtuvieron perfiles caracteristicos correspondientes a
tres secciones caracteristicas del electrodo y se midieron los radios de punta de dichas
secciones.

Se realizaron erosiones a diversas profundidades (0.5mm, 1mm, 2mm y 4 mm) en acero
F-114 empleando un VDI 38 como tecnologia de erosion, y posteriormente se midieron
nuevamente en el perfilometro Leica DCM 3D, obteniendo de tal manera mediciones de
las mismas secciones medidas previamente en los electrodos nuevos, pudiendo de tal
manera comparar las mediciones de los electrodos nuevos con los electrodos tras la
erosion, y consecuentemente analizar el desgaste producido en los mismos, asi como la
evolucion del radio de la punta de los electrodos para diversas profundidades de erosion.

El analisis de las cavidades se realizd rebanandolas por tres secciones caracteristicas,
correspondientes a las secciones de electrodo medidas previamente. Se obtuvieron
microfotografias de dichas rebanadas y posteriormente se interpretaron los perfiles de
las cavidades empleando el software Siemens NX.

A su vez, la interpretacion del gap se realizé superponiendo el perfil central de cada
erosion con el perfil correspondiente al electrodo gastado y siguiendo el protocolo de
analisis del gap disefiado, se obtuvieron las dimensiones del gap a lo largo del perfil del
electrodo.

2.3.2 ENSAYOS CON ELECTRODOS PARA BLISK

Los electrodos empleados para la fabricacion de Blisk fueron cortados en la méaquina de
corte por hilo ONA PRIMA E250.

La medicion de los electrodos nuevos se realizé empleando el medidor por coordenadas
Zeiss MC-850 mediante el cual se obtuvieron mediciones de tres secciones de cada uno
de los electrodos, situadas dichas secciones a (-3.55mm, -2.35mm, -1.15mm) respecto
del plano superior del electrodo tal y como se muestra en la Fig. 2 .Obteniendo a su vez
representaciones graficas de las desviaciones correspondientes a cada medicion parar la
corroboracion de las mediciones.
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Fig. 2. Representacion del electrodo, la disposicion del origen de
coordenadas y las secciones a medir (verde)

Se diseflaron 4 estrategias de erosion denominadas (Stepl, Step2, Step3, Step4),
quedando relacionadas entre ellas por el volumen de material erosionado. Realizando
cada una de las estrategias de erosion para distintas tecnologias (VDI28, VDI32,
VDI36, VDI39) teniendo finalmente 16 electrodos a analizar, y 16 cavidades
consecuentemente.

Una vez finalizadas las erosiones, los electrodos fueron medidos empleando un medidor
por coordenadas Zeiss MC-850, siendo las secciones a medir las mismas que se
midieron para los electrodos nuevos, pudiendo de tal manera posteriormente interpretar
el desgaste del electrodo.

La interpretacion del desgaste del electrodo se realizo empleando el Software Siemens
NX pudiendo interpretar mediante su empleo las mediciones realizadas mediante el
medidor por coordenadas de los electrodos antes y después de la erosion. El desgaste de
los electrodos fue medido analizando el area desgastada de cada una de las secciones
representativas, mediante la superposicion de cada uno de los perfiles del electrodo
antes de la erosion con el mismo perfil tras la erosion.

Las cavidades fueron analizadas empleando el software Leicascan. Finalmente
superponiendo dichas mediciones con el perfil de electrodo gastado y siguiendo el
protocolo de andlisis de las mediciones detallado en el apartado correspondiente al
marco metodologico, se analizd el gap a lo largo del perfil del electrodo.

2.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tras el analisis de las mediciones realizadas en los electrodos antes y después de la
erosion, como el analisis del gap a lo largo del electrodo, los cuales se presentan en los
ANEXOQOS del presente estudio, se pueden inferir las siguientes conclusiones:
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2.4.1 ELECTRODOS CON FORMA DE CUNA A 60°

En lo que respecta al desgaste de los electrodos, se puede concluir que en las
primeras etapas de la erosion, el desgate sufrido por el electrodo se centra casi
exclusivamente en la punta. A su vez se observa una clara tendencia a la
estabilizacion de dicho desgaste de punta a medida que la erosion avanza en
profundidad, hasta el punto que finalmente el desgaste de la punta del electrodo
se puede equiparar al sufrido en las caras que forman la geometria del mismo.

En lo que respecta al radio de punta del electrodo, se puede concluir que dicho
radio de punta aumenta a medida que avanza la erosion, llegando a un punto en
el que dicho aumento del radio de punta tiende a estabilizarse.

En lo que respecta al fendmeno de recrecido y en relacion con el punto anterior,
se puede observar una relacion entre la desaparicién del fenémeno del recrecido
a medida que el radio de punta aumenta, pudiendo concluir que a partir de un
cierto valor del radio de punta el fendmeno del recrecido desaparece.

En lo que respecta a la dimension del gap a lo del perfil del electrodo, se puede
concluir que el gap no es constante a lo largo del perfil. Se puede afirmar que la
dimension del gap disminuye a medida que aumenta la profundidad de la
erosion. De la misma manera, se puede concluir que dicha tendencia a la
disminucion del gap a medida que aumenta la profundidad de erosion tiende a
estabilizarse a medida que se alcanza la profundidad de erosion de 4mm.

2.4.2 ELECTRODOS PARA BLISK

En lo que respecta a la optimizacion del proceso de erosion de cavidades
mediante electroerosion por penetracion se puede concluir que el empleo de
tecnologias mas erosivas garantiza un tiempo de erosion mucho menor que el
empleo de tecnologias de erosion mas conservadoras.

En relacion con el punto anterior, y pese a que el empleo de tecnologias de
erosion menos erosivas implica teéricamente un desgaste de electrodo por
unidad de tiempo menor, podemos concluir que el desgaste de electrodo por
unidad de tiempo se ve optimizado en gran medida mediante el empleo de
tecnologias de erosion muy erosivas tales como (VDI 39 , VDI 36) lo que a su
vez implicaria directamente el empleo de un menor numero de electrodos para
realizar una erosion con unas dimensiones requeridas, pudiendo abaratar los
altos costos de fabricacion de electrodos.
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e Laaleatoriedad del recrecido en la punta del electrodo incide directamente en las
cavidades finales obtenidas e impide una modelizacion y conocimiento exacto
de la evolucion del mismo en funcion de la profundidad de erosion.

e En lo que respecta a la dimension del gap, se puede concluir que una existe una
tendencia al incremento de la dimension del gap a medida que se emplean
tecnologias de erosion mas erosivas. A su vez los valores reales del gap se cifien
de manera muy exacta a los valores delimitados por la rugosidad tedrica para
tecnologias de erosién menos erosivas.

e En lo que respecta a la desviacion de las dimensiones del gap tomando como
limite la rugosidad teérica, se puede observar que dichas desviaciones se dan
principalmente en aquellos programas de erosion en los que en Gltima instancia
la superficie de electrodo en la cual se produce la descarga es menor. A su vez y
tomando como ejemplo los programas de erosion Step 4 en los que en ultima
instancia la superficie de electrodo en la cual se produce la descarga es mayor, se
puede observar que los valores del gap no se desvian de los valores tedricos en
funcion de la rugosidad tedrica.

Es por ello que se puede concluir que a dimension del gap ademas de depender
de la tecnologia de erosion empleada, a su vez se ha de tener en cuenta la
superficie de electrodo en la cual en Ultima instancia se produce la descarga.

2.5 LINEAS FUTURAS Y PROPUESTA TECNICA

A la vista de los resultados y conclusiones presentados en apartado “3.7 Resultados y
conclusiones” en los que se ha demostrado la no constancia del gap para todas las
erosiones. Asi como la tendencia a la desaparicion del recrecido a partir de un cierto
valor del radio de punta de los electrodos. Asi como el comportamiento de los
electrodos frente al desgaste en funcion de distintas tecnologias de erosion, se puede
profundizar el trabajo de la siguiente forma:

Teniendo en cuenta que se ha disefiado una metodologia de medicién fiable tanto del
desgaste de electrodos como del gap a lo largo del perfil de los mismos.

Puesto que se ha demostrado que el valor del gap a lo largo del perfil del electrodo para
erosiones con electrodos con forma de cufia a 60 ° no es constante en erosiones menores
de 4mm, deberan realizarse ensayos con electrodos de diversas geometrias para verificar
gue lo demostrado para los electrodos con forma de cuiia se cumple para otras
geometrias de electrodos distintas. A su vez, se deberd comprobar el valor limite del
radio de punta de los electrodos para el cual el recrecido desaparece completamente.
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En definitiva, la principal linea futura a desarrollar consistird en maximizar el
conocimiento tanto del desgaste de los electrodos como de las geometrias mediante las
cuales se garantice la desaparicion del recrecido en la punta de los electrodos, asi como
el conocimiento del valor real del gap en todo el perfil de los electrodos. Dicho
conocimiento permitira en un futuro modelizar el desgaste de electrodos, permitiendo de
tal manera disefiar electrodos con una geometria tal que se garantice una cavidad final
de las dimensiones requeridas empleando un unico electrodo.

Todo el trabajo que se recoge en este estudio junto con la ejecucion de las lineas futuras
aqui expuestas, puede dar lugar a una propuesta técnica mediante la cual se podré en un
futuro modelizar el desgaste de electrodos, permitiendo de tal manera disefiar electrodos
con una geometria tal que se garantice una cavidad final de las dimensiones requeridas
empleando un Unico electrodo. EI modelizado del desgaste de electrodos supondra una
gran optimizacion del proceso de electroerosion por penetracion, incidiendo
directamente en un gran ahorro econdémico en aquellas industrias en las que la
electroerosion por penetracion es empleada y pudiendo ampliar el uso de dicho proceso
de mecanizado a nuevas industrias y aplicaciones.
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